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En este estudio, el peligro de inundacién de la provincia de Corum,
Turquia, se investigd utilizando el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP),
gue es uno de los métodos mas populares de Andlisis de Decision de
Criterios Mdltiples (MCDA), basado en el Sistema de Informacion
Geografica (GIS). Como resultado del proceso AHP, la provincia de Corum
se clasificé en cinco clases de peligro de inundacién: muy alta, alta,
media, baja y muy baja. Se determind que el 3% del area total esta bajo
un peligro de inundacion muy alto, y el 25% se considera un peligro de
inundacidon alto. Para evaluar la validez del mapa de peligro de
inundacidén, los resultados se compararon con el inventario histérico de
inundaciones. Nuestro mapa de peligros era compatible con el inventario
histérico de inundaciones; asi, dicho mapa de peligros ahora se puede
usar para estimar las areas que estan amenazadas por posibles
inundaciones. Cuando las medidas estructurales existentes se superponen
con el mapa de peligro en Corum, se entiende que una gran parte de las
medidas estructurales llevadas a cabo hasta la fecha se han centrado en
las areas de peligro de inundacidn muy alto y alto en el mapa de peligro
de inundacion. Las medidas estructurales futuras y los estudios detallados
ahora deberian abordar otras areas identificadas como amenazadas en el
mapa de peligro de inundacion. Nuestros resultados sugieren que la
evaluacién de peligros basada en MCDA es adecuada para el mapeo de

peligros de inundacion.

Palabras clave: inundacién, mapa de peligro, proceso de jerarquia
analitica, andlisis de decisiones de criterios multiples, sistema de

informacion geografica, Corum.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 379-415. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-08



‘g
@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
N

Tecnologia y
ClenCIaSEAgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
Abstract

In this study, the flood hazard of Corum province, Turkey, was
investigated using the Analytic Hierarchy Process (AHP), which is one of
the most popular Multi-criteria Decision Analysis (MCDA) methods, based
on Geographic Information System (GIS). As a result of the AHP process,
Corum province was categorized into five flood hazard classes: very high,
high, medium, low, and very low. It was determined that 3 % of the total
area is under a very high flood hazard, and 25 % is considered a high
flood hazard. To assess the validity of the flood hazard map, the results
were compared with the historical flood inventory. Our hazard map was
compatible with the historical flood inventory, and our hazard map can
now be used to estimate the areas that are threatened by possible floods.
When the existing structural measures are overlapped with the hazard
map in Corum, it is understood that a large part of the structural measures
carried out to date have focused on the areas of very high and high flood
hazard in the flood hazard map. Future structural measures and detailed
studies should now address other areas identified as under threat in the
flood hazard map. Our results suggest that the hazard assessment based

on MCDA is suitable for flood hazard mapping.

Keywords: Flood, hazard map, analytic hierarchy process, multi-criteria

decision analysis, geographic information system, Corum.
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Introduccion

Las inundaciones son fendmenos naturales y regulares, y ocurren cuando
el flujo de agua excede la capacidad de la seccidn transversal de la
corriente como resultado de lluvia excesiva y/o deshielo (Murck &
Skinner, 2016; Loucks & Van Beek, 2017). Ademas de los efectos
climaticos, otros factores que hacen que una regién sea susceptible a las
inundaciones incluyen la estructura topografica, la condicién del suelo y
de la tierra, las politicas de uso del suelo y la red de drenaje (Zevenbergen
et al., 2010; Jha, Bloch, & Lamond, 2012).

El aumento de la urbanizacién a lo largo de rios y llanuras de
inundacion, el cambio en el uso de la tierra, la industrializacion invasiva
y el cambio climatico se han identificado como factores clave que alteran
el equilibrio hidroldgico y aumentan el peligro de inundacién (Zhu, Lund,
Jenkins, Marques, & Ritzema, 2007; Huong & Pathirana, 2013;
Kundzewicz & Stoffel, 2016).

