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Resumen

Factores como la frecuencia, intensidad y severidad de las inundaciones pueden
incrementarse por efecto del cambio climatico y de la presién urbana sobre los usos del suelo.
Debido a estos cambios es importante recurrir a herramientas que ayuden en la planeacién del
territorio, identificando las posibles zonas inundables y los mejores sitios para el desarrollo de las
edificaciones. En este sentido, los métodos de percepcion remota tienen como objetivo ayudar en
la identificacion de dichas zonas, permitiendo la modificacién o disminucion del riesgo a partir del
analisis de las condiciones existentes. Esta monografia revisa algunas de las metodologias de
determinacion de zonas de riesgo por inundacién y estimacion de pérdidas por dafios, haciendo
énfasis en el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). El mapeo de peligros de inundacion
ha experimentado un desarrollo significativo en términos de enfoque y capacidad del resultado para
cumplir con el objetivo del estudio de prediccion e identificacion de regiones propensas o afectadas
por inundacion. Las metodologias revisadas dan una idea de la manera como actualmente se
abordan este tipo de problemaéticas, teniendo en cuenta las limitaciones y las incertidumbres
asociadas con los métodos. Ademas, se analizan los enfoques en el manejo de las incertidumbres
relacionadas con cada método y su desarrollo. Cabe resaltar la importancia de establecer los
mecanismos gubernamentales y sistemas de alerta temprana en cada territorio para la toma de
decisiones precisas y oportunas ante problemas relacionados con inundaciones, empleando las
mejores préacticas de gestion y la adaptacion de la toma de decisiones climaticas para construir

infraestructuras resilientes.

Palabras clave: Inundacion, SIG, ACM, AHP, FHM, Pendiente, Escorrentia, Precipitacion, Usos
del suelo, Mitigacion, Riesgos, Amenaza.
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Abstract

The frequency, intensity and severity of floods may increase as a result of climate change and urban
pressure on land use; due to these changes, it is important to resort to tools that help in land
planning, identifying possible flood zones and the best sites for building development. The
objective of remote sensing methods is to help in the identification of such zones, allowing the
modification or reduction of risk based on the analysis of existing conditions. Flood hazard
mapping (FHM) has undergone significant development in terms of approach and capacity of the
output to meet the objective of the study of prediction and identification of flood-prone or flood-
affected regions. The consolidation of review studies on the application of methodologies based
on Geographic Information Systems (GIS) for the determination of flood risk zones and loss
estimation, gives an idea of the way in which these types of problems are currently addressed, the
limitations and uncertainties associated with the methods. In addition, the approaches in the
management of uncertainties related to each method and its development are analyzed. It is
important to highlight the importance of establishing governmental mechanisms and early warning
systems in each territory for making accurate and timely decisions in the face of flood-related
problems, using best management practices and adapting climate decision-making to build resilient

infrastructures.

Key words: Flooding, GIS, ACM, AHP, FHM, Slope, Runoff, Precipitation, Land use, Mitigation,
Risks, Hazard.
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Introduccion

Las crecientes dificultades de manejo ambiental asociadas al cambio climatico obligan a
explorar con urgencia medidas de mitigacion y adaptacion a los cambios esperados en los entornos
sociales, de infraestructura y economicos. La confluencia entre los escenarios de cambio climatico
proyectados para la region y la experiencia de las ciudades latinoamericanas en materia de riesgos
hidrometeorol6gicos implica grandes desafios en materia de gestion urbana. Cada vez se hace méas
evidente que los sistemas meteoroldgicos estan cambiando, los niveles del mar aumentan y los
fendmenos meteoroldgicos son cada vez mas extremos y severos. No obstante, es fundamental
analizar la forma en que han sucedido los eventos a través del tiempo y qué desastres han
ocasionado, pues estos datos permitiran definir las futuras ocurrencias de desastres naturales
(Barton, J. R., & Irarrazaval, F, 2016).

Actualmente, se evidencian en mayor proporcion los efectos de los cambios
antropogénicos como consecuencia de las variaciones en el uso del suelo, asociados a su vez a los
gases de efecto invernadero que generan condiciones favorables para la ocurrencia de eventos
naturales mas extremos (Sanchez, & Reyes., 2015). Un claro ejemplo de esto son los riesgos de
inundacion pluvial, fluvial y costera en un territorio, producto de fuertes lluvias, tormentas
tropicales y/o huracanes (Vergara et al., 2011), que generan un exceso de agua, sobrepasando los
limites de los rios o la capacidad de los alcantarillados existentes. Las fuertes lluvias normalmente
se ven acompafadas de una serie de impactos econémicos, sociales y ambientales (Ribas Palom,
Anna & Sauri, David., 2022). Los dafios causados por las inundaciones en todo el mundo han
aumentado considerablemente en los Gltimos afios (Inundaciones y cambio climético, 2018). Por
lo anterior, esta monografia analiza algunos articulos cientificos que precisan rutas metodoldgicas
de determinacién de zonas de riesgo por inundacion a partir de los SIG. Gracias a estas
herramientas se pueden determinar las oportunidades que hay para mejorar la implementacién de
dichas metodologias. Pues los métodos asistidos por percepcion remota parten de diferentes
lineamientos, pero coinciden en que el peligro de inundacion debe reconocerse a partir de
parametros fisicos y geogréaficos. Ahora bien, identificar la amenaza ante un evento de inundacion

