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Resumen

A nivel global, las inundaciones son uno de los peligros naturales mas frecuentes debido a los
repentinos cambios climaticos causando grandes perdidas econdmicas y sociales en las poblaciones
vulnerables. Asimismo, debido a la topografia y relieve que presentan dichas localidades, es probable
que existan zonas vulnerables a inundaciones que podrian causar dafios a los sistemas de saneamiento,
infraestructuras y servicios generales como salud y luz, estos problemas aun no se han visto solucionados
debido a la mala gestion municipal que presentan en la ciudad de Chiclayo, Debido a los riesgos
evaluados durante los ultimos afios se vienen implementando nueva metodologias para la gestion de
riesgo por inundaciones causadas por los diferentes fendémenos del nifio. Este trabajo tiene como objetivo
realizar un estudio de inundaciones utilizando un método de lenguaje de programacion visual que
permita la visualizacion de pendientes, flujos de agua, zonas vulnerables y precipitaciones en dicha zona

de estudio.
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Abstract

Globally, floods are one of the most frequent natural hazards due to sudden climate changes causing
great economic and social losses in the affected populations. Also, due to the topography and relief that
these locations present, it is likely that there are areas vulnerable to flooding that could cause damage to
sanitation systems, infrastructures and general services such as health and light, these problems have not
yet been solved due to due to the municipal mismanagement that they present in the city of Chiclayo.
Due to the risks evaluated in recent years, new methodologies have been implemented for risk
management due to floods caused by the different phenomena of El Nifio. This work aims to carry out a
flood study using a visual programming language method that allows the visualization of slopes, water
flows, vulnerable areas and rainfall in said study area. Finally, the article presents the general
characteristics of a methodological proposal for the evaluation of flooding in the central Chiclayo district
from the evaluated method, using the available information.

Keywords: flood zones, Model Builder, SIG



1 Introduccidén

En la actualidad, para la prediccion de posibles tormentas, inundaciones, sequias entre otros
eventos meteoroldgicos, se aplican métodos hidrolégicos con los cuales se analiza cual es la
probabilidad de que ocurra un evento extremo teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de
la zona de estudio. Las distribuciones de probabilidad nos permiten analizar cuél es la
posibilidad de que ocurran estos eventos. Estas son funciones matematicas que relacionan la

magnitud de un evento con su probabilidad de ocurrencia [1].

Debido a los constantes cambios climéaticos que han sucedido hasta la actualidad, se han
producido constantes fendmenos naturales. La ocurrencia de los desastres es uno de los factores
gue mayor destruccion causa debido a la ausencia de medidas u acciones [2]. Las inundaciones
en el Perd son un problema son un problema recurrente y esto se debe principalmente a la
estacionalidad de las precipitaciones [3].

Para la realizacion de un buen analisis de frecuencias, es necesario saber seleccionar
apropiadamente, cual es la distribucién de probabilidad necesaria que pueda representar los
datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas. Para dicho analisis se debe tener en
consideracion los siguientes puntos [4]:

- Los eventos hidroldgicos extremos son variables aleatorias que pueden expresarse por

medio de una distribucion de probabilidad.

- Si no existe relacion entre la magnitud de cada evento y los eventos previos, esto implica

que los eventos extremos en la serie son independientes entre si.

- La distribucién de probabilidad que describe el proceso se mantiene constante a lo largo

del tiempo y no se ve afectada por la magnitud de la variable.

Segun varios autores, las distribuciones mas utilizadas en hidrologia son la normal, log-
normal, Gumbel, Weibull, General de Valores Extremos (GVE), Pearson y Log-Pearson tipo 3
[5], [6], [7]. Los valores obtenidos de las distribuciones van a diferir una con otras, lo que se

recomienda realizar un ajuste de bondad a cada resultado y seleccionar la que se ajusta mejor.

ModelBuilder es un lenguaje de programacion visual para crear flujos de trabajo de
geoprocesamiento. Los modelos de geoprocesamiento automatizan y documentan los procesos
de analisis espacial y de administracién de datos. En ModelBuilder, los modelos de

geoprocesamiento se crean y editan mediante la representacion de un diagrama que conecta



secuencias de procesos y herramientas de geoprocesamiento. La salida de un proceso se utiliza
como entrada para otro, permitiendo asi la cadena de procesamiento.[8].