Existen muchas medidas no estructurales y estructurales que se
pueden aplicar para ayudar a prevenir o reducir las inundaciones, pero
primero se deben generar mapas de peligro de inundacidon (Price &
Vojinovic, 2008; Jonkman, Gerritsen, & Marchand, 2012). Todas las

medidas de prevencién y mitigacién deben disefarse sobre la base de
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esta informacion (Zevenbergen et al., 2010). Los mapas de peligro de
inundacidon se presentan clasicamente mediante el mapeo de los limites
de las inundaciones historicas que se han experimentado antes, y tales
areas se consideran de peligro potencial de inundacién en el futuro
(National Research Council, 1996; Babister, McLuckie, Retallick, Askew,
& Toniato, 2016). Este enfoque ha sido exitoso en términos de presentar
el inventario de la situacidon actual, pero no es suficiente para hacer
pronosticos para el futuro a través del inventario actual (United Nations,
1976; National Research Council, 1983; Babister et al., 2016). Un
enfoque alternativo es la prediccidn del peligro de inundacion basada en
modelos hidraulicos e hidroldgicos. Los modelos hidraulicos e hidroldgicos
se basan principalmente en determinar el nivel de agua a partir de la
geometria y las condiciones hidroldgicas/hidroldgicas del rio, y el flujo
mas alto determinado de acuerdo con ciertos periodos de retorno de
inundacion (Moel & Aerts, 2008; Mai & De-Smedt, 2017). Los modelos
hidraulicos e hidroldgicos requieren datos a gran escala y de alta
resolucion, como la seccion de longitud y la seccién transversal de la
corriente para obtener la geometria del canal (Simonovic, 2013; Ezz,
2018; Khalfallah & Saidi, 2018), y obtener tales datos por lo general
requiere mucho tiempo y es costoso (Stefanidis & Stathis, 2013).
Ademas, la posible magnitud de la inundacidon durante un cierto periodo
de tiempo no se puede predecir por completo; por lo tanto, el problema
contiene incertidumbres significativas. Debido a la naturaleza compleja
de la ocurrencia de la inundacién, las inundaciones potenciales deben
abordarse no sélo de acuerdo con datos meteoroldgicos e inundaciones

anteriores, sino también con base en numerosos criterios de evaluacién
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de conocimiento, opiniones de expertos, puntos de vista, prevision y

experiencias (De-Brito & Evers, 2016).

En los Ultimos afios, los estudios de mapeo de peligros de
inundacidon basados en el andlisis de decisiones de criterios multiples
(MCDA) se utilizan cada vez mas (Papaioannou, Vasiliades, & Loukas,
2015; De-Brito & Evers, 2016; Sakieh, 2017; Xiao, Yi, & Tang, 2017). En
particular, el desarrollo de software que puede integrarse con los sistemas
de informacién geografica (GIS) y/o la adaptacién de los métodos MCDA
al software GIS permite que los analisis espaciales basados en MCDA se
realicen con rapidez. En este contexto, se han integrado varios métodos
MCDA con GIS (Linkov & Moberg, 2011; Malczewski & Rinner, 2015; Zhu,
2016), como el método de suma ponderada, método de producto
ponderado, proceso de jerarquia analitica (AHP), funcién de
valor/utilidad, TOPSIS, ELECTRE y PROMETHEE (Malczewski, 1999a; Bao,
Ruan, Shen, Hermans, & Janssens, 2012; Malczewski & Rinner 2015). De
estos métodos, AHP es uno de los mas utilizados en la literatura y tiene
un area de aplicacion comun en estudios de inundaciones (Sinha, Bapalu,
Singh, & Rath, 2008; Fernandez & Lutz, 2010; Stefanidis & Stathis, 2013;
Siddayao, Valdez, & Fernandez, 2014; Ouma & Tateishi, 2014;
Nivolianitou, Synodinou, & Manca, 2015; Papaioannou et al., 2015; Lyu,
Sun, Shen, & Arulrajah, 2018). AHP se basa en el principio de llevar a
cabo un analisis de decisién utilizando multiples factores, como en otros
métodos MCDA. Sin embargo, a diferencia de otros métodos, todos los
factores se comparan entre si para realizar una comparacion por pares, y
la relacidon de consistencia (CR) se usa para controlar la consistencia de