representa un insumo basico para el conocimiento de riesgo (Perles-Rosell6 et al., 2018).
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Este tipo de estudios se hacen relevantes ya que a partir de los métodos de percepcion
remota se obtiene informacion del territorio y, tras un anélisis de imagenes satelitales, se recopilan
datos que al ser procesados permiten una estandarizacion de pardmetros y posteriormente se logra
llevar a cabo un seguimiento de una determinada zona ante un desastre natural. Es decir, la
informacidn en tiempo real que proveen algunos satélites se vuelve fundamental para la toma de
decisiones ante cualquier emergencia (Vales et al., 2010). Pues es asi como la aparicion en escena
de los SIG ha ofrecido una nueva variedad de métodos y herramientas que, en concordancia con
los acelerados procesos de desarrollo urbano, han fortalecido la cultura de la planeacion en la
reduccion de sus tiempos de andlisis, la adquisicion de datos y la toma de decisiones. (Jose, C. T.,
2020).

El riesgo por inundacion se ve reflejado y se asocia a las variables de los peligros
socialmente inducidos por los procesos de urbanizacion (Merlinsky & Tobias, 2016; Narvafiez
Quifionez et al., 2020). Las variables alfanuméricas contenidas en las tablas de atributos, las
variables discontinuas de los archivos vectoriales y las variables continuas de los archivos réaster se
encuentran dispuestas en formatos digitales, estas se pueden gestionar, editar, procesar y
representar en maltiples programas que permiten procesar esta informacion (Liu et al., 2017,
Rigaux et al., 2002). La localizacion, distribucion y asociacion de variables en diferentes capas a
través de métodos de analisis espacial y herramientas automatizadas permiten calcular los niveles
de riesgo y vulnerabilidad; es por esto por lo que el empleo de modelos de elevacién digital y
modelos hidrologicos son de gran importancia para el estudio, prevencion y mitigacion de
inundaciones urbanas (Estrada & Pacheco, 2012). Parametros estudiados a través de los SIG como
lo son la intensidad de lluvias, gastos maximos, acumulacion de flujo, usos de suelo, altitudes y
pendientes, y distancias de asentamientos urbanos respecto a los cauces de rios posibilitan la

definicion de zonas inundables (Dou et al., 2018).
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Objetivo general

Analizar algunas metodologias actuales basadas en SIG para la determinacion de zonas de riesgo

por inundacion y estimacion de pérdidas en Latinoamerica.

Objetivos especificos
= |dentificar investigaciones que han implementado los SIG para la determinacion de zonas de
riesgo.
= Evaluar como se han implementado los SIG para el andlisis de riesgo.
= Describir las oportunidades para mejorar las metodologias de analisis de riesgos mediante los
SIG.
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Marco Tedrico

El cambio climatico es uno de los detonadores para que Se presenten variaciones
significativas en las amenazas de la naturaleza, entre ellas las inundaciones (Gabriela, P., & Bravo,
S., 2020) En la actualidad, las inundaciones se modifican en todo el mundo, por lo que cada vez
hay un mayor nimero de estudios que reflejan estos detalles, logrando enfatizar en el modelamiento
del impacto del cambio climatico en las inundaciones, centrdndose generalmente en su magnitud y
frecuencia (Booij, 2005 ; Gain et al., 2013; Raff et al., 2009).

Sin embargo, las proyecciones indican que el resultado de los detonantes en el mediano
plazo se ve reflejado en las variaciones de factores meteorolégicos, como lo son las fuertes
precipitaciones, pues estas pueden cambiar los patrones y modificar las caracteristicas de las
inundaciones. Clasificar las inundaciones en diferentes tipos puede ubicarlas en un contexto
climatico mas amplio y ayudar a explorar los cambios en futuros casos. Los tipos de inundaciones
tendran implicaciones tanto en los sistemas ambientales como en los econdmicos y sociales (Gain
et al., 2013; Garner et al., 2015). Las inundaciones son funcion tanto de las condiciones
meteoroldgicas de cantidad y distribucion de las precipitaciones como de las caracteristicas de las
coberturas del suelo, y es ahi cuando la planificacion espacial, apoyada en herramientas SIG, se

considera un elemento relevante para hacer frente al riesgo de inundacion.

El mapeo de inundaciones es un proceso que comprende la elaboracién de mapas de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo de inundacién. en el proceso de construccion de estos se deben
tener en cuenta las variaciones a considerar de un pais a otro, dependiendo de las pautas, legislacion
y especificidades del pais (Ekeu-wei et al., 2018). EI mapeo y seguimiento de inundaciones
proporciona una linea base para un buen analisis de las tendencias histéricas de las inundaciones y
la identificacion de ubicaciones que podrian ser vulnerables y susceptibles. Por lo tanto, estos
mapas de amenazas y riesgos de inundacién se consideran herramientas importantes para
comunicar el riesgo y dar a conocer en qué condiciones se encuentra una zona de estudio,
posteriormente entregandola a los organismos gubernamentales de interés (Spachinger et al.,
2008).