2 Metodologia

2.1 Seleccién de Datos

Para este estudio comparativo, se tom6 como base los datos de precipitacion registrados en
la estacidn meteorologica de Reque, el cual tiene registros historicos de hace 53 afios,
analizando cuales fueron los eventos donde ocurrieron mayores precipitaciones. Luego se
procedid a extraer la informacion hidroldgica con la finalidad de obtener las precipitaciones
maximas con su respectiva duracion y convertirlas a través de funciones de distribucion en

intensidades de precipitacion.

M cstacicn REGUE

Figura 1. Serie de maximos anuales de la estacion Reque
Fuente: El Autor

2.2 Distribucion de probabilidad para serie de maximos anuales:
2.2.1 Distribucion de Gumbel:

Es la distribucién utilizada de mayor frecuencia en series de maximos anuales de valores
extremos Tipo | ( EV1), conocida como Gumbel, su ecuacion es de doble exponencial y su

funcion de densidad de probabilidad es [4]:
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Donde:



a: Parametro de escala

W: Parametro de localizacion

X se encuentra en el rango de valores de —oo < x < 400, entonces la funcion de distribucion

acumulada de Gumbel es:

x=p

F(x) = f f)dx = e @

Para estimar los parametros se usard el método de L-momentos, Segin Begueria, nos dice
que este método analiza los momentos ponderados por probabilidad a través de combinaciones
lineales. En la distribucidén de Gumbel, se obtiene las siguientes expresiones de estimacion de

parametros [4]:

NG
a=-—%s

T
U=X—V*
Donde:

s: desviacioén estandar de los valores de la muestra
y: constante de Euler-Mascheroni=0.577215...

x: Media aritmética de la muestra

Para el calculo del Factor de frecuencia para la distribucion de valor extremo Tipo | se utiliza

la siguiente ecuacion [9]:

Ky = _g * {0.5772 +In [ln (T i 1)]}

Donde:

T: Periodo de retorno



Siendo una formula simlificado con respecto a los parametros ay u la que se muestra a

continuacion:

Kr=p+ax {—1“ lln (T i 1)J}

2.3 Herramientas de geoprocesamiento Model Builder

Esta herramienta nos permite construir flujos de trabajos tanto sencillos como avanzados, eso
dependera de las necesidades de cada zona de estudio. Posee una interfaz sencilla de manejar
con opciones desplegables que facilitan la elaboracién de estos modelos de manera mas rapida.
Al iniciar se presenta como una pantalla con espacio en blanco, el cual nos permite ver los

geoprocesos y operaciones utilizadas por el profesional.

En la siguiente imagen se puede apreciar un modelo construido con la herramienta Model
Builder, se procede a realizar un modelo de elevacion de area de estudio con lo cual nos ayudara

luego para el célculo de pendientes y la direccion de flujos de agua.
2.3.1 Creacion del DEM

Un DEM es una representacion raster de una superficie continua que normalmente hace
referencia a la superficie de la Tierra. La precision de estos datos se determina principalmente

por la resolucion (la distancia entre los puntos de muestra). [8]

Se procede a realizar un modelo de elevacién del &rea de estudio para crear una capa de la cual,
nos va a poder ayudar para la elaboracion de otros procesos en Model Builder. Esta herramienta
nos permite mejorar los modelos de elevacion digital, esto se debe a un remuestreo de valores

erroneos corrigiendo con los valores medios de las celdas adyacentes.