estos juicios de comparacion por pares (Saaty, 1980; Malczewski, 1999b).
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Corum, en Turquia, es una provincia con muchos rios y ha
experimentado importantes inundaciones en el pasado. El peligro de
inundacion de Corum ha sido abordado por varios estudios cientificos en
los Ultimos afios. Erdede y Oztiirk (2016) determinaron el potencial de
inundacion utilizando indices morfométricos derivados del Modelo de
Elevacién Digital (DEM). Yice y Ercan (2015), asi como Ercan, Yagci,
Yilmaz, Yuce y Unsal (2019) no se centraron directamente en determinar
el peligro de inundacién sino que modelaron la relacion lluvia-escorrentia
relacionada con el peligro de inundacion. Kaya y Akdemir (2019)
sefalaron la morfologia urbana vy los sitios residenciales donde el peligro
de inundacion es alto. Estos estudios no examinan todo Corum, no
evallan multiples factores que contribuyen a la ocurrencia de

inundaciones y no producen un mapa de peligro de inundacién.

Aqui describimos la situacion de peligro de inundaciéon en Corum
preparando un mapa de peligro de inundacién usando AHP e investigamos
la compatibilidad de las medidas de proteccion contra inundaciones
existentes con ubicaciones peligrosas. La primera etapa del estudio
involucrd la creacién de un mapa de peligro de inundacién y probd la
efectividad del método AHP en el mapeo de peligro de inundacién al
comparar el mapa de peligro con el inventario histérico de inundaciones.
El segundo paso del estudio se basé en el examen de las medidas
estructurales existentes (aguas arriba y aguas abajo; estructuras de

proteccion de la costa) en areas peligrosas.
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Area de estudio: Corum

Corum se encuentra en la parte interior de la region central del Mar Negro
en Turquia (Figura 1). Corum, que consta de 14 distritos, cubre un area
de 12 820 km?2 y la elevacion promedio desde el nivel del mar es de 801
m. En general, los veranos son calurosos y secos, y los inviernos son frios
y lluviosos (Corum Governorship, 2017). La primavera es corta y el otofo
es largo. Los meses mas calurosos son julio y agosto, y los meses mas
frios son enero y febrero. La temperatura media anual es de 10.8 °C, y la
precipitacion total anual es de 432.2 mm (durante el periodo de 1929 a
2019) (Turkish General Directorate of Meteorology, 2020). Segun los
datos del Instituto de Estadistica de Turquia, en 2019, la poblacion total
de Corum era de casi medio milldn de habitantes (Turkish Statistical
Institute, 2020).
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Figura 1. Area de estudio: Corum, Turquia.

La provincia de Corum tiene un area de 8 500 km? en la cuenca de
Kizilirmak; la otra parte estd en la cuenca de Yesilirmak (Corum
Governorship, 2017). Los principales rios de la provincia de Corum son
Kizilirmak, Delice, Devrez, Ovaciksuyu, Bayat, Kavsak, Hamamozu,
Budakozu, Corum, Buyukoz, Efennik y Cekerek (Kaygin & Given, 2013).
Ha sufrido gran numero de inundaciones debido a la existencia de diversos

rios y a que muchos asentamientos se han construido en de los cauces de
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esos cuerpos de agua. Se espera que Corum vuelva a inundarse en el

futuro.

A pesar de que Corum se ha inundado en multiples ocasiones, hay
pocos datos sobre el inventario histdrico de inundaciones. Esto se debe a
gue sOlo se registraron en los informes las inundaciones que causaron
dafios muy graves. Desafortunadamente, se ha observado que muy pocas
de las inundaciones experimentadas estan representadas espacialmente
por coordenadas. Los informes por lo general informan sobre las llanuras
de inundacion con la descripcidon general de la region solamente (sin
coordenadas, no como datos espaciales) y no dan un valor en cuanto a la
magnitud de la inundacién. Sin embargo, considerando la cantidad de
dafos causados por las inundaciones de los informes, se entiende que las
inundaciones eran mas frecuentes y causaban mas dafios en Corum-
Centro, Sungurlu y Osmancik, en comparacion con otros distritos (Turkish
General Directorate of State Hydraulic Works, 1998; Turkish General
Directorate of State Hydraulic Works, 2017).

Datos y métodos

AHP se utilizd en la determinacion del peligro de inundacion de Corum.

AHP, desarrollado por Saaty en