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/science/article/pii/S2212094715300505#bib13
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/science/article/pii/S2212094715300505#bib25
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/science/article/pii/S2212094715300505#bib51
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/science/article/pii/S2212094715300505#bib25
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/science/article/pii/S2212094715300505#bib25
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/science/article/pii/S2212094715300505#bib27
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El peligro por desastres naturales lleva implicita su amenaza y vulnerabilidad (SNGRD,
2017). Recientemente, se han venido utilizando métodos de aprendizaje automatico descriptivos
que se centran en las fases de respuesta y recuperacion del ciclo de gestidn de desastres, mientras
que los métodos de aprendizaje automatico predictivo se concentran en proporcionar evaluaciones
de prondstico de un desastre natural, mejorando los procesos de preparacion y mitigacion del ciclo
de gestion de desastres (Yu et al., 2018). Asi mismo, las evaluaciones de peligro de inundacion que
emplean metodologias descriptivas de aprendizaje automatico se enfocan principalmente en la fase
de respuesta para estimar la extension y profundidad de la inundacion actual (Antzoulatos et al.,
2022).

Actualmente, los organismos de planificacion encargados de la mitigacion de riesgos
naturales buscan la solucion a las inundaciones mediante estudios de planificacion de desarrollo.
Sin embargo, aunque existan los conocimientos y los datos basicos en forma de mapas, la cantidad
de informacidn necesaria para el manejo de riesgos naturales, especialmente en el contexto de la
planificacion del desarrollo integrado, sobrepasa la capacidad de los métodos manuales y hace casi
obligatorio el uso de técnicas computarizadas. Es alli donde los sistemas de informacion geogréafica
(SIG) toman relevancia, ya que se convierten en un aliado para la recoleccion, organizacion y
procesamiento de datos geogréaficos, facilitando el analisis de los mismos de una manera méas
asertiva pues estos a su vez permiten identificar aspectos particulares del objeto de estudio,
facilitando la construccion de mapas con informacion que revela las relaciones espaciales entre
diferentes atributos como por ejemplo, desastres naturales, recursos naturales y fenémenos
socioeconémicos, y consecuentemente puede ayudar a la planificacion y evaluacion del impacto
de los eventos naturales sobre las actividades del ser humano (Ribas Palom, Anna & Sauri, David.,
2022). Los SIG se han convertido en un aliado en la gestion del riesgo de inundaciones y, en
general, pues a partir del analisis de los recursos se crean politicas y se estudia la exposicion al
peligro, el ritmo de la urbanizacién en particular esta favoreciendo la ocupacién de areas de riesgo,
y el riesgo a su vez continta aumentando. Los SIG son un aliado en la gestion del riesgo de
inundaciones, ya que a partir del analisis geoespacial de los recursos se crean politicas y se estudia
la exposicion al peligro, el ritmo de la urbanizacién y la incidencia de la ocupacion de areas de
riesgo (Lopez-Ortiz, Melgarejo, & Fernandez-Aracil, 2020). Por otra parte, dependiendo de la

magnitud del evento, algunas zonas se vuelven inaccesibles, y es alli donde las imagenes satelitales
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y aéreas de una region se vuelven estratégicas para determinar la magnitud y los impactos de las

inundaciones (Syifa et al, 2019).

Las imagenes obtenidas pasan por varias técnicas de procesamiento, que sirven para hacer
predicciones sobre la posibilidad de que ocurra una proxima inundacion en una region en particular.
Inicialmente, la tecnologia de deteccidon remota extrae las caracteristicas de la region inundada y
proporciona informacion sobre los préximos posibles eventos (Machuca, F., & Moreno., 2020).
Con la ayuda de las imagenes obtenidas y los datos de teledeteccion, se pueden construir mapas de
riesgo de inundacion (Ferreras, R. M., 2019). Dentro de las imagenes obtenidas, hay iméagenes de
alta calidad que se derivan de mecanismos de deteccion remota, como la tecnologia de radar de
apertura sintética (SAR), que proporciona imagenes de alta resolucion de la tierra y los depdsitos
de agua, incluso en condiciones climaticas adversas y de poca luz. Ademas, estas técnicas de
analisis geoespacial se complementan con tecnologias de identificacion de patrones como la
inteligencia artificial (I1A) para lograr el mapeo automatico del riesgo de inundacion (Syifa et al.,
2019; Makker,Ramanathan & Dinesh, 2019).

Sin embargo, la obtencion de ciertas imagenes se relaciona con la facilidad de extraccion
de este tipo de informacion costo—beneficio, que indica qué tanto poder adquisitivo tiene un ente
gubernamental o una entidad dedicada a la investigacién, ya que aquellas imagenes cuya resolucion

es mejor, tienen un precio asociado.

En esta revision se encontraron diversas metodologias que se apoyaron en diferentes
satelites. Esta informacion facilita la construccion de procedimientos que permiten determinar las
areas de riesgo por inundacién. Las metodologias evaluadas en su mayoria se caracterizaron por la
evaluacion del peligro de inundacién y el mapeo de las areas de inundacion. Estas metodologias
ponen de manifiesto el entendimiento de factores como la acumulacion de flujo, la capacidad de
drenaje, la elevacion del terreno, los usos del suelo, el coeficiente de escorrentia, la pendiente, entre
otros, que permiten entender y analizar como se deberian desarrollar las planificaciones y
asentamientos poblacionales (Dash & Sar, 2020), ademéas de comprender los diferentes escenarios

0 causas que pueden originar una inundacion.
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Los andlisis de riesgo de inundacion aplicados, especialmente en areas urbanas, muy a
menudo plantean la pregunta de qué tan detallado debe ser el andlisis para dar una cifra realista del
riesgo esperado, pues los métodos utilizados en la investigacion y las aplicaciones précticas van
desde enfoques muy basicos, con numerosos supuestos simplificadores (Moreno, C., Oscar, P., &
Bermudez Ordofiez, A., 2016), hasta aplicaciones muy sofisticadas que exigen datos y tiempo de

calculo tanto en la amenaza como en la vulnerabilidad del riesgo (Rafiei-Sardooi, et,al., 2021).