=

Figura 2 Creacion del DEM de la zona de estudio

Fuente: El autor
Se realiza una compensacion de datos de las &reas que no poseen data, los cuales son errores
del satélite debido a la nubosidad de la zona. con las herramientas ArcToolbox nos da la opcion
de configurar un relleno para los pixeles que presenten nubosidad en la imagen satelital. Para
configurar el DEM realizamos el siguiente proceso:

ArcToolbox < Espacial Analyst Tools < Surface < Cut Fill

El resultado final es un DEM con los errores corregidos referente a la nubosidad

ArcToolbox
= & Overlay
« & Raster Creation
# & Reclass
» & Segmentation and Classifica

Figura 3 DEM Configurado-nubosidad

Fuente: El autor

2.3.2 Creacion de Pendientes

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal.
Su valor se expresa en grados de 0° a 90° 0 en porcentaje [10]. Se procede a realizar un modelo
para las pendientes del area de estudio para posteriormente crear una capa en la herramienta
Model Builder
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Figura 4 Model Builder- creacion pendientes

Fuente: El autor

Para configurar las pendientes (slope) realizamos el siguiente proceso:
ArcToolbox < Espacial Analyst Tools < Surface < Slope

2.3.3 Direccion de flujo y acumulacion de flujo

Con el DEM vya corregido podemos determinar los flujos de agua. La direccion del flujo
determina la direccién en la que el agua fluird en una celda dada. Para determinar esta direccion,
evaluamos el descenso mas significativo en cada celda. Ademas, calculamos la diferencia de

valores de elevacion (Z) y la pendiente (slope) entre las celdas adyacentes.[11].

Para configurar el flujo de agua (Flow direction) realizamos el siguiente proceso:

ArcToolbox < Espacial Analyst Tools < Hydrology < Flow Direction

Cuando se ejecuta el algoritmo de direccion del flujo, los valores resultantes oscilan entre 1, 2,
4,8, 16, 32, 64 y 128. En el diagrama de ocho direcciones del modelo de punto de fluidez, se

puede entender en qué direccién de flujo se desplaza el agua [11].

La herramienta Flow accumulation nos va a calcular el flujo que esta acumulado en todas las
celdas con pendiente negativa, en el caso que no se indique un peso, se aplicara por defecto el
valor de 1 a cada celda y luego cuantas celdas son as que llegan a esta celda. La imagen superior
izquierda muestra la direccion de viaje desde cada celda y la superior derecha el nimero de
celdas que fluyen hacia cada celda.
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Figura 5 Acumulacién de flujo

Fuente: Manual ArcGis

2.3.4 Creacion de IDW-Precipitaciones

La herramienta IDW, conocida como Ponderacion de Distancia Inversa, emplea un enfoque
de interpolacion para estimar los valores de las celdas mediante la obtencidn de promedios de
los valores de los puntos de datos de muestra que se encuentran cerca de cada celda durante el

proceso de célculo .

Figura 6 Model Builder- IDW Precipitaciones
Fuente: El autor

3 Resultados

3.1 Metodo de Gumbel

El valor calculado de la desviacion estandar es:

s = 25.896
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El valor calculado del promedio aritmético es:

x = 19.785
Calculo de la variable «a:

V6
Q=—xs
V3

o = % « 25.896

a =20.191
Calculo de la variable u:
p=x—-yx*a

i = 19.785 — 0.577 = 25.896
u = 8.130

Tabla 1
PERIODO
DE X
RETORNO YI Xl F(x) corregido
2 0.37 1553  0.50 17.86
5 150 3842 0.80 44.18
10 225 5357  0.90 61.60
25 320 7271  0.96 83.62
50 390 8692 098 99.95
75 431 9517  0.99 109.45
100 460 101.01 0.99 116.17
250 552 11958 1.00 137.51
500 6.21 13359 1.00 153.63
1000 6.91 147.60 1.00 169.74

Calculo del K para diferentes periodos de retorno:



Segun teoria a los valores de K; calculados se le aplica un factor de confianza del 15%.
Se procederd a calcular la precipitacion maxima para diferentes tiempos de duracion de acuerdo

a los porcentajes de precipitacion en 24 horas.