La revision de literatura se enfocé en hallar una ruta metodologica para resolver de manera
mediatica el problema de las inundaciones, ya que se encuentra que el desarrollo de estas
metodologias en conjunto es similar, ya que estudian parametros que condicionan el riesgo por

inundacion.

Algunos de los estudios emplean el andlisis multicriterio, basado en la seleccion de una
serie de variables que determinan, a partir de los SIG, las zonas con mayor riesgo por inundacion,
entre ellos se tiene el estudio desarrollado por Fernandez & Lutz (2010), en las ciudades de Yerba
Buena y Tucuman en Argentina, donde a partir de las capas de pendientes, elevacion, profundidad
del nivel fretico, tipo de cobertura y distancia a los canales de descarga, variables que direccionan
las corrientes de agua de la zona urbana, y una combinacion lineal ponderada, usan la aplicacion
de algoritmos que combinan factores en combinaciones lineales ponderadas para obtener zonas con
mayor amenaza de inundacion, las cuales efectivamente se encontraban asociadas a zonas bajas,

extensas, de bajas pendientes, con presencia de drenajes y con un mantenimiento deficiente.

Proceso similar emplea Hagos et al. (2022), esta vez en la cuenca alta del rio Awash, en
Etiopia, donde a partir de informacidn similar como la pendiente, elevacion, densidad de drenajes,
proximidad a los rios, precipitacion, textura del suelo y usos del suelo (coberturas), se evalla y
compara entre si cada una de las variables a partir de criterios establecidos en la metodologia
empleada (implementacion de la escala de Saaty). Tomando como base la revision bibliogréfica,
las observaciones de campo Yy juicio de expertos, se determinaron los pesos de cada una de las
variables, pues el analisis jerarquico permitié determinar las zonas con una mayor propension a las
inundaciones vy, a partir del uso de los SIG, espacializar los resultados y generar el mapa de

peligrosidad por inundacién. En cuanto al proceso de validacion y calibracion del modelo, lo
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hicieron mediante los puntos obtenidos del registro de eventos historicos, tanto por entrevistas a

los habitantes como evidencias de campo.

En el desarrollo y basqueda de metodologias, se encuentra cierta similitud en la aplicacién
de la metodologia de andlisis jerarquico (Saaty, 1980) para la obtencion de los pesos de variables
con mayor influencia en la zonificacion de las areas de riesgo por inundacion, que es empleada en
India por Dash y Sar (2020), a partir de criterios como: acumulacién de flujo, capacidad de drenaje,
elevacion, profundidad del agua subterranea, uso del suelo, coeficiente de escorrentia, pendiente,
geologia, y la calificacién asignada a cada uno los parametros a partir del criterio de expertos para
obtener unos pesos finales de las variables y obtener el mapa de riesgos por inundacion con SIG.
Este caso fue validado a través del comparativo realizado con las zonas de inundacion obtenidas
mediante el método Otsu (Antdn Rodriguez, A., & Martinez Izquierdo, E., 2019), que considera
un umbral definido del NDVI y NDWI para la determinacion de dichas zonas en una fecha de
evento especifico empleando imagenes satelitales (i.e., Landsat-8, OLI) y una combinacion de
bandas (i.e., verde y SWIR1), con las cuales se define la correspondencia de las areas en ambos

modelos.

Otro elemento importante que complementa los métodos anteriormente descritos esta
relacionado con el uso méas extendido de las herramientas de machine learning para abordar una
variedad de tematicas, evidenciado por ejemplo en el estudio de Rafiei-Sardooi et al. (2021) para
evaluar el riesgo por inundacion de la ciudad de Jirfot en Iran, en el que usan métodos como support
vector machine, random forest, yand boosted regression tree, en combinacion con métodos de toma
de decisiones con el método TOPSIS, a partir de variables como: pendiente, elevacion, angulo de
la pendiente, lluvia, distancia a las calles, distancia a los rios, uso del suelo/cobertura del suelo,
distancia a los drenajes, densidad de drenaje urbano y nimero de curva, y factores socioeconémicos
y caracteristicas de la infraestructura como densidad de la poblacion, densidad urbana, calidad de
las construcciones, edad de las construcciones y condiciones socioeconomicas, definir un mapa de
vulnerabilidad mediante el método de toma de decisiones y los factores descritos, y un mapa de
peligro por inundacién a partir del método machine learning y las variables anteriores, los cuales

dieron origen al mapa de riesgo de inundacion urbana del area de estudio.
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Por su parte, en cuanto al desarrollo de la zonificacion de las areas con amenaza o peligro
por inundacion, algunos de los articulos abordan dicho proceso a partir de un analisis
multicriterio y operacion entre capas que representan las variables de influencia, las cuales
son calificadas por el criterio de expertos y comparadas entre si a partir del método Satty,

que contempla los siguientes pasos (Mendoza, et al., 2019):

1. Una verificacion de consistencia en los pesos asignados a los criterios definidos:

a

)

Donde CR= Razon de consistencia, Cl= indice de consistencia, y RI= indice aleatorio que varia

CR

de acuerdo con el niUmero de criterios considerados.

2. El célculo del indice de consistencia, usando la siguiente expresion:

c1= o @

Donde A max=Es el valor propio de la matriz de comparacion, y n= Numero total de criterios.

Pues el proceso de jerarquia analitica o analytic hierarchy process (AHP) es un método de
toma de decisiones que consiste en organizar criterios de opcion multiple en una jerarquia para
evaluar sus valores relativos (comparando soluciones alternativas para cada criterio) y para decidir
sobre una clasificacion general de las alternativas segin costo, beneficio y riesgo. La técnica de
toma de decisiones multicriterio se ha utilizado ampliamente para resolver problemas complejos

mediante el ajuste de pesos adecuados para diferentes criterios de entrada (Parsian et al., 2021).

Por otro lado, las metodologias referentes al uso del machine learning para la determinacion
de las zonas susceptibles a las inundaciones, generalmente se basan en el uso de softwares como
R, donde se desarrollan los algoritmos de los métodos, como el caso del random forest, que
corresponde a un modelo predictivo, formado por arboles de decisiones individuales entrenado a
partir de una muestra de datos, donde dicha prediccion se genera agregando las predicciones de

todos los arboles individuales del modelo.
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En cuanto al modelo boosted regression tree, igualmente utilizado, combina el algoritmo
de arbol de decisiones y el modelo boosting. El primero es un método de &rbol de clasificacion y
regresion y el segundo una técnica de promedio de modelos, los cuales, en conjunto, permiten
ajustar iterativamente muchos arboles de decision a los datos de entrenamiento para mejorar el
rendimiento del modelo. Finalmente, el algoritmo support vector machine, basado en el principio
de minimizacién de errores estructurales que genera un hiperplano lineal éptimo para dividir los
datos de entrenamiento en clases y distinguir dos grupos (inundacién y no inundacién) (Rafiei-
Sardooia et al., 2021).
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Metodologia

Durante el desarrollo de este trabajo se construy6 una propuesta para la identificacion de
metodologias que han involucrado el uso de sensores e iméagenes satelitales para la determinacion
de zonas de riesgo por inundacion. A continuacion, se describen los pasos que se consideraron para

lograr el objetivo general de la revision.

Figura 1. Pasos para desarrollo de la metodologia

-Recopilacion -Depuracion de la -Anélisis de las

?:formaci()n (}g Paso Lnformacwn Paso | metodologias que Paso \ -igentificacion de
Pasol inforr sncontrada. se adaptan al oportunidades

|ntergs_., 2 -Clasificacion de 3 planteamiento del 4

-Revision la  informacién roblema.

bibliografica. segun interés.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 la busqueda bibliografica de articulos con metodologias que incluyeran la
implementacion de los sensores remotos y SIG para el analisis de zonas de inundacién por aumento
en la precipitacién en Latinoamérica. Dentro de los mayores motores de blsqueda para la
informacion cientifica se destacan ScienceDirect, Google Scholar, y SpringerLink, en las cuales se
encentra articulos, libros, etc. Todo tipo de material bibliografico que provee informacién

especializada.

A partir del uso de las palabras clave como lo fueron: “Flood”, “risk”, “GIS”, Machine
Learning”, luego se combinaron utilizando frases clave como “Determination of flood risk zones
using GIS” & “ Flood hazard assessment and mapping using GIS” entre otras palabras que
condicionaran la busqueda, los articulos seleccionados fueron escritos en inglés, y se busco
informacion sobre metodologias que se emplean actualmente para el analisis y la determinacion de

zonas de riesgo por inundacién a partir de sistemas de informacion geogréfica.

Luego de encontrar articulos que incluyeran estas palabras, se procedié a acotar aun mas la
busqueda, pues se selecciono el material cuyas metodologias empezaron a ser desarrolladas a partir

del 2018, cabe aclararse que dentro del material recopilado se incluye una metodologia que fue
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realizada en el 2010, con el fin de visualizar como se ha ido actualizando este tipo de estudios a

través del tiempo.

La informacion obtenida de las bases de datos bibliograficas se depurd para acotar las
metodologias que incluyen estimacion de pérdidas. Las referencias seleccionadas se analizaron en
términos de su aporte a las metodologias para la estimacion de pérdidas por inundacion en
Latinoamérica. Finalmente, se identificaron oportunidades para la implementacion de dichas

metodologias en el contexto latinoamericano.

En medio de la busqueda de datos, se depur6 la informacion con el fin de abarcar de manera
general qué metodologias existen para mitigar el riesgo por inundacion, entender si las emplean en
los procesos de planificacion de ciudad, o si actualmente solo se emplean para el entendimiento de
las zonas que presentan dicha condicidn. Hoy en dia se evidencia mas la necesidad de planificar el
territorio debido a la presion de los asentamientos humanos cerca de las zonas de amenaza, lo que

pone en riesgo los recursos fisicos, sociales y econémicos (Robayo, 2014).

A continuacion, se detalla brevemente el proceso realizado en la depuracion de las

metodologias encontradas:
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Figura 2. Pasos para la recoleccién de informacion

~
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Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados

La Tabla 1. muestra la consolidacion de las metodologias depuradas en la revision de
literatura. Estas metodologias dan cuenta brevemente de como se analizan y determinan las zonas
de riesgo por inundacion en los diferentes estudios. Cabe resaltar que la mayoria de los estudios
parten de una base comun en cuanto a los factores y variables considerados en el mapeo de las

zonas de inundacién.