3.2 Aplicacion de Model Builder

A través del anélisis de las imagenes ASTER GDEM (Aster Global Digital Elevation Model)
y las herramientas model builder, podemos obtener diferentes procesos que nos ayudaran en
nuestro estudio de inundaciones, se analiz6 las imagenes satelitales donde se encontraban el
area de estudio, una vez realizado el andlisis de las imagenes, después de obtener el DEM
recortado, se observo que presentaba nubosidad en algunas zonas, la cual se pudo remover
extrayendo un Fill cut en la imagen, una vez corregido los errores en la imagen se procedié a
obtener las pendientes del terreno, las cuales se dio una clasificacion por colores segin su
porcentaje. Una vez realizado el proceso, los resultados obtenidos del mapa de pendiente que
las zonas que son susceptibles a inundaciones son las méas bajas las cuales estan representado
en un tono de color verde, en cambio las zonas altas donde son las zonas de parte sierra
presentan las zonas mas altas y con pendientes mayores las cuales estan representadas con un

tono de color rojo.

Se continuo con el proceso para poder verificar cual va a ser la direccion del flujo de agua y
en donde se acumula la mayor cantidad de agua en precipitaciones. Segun el diagrama de 8
direcciones, si una celda tiene el valor minimo en comparacién a los 8 restantes, a dicha celda
se le da el valor méas bajo y el flujo va ser definido hacia la direccion de la celda. La herramienta
Flow Direction nos va a ayudar a ubicar hacia donde tiende a ir el agua a través de las

precipitaciones hacia las pendientes negativas.

FLOW_dIR
m
=2
m4
ms
m16
m32
m 64
m128

Figura 7 Flow direction aplicado a la zona de estudio
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Para la obtencion del mapa de precipitaciones, se debe importar en un Excel con las
coordenadas de las estaciones cercanas a la zona con las precipitaciones de un afio de estudio,
una vez exportado, se hace un IDW para realizar una ponderacion en el area y luego con una
extraccion a través de una mascara, podemos obtener un resultado con las precipitaciones en el

area de interés

Tabla 2
X- Y-
COOR COOR Precipitacion
FID SHAPE  ESTACION  ALTURA D D mensual
1 point REQUE 13 6°53'1 79°50'7 111.7
0.07" 8"W
S
2 point LAMBAY 18 6°44'3 79°54'3 116.22
EQUE JA5"S  54"W
3 point  JAYANCA 78 6°19'5 79°46'7 539.1
3.73"  .29"W
S
4 point SIPAN 87 6°48'5 79°36'. 752.7
.08"S 07w
5 point CAYALTI 90 6°52'5 79°32'4 292.33
0.86"  9.25"
S W
6 point OYOTUN 187  6°51'5 79°191 644.6
0.2"S 4.22"
W
7 point OLMOS 124  5°32" 79°59 1216.45
8.82" 2.93"
S wW

Datos de estaciones meteorologicas proximas al area de estudio

Para la obtencién del mapa de vulnerabilidad es necesario obtener las 4 capas anteriores de
DEM, pendiente, flujos de agua y precipitaciones, en las herramientas Arctoolbox buscaremos

el comando Weighted Sum, en la cual se hara una multiplicacion de las capas con un porcentaje

15



que le corresponderia a cada uno segun la normativa o ley de cada pais. Finalmente se le da una
reclasificacion de sus valores y se le asigna una etiqueta de color para identificar las zonas

vulnerables a inundaciones.

¥ ZONAS VULNERABLES
Value
mMUY BAJO
mBAIO
MODERADA
mMODERADAMETE ALTA
mALTO RIESGO

Figura 8 Mapa de Vulnerabilidad
Fuente: El autor

4 Conclusiones

La presente investigacion nos permite determinar un estudio de inundaciones a través de Model
builder, el cual es una metodologia que nos permite clasificar imagenes satelitales y obtener
resultados de manera rapida y eficiente. Esta metodologia utilizada hace uso de iméagenes
satelitales y datos meteoroldgicos de libre asceso. El andlisis para la detencion de areas
inundables con model builder fue una herramienta apropiada para la identificacion de

pendientes y zonas vulnerables a inundaciones.

Chiclayo al encontrarse en una zona costera amplifica la peligrosidad a los eventos de
inundaciones, por esto es necesario hacer un mapeo en las zonas inundables probables, por eso
con ayuda de esta investigacion es necesario una zonificacion de las areas inundables y ver la

peligrosidad probable para poder mitigarlo.
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