La revision bibliogréafica realizada es de suma importancia ya que da cuenta de lo que se
esta desarrollando, qué metodologias se estan usando y en qué zonas del mundo es més fuerte este
tipo de investigacion.

Tabla 1. Recoleccion y sintesis de las metodologias revisadas.

SATELITE/
oS & AUTOR DATOS ~ METODO  INSUMO  ANO  RESULTADOS
GEOGRAFICO
Flood hazard * Proceso de * Prediccion de
assessment and Hagos, Y.G Jerarquia inundaciones
mapping using GIS 903, Y-5u « pendiente "q -
- - . Andualem, . analitica Alertas tempranas
integrated with multi- Elevacion 202 Lo S
Y . T.G, - . (AHP) STRM Précticas de gestion que
criteria decision . Densidad de 2 o
L Yibeltal, M. . * Mapa de podrian implementarse de
analysis in upper drenaje -
. . etal. peligro de manera regular y
Awash River basin, : - .
o inundacion sostenibles.
Ethiopia
* Escorrentia
. El modelo reconoce la
Chen, J., superficial * Modelo importancia de la
A GIS-based model for ~ Hill, A. A, * Elevacion 200 mportan
. . - Green Ampt LIDAR topografia detallada y su
urban flood inundation & Urbano, L. * Tormentas x 9 . gt -
D. * Datos GUFIM |nfor.m(;aC|on de flujo
topogréaficos asoclaca.
* Elevacion
Doorga, J. R. S(DREI,('\)/SI)
S., Magerl, Enfoques
L Carreteras ial D m dimi
Y * \/fas de agua %ecli:s’[t)agla es ; esar,rlo c; y fnten imiento
Bunwaree . Métodos e cudles factores se
. " bloqueadas e .
e e of sy, TPz SIS e
- e "= losrios L S
flood risk Sl_Jsceptlblllty Staub, C. G., Densidad de hldrolpglpo 202 po_n_deramones que se
in Port Louis, Rughooputh, - 3. Anélisis Google Earth utilizan para estimar los
Mauritius: Towards S.D.D.V drenaje multicriterio 2 niveles de riesgo de
- ) c o o0 2" * Uso del suelo . - .
resilient flood Cunden, T. Pendiente (MCDA) inundaciones en términos
management S. M, *Tipo de suelo Proceso de de impactos fisicos,
Lollchund, Cuprvatura Jerarquia vulnerabilidad social y
R, & * Indice de analitica pérdidas econémicas.
Booﬂ;{awon, pobreza (AHP)
: * Zonas

econémicas
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Identification and
validation of potential
flood hazard area using
GIS-based multi-
criteria analysis and
satellite data-derived
water index

Urban flood
susceptibility
modelling using AHP
and GIS approach:
case of the Mfoundi
watershed at Yaoundé
in the South-Cameroon
plateau

Flood risk and damage
analysis in urban areas
of Zimbabwe. A case
of 2020/21 rain season
floods in the city of
Gweru

Urban flood hazard
zoning in Tucuman
Province, Argentina,
using GIS and
multicriteria decision
analysis

Dash, P., &
Sar, J.

Nsangou, D.,
Kpoumié¢, A.,
Mfonka, Z.,
Ngouh, A.
N., Fossi, D.
H., Jourdan,
C., Mbele, H.
Z,
Mouncherou,
O.F.,
Vandervaere,
J-P., &
Ndam
Ngoupayou,
J.R.

Matsa, M., &
Mupepi, O.

Fernandez,
D.S., &
Lutz, M. A.

* Acumulacion
de flujo

* Capacidad de
drenaje

* Elevacion

* Profundidad
del agua
subterranea

* Uso del suelo
* Coeficiente de
escorrentia

* Pendiente

* Geologia

* Elevacion

* Densidad de
drenaje

* Precipitaciones
pluviales

* Pendiente

* Distancia al rio
* Himedas
topogréfica

* Conductividad
hidraulica
(permeabilidad
del suelo)

* Nivel freatico
* Presencia de
zonas pantanosas
* Geologia

* Cobertura del
suelo

* Cuestionarios
* Entrevistas
* Observaciones

* Modelo digital
del terreno

* Pendiente

* Distancia a los
canales de
descarga

* Profundidad
freatica

* Capas de uso
del suelo

* Proceso de
Jerarquia
analitica
(AHP)

* [ndice de
riesgo de
inundacién
(FHI)

* Célculo del
indice de
Riesgo de
Inundaciones
(FHI)

* Proceso de
Jerarquia
Analitica (A
HP)

* Calculo del
area bajo la
curva (AUC)

* Sondeos de
datos

cualitativos y
cuantitativos

* Proceso de
Jerarquia
Analitica
(AHP)

* Analisis
multicriterio
(MCDA)

* Método de
enfoque
Monte Carlo
(MC)

Landsat - 8
ASTER DEM

Landsat - 8 OLI
SRTM

ASTER

ArcGIS

202

202
2

202

201

Mapeo de areas con
susceptibilidad a
inundacion en el area de
captacion de Mfoundi para
una mejor gestion
ambiental en base a diez
parametros del entorno
natural.

Identificacion de factores
que influyen
considerablemente en el
fendmeno de las
inundaciones; que para este
caso son la cobertura del
suelo, la elevaciény la
geologia.

Identificacion de areas
histdricamente reservadas
como sumideros de
carbono y que ahora se han
convertido en areas
residenciales debido a la
pausa en las inundaciones
en los Gltimos afios.

La mayoria de las &reas
residenciales estan
ubicadas en areas que son
moderada o altamente
susceptibles a
inundaciones.

Anaélisis de variables que
controlan el
direccionamiento del agua
cuando los caudales
maximos superan la
capacidad del sistema de
drenaje.
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* Se analiza la maxima
concentracion de flujos, y

~ Mapa méxima dispersion
* Relieve hipsométrico * l pl distribucio
Geotecnologias * Altimetria Se a}n?éza al 'SIrk;.Il.Jg'?jn
aplicadas para el Santos, C. C. * Pendiente * [ndice de ezpal(jéaestg \:é Zglrg elsléa
mapeo de areas de P.dos, &  * Curvatura vulnerabilida QGIS 202 Zso((]:iado con la fragilidad
inundacion y riesgo de  Neto, M. L.  vertical y d social TOPODATA L Jmbiental sino congel
inundacion en areas daS. horizontal del (IvS) - d ' icion d
urbanizadas terreno resgo de exposicion de
*Tipo de suelo  * Matriz de los habitantes al peligro de
relacion eventos de origen natural,
debido a las circunstancias
de exposicion.
Antzoulatos,
G,
Kouloglou, . .
1-0 * Topografia Sg puede concluir que bajo
Bakratgas * Pendiente diferentes patrones Land
M ' * Aspecto Use Land Cover (LULC),
Moumtzidou, (Direccionesde  * Support Lasigt?r:?][[?{:lonjes d(li variar
Mapeo de peligros y A, flujo) Vector P '
riesgos de inundacién  Gialampouki * Velocidad del ~ Machine Se loara estimar la
mediante la aplicacion dis, 1., agua (SVM) suscegtibilidad alas
de un marco de Karakostas, * Indice de Sentinel-1 GRD- 202 inundgciones el
aprendizaje automatico A, humedad * Naive w 2 desarrollo de gna as
explicable utilizando Lombardo, topogréfica Bayes (NB) pas.
imégenes satelitalesy  F., Fiorin, R., (TWI) . .
datos GIS Norbiato, D., * indice de * Red La baja Trgcu%nug icién d
Ferri, M.,  posicion neuronal Fe”?p”a € al_qullswlon €
Symeonidis, topografica (TPI) (NN) :jnl}?gjﬂgsefﬁ:ﬁ;seoqgﬁ
*
Vrocrﬁ\(.i‘is S Cc%jgrd(tjaeng;nd tiempo real de una
& T inundacion en evolucion
Kompatsiaris
1L
- .
(DEé,%I/;i clon Los drenajes urbanos hacen
* Elevacion parte de los factores
* Angulo de la determinantes para el
pendiente * Machine calculo de riesgo por
Rafiei- * Lluvia learning inundacién, el método de
Evaluating urban flood Sardooi, E., Distanciaalas * Métodos de apr_end|zaje autonjatlco que
) . t Azareh, A., mejor se acomodo al
risk using hybrid - calles toma de 202
Choubin, B.,, 7 ~: . L ArcGIS modelo fue el RF, este es
method of TOPSIS and - Distancia a los decisiones 1 .
- . Mosavi, A. . un algoritmo creado a
machine learning rios (TOPSIS) - .
H., & *Uso del suelo/  * Mana de partir de un arbol que
Clague, J. J. _Viap depende de vectores
cobertura del riesgo | i0s. Este ti
suelo aleatorios. Este tiene una

* Distancia a los
drenajes urbanos

alta precision predictiva y
se puede usar en grandes
bases de datos.
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*DEM
- -
*ifg\?i'aente La generacién de un mapa
*Distancia al rio *Fusificacion confiable de riesgo de
rincipal de los datos inundacion utilizando
Flood Hazard Mapping  Parsian, S., 2 pal de entrada conjuntos de datos y
Using Fuzzy Logic Amani, M TWI (Indice de Proceso de algoritmos de deteccién
Analgtical IYIieragrchly Moghirr’Ii A h”med?‘?' Jerarquia . 202 re?notay GIS
P d Multi horb 1~ topografica) liti Sentinel-1 dicional :
Srocess,Gan ML_J '[II- G (X aglan, *Mapa aRz:_'glca 1 Adicional mep_teb,lge(?erar
ource Geospatia . un mapa confiable de
Datasets P Mahdavi, S LULC(Uso del ’(*Anél)isis de riesgoF()JIe inundacion
"~ sueloy cobertura L o -
del suelo) superposicio utilizando conjuntos de
*Tino de suelo n difusa datos y algoritmos de
*NBVI deteccion remota y GIS.

*Tasa de erosion

Fuente: Elaboracion propia.

Las metodologias descritas en la Tabla 1. se clasificaron para identificar los satélites e
insumos geograficos mas usados y entender los métodos que se utilizan para el procesamiento de
datos de entrada y mapear qué nuevas propuestas metodolégicas adoptan un lenguaje de
aprendizaje automético o inteligencia artificial, pues la solucion para obtener una ruta
metodoldgica se deriva de la construccion de un marco conceptual que comprenda técnicas de
procesamiento de imagenes y machine learning para mapear las inundaciones de manera mas

eficiente.

Dentro de la informacion analizada, se propone una ruta metodolégica general que relne
muchas de las caracteristicas aqui descritas. Segun las metodologias analizadas para llevar a cabo

un estudio de riesgo por inundacién se deben considerar los siguientes pasos:
1. Evaluar el tipo de inundacion: fluvial, pluvial, urbana, etc.
2. Identificar el area de afectacion o &rea de estudio.

3. Contar con datos de entrada como: pendiente, elevacion del terreno, uso del suelo, densidad de

drenaje, tipo de suelo y régimen de lluvias.
4. Ampliar la informacion contenida en los datos de entrada.

e Tener definida una metodologia.
e Construir el mapa de riesgo.

o Realizar validaciones del mapa generado.
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Para el altimo punto, se requiere definir una metodologia que sintetice algunos de los pasos
anteriormente mencionados. Para la construccion de esta monografia, como caso particular se
propone una fusién de las metodologias desarrolladas por Rafiei-Sardooi et al. (2021) y Parsian et
al. (2021) (ver figura 3), quienes tienen como interés desarrollar un mapa de riesgo de inundacién

utilizando conjuntos de datos y algoritmos de deteccion remota y GIS, a partir de métodos de toma
de decisiones.

Figura 3. Metodologia propuesta para la determinacion de riesgo por inundacion

Se L‘o;n:r\rie a partir de: Se uo:n\%e apartir de:

fix) de pe;mc;a K dela

Esto perthite que

Los valores de entrada
se conviertan en datos
de rango entre 0y 1

P o)
Recopilacion de
informacion de
mlm::‘m:n.n"“ 0=Pixeles de nesgo de
S r potencial "MUY BAJO" -
Siendo:

1 1=DPixeles de riesgo de

potencial MUY ALTO"

Fuente: Elaboracion propia con base en las metodologias propuestas por Rafiei-Sardooi
et al. (2021) y Parsian et al. (2021).

A partir de esta ruta se pretende generar un procedimiento eficiente que abarque la amenaza,
la vulnerabilidad y el riesgo de inundaciones, permitiendo generar un mapa confiable que al
estudiar las areas propensas a inundacion permita accionar mecanismos que ayuden en la gestion
ante una posible inundacion.
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Conclusiones

En la informacion analizada, se identificO que una manera de mitigar los dafios por
inundacion es adoptar medidas que ayuden con la delimitacién de areas susceptibles a
inundaciones, ya sea por factores propios del sitio o por la contribucion antropogénica a estas
zonas. Esta es una buena opcién que permite prevenir dafios futuros, dando claridad de cuales son

los factores que favorecen las inundaciones en estas zonas.

De acuerdo con los métodos empleados en la bibliografia consultada, se consideran las
inundaciones a partir de la influencia de diferentes variables, como: pendiente, elevacion, nivel
freatico, densidad de drenaje, coberturas, tipos de suelos, distancia a drenajes, coeficiente de
escorrentia, precipitacion, entre otras. Estas variables deben estar debidamente espacializadas,
variando con las particularidades de cada estudio desarrollado tanto como de la disponibilidad de

la informacion.

De esta revision se concluye que, aunque hay patrones relevantes que influyen en la
probabilidad de que ocurra una inundacion, cada caso es independiente. Entender la captura de los
datos preliminares es importante porque estos condicionan este riesgo, pero se vuelve un caso de
estudio particular porque cada zona es diferente, en algunos casos puede influir mas la pendiente,

y en otros, el tipo de suelo.

Se vuelve relevante el uso de herramientas de andlisis multicriterio (MCDA) y el uso de
Anadlisis Jerarquico (AHP) que corresponde a una excelente alternativa para su implementacién
rapida y asequible para las diferentes entidades territoriales en sus diferentes niveles, generando un
insumo de gran utilidad en la definicion e identificacion de las zonas de amenaza por inundacion.
Es importante tener en cuenta que se debe contar con la evaluacion de la informacion a partir del
criterio de un experto, con el fin de definir la mayor influencia de las variables sobre el caso de
estudio, ademas de la implementacién de recursos como los sistemas de informacion geogréafica
(SIG), que en conjunto se vuelven herramientas para obtener resultados cercanos a la realidad y
permiten desarrollar mapas de susceptibilidad a inundaciones.

No obstante, si bien se plantea el analisis multicriterio como la alternativa mas usada por

su facil implementacion, se deja abierta la posibilidad de emplear las herramientas de machine
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learning, que dependen en gran medida del conocimiento y capacidad instalada de las entidades,
resaltando los buenos resultados observados en los casos estudiados.

Cabe resaltar, que la erosién del suelo juega un papel importante en las inundaciones y la
mayoria de las metodologias no han utilizado este parametro directamente, pues la tasa de erosion
sirve como parametro en la generacién de mapas de riesgo de inundacion porque el tipo de suelo y
el NDVI se pueden utilizar para considerar los impactos de la erosion del suelo en las inundaciones.

Los estudios revisados no solo consideran el riesgo, sino que, en su gran mayoria, tienen en
cuenta las variables socioecondmicas y el impacto ambiental tras la ocurrencia de un evento por
inundacion: Se logra identificar que existe un gran interés en el mundo por entender y analizar
como gestionar las inundaciones urbanas, pues actualmente este creciente interés se puede ver
enmarcado por la adaptacién al cambio climatico.

Finalmente, se deja planteado un proceso metodoldgico que permite la identificacion y
delimitacion de las zonas de riesgo por inundacién a partir de SIG, donde se consideran varias
alternativas de acuerdo con las necesidades del caso, particularidades y recursos existentes, pero
que permite contar al final del proceso con un insumo importante para los tomadores de decisiones

y asimismo para la correcta gestion del territorio.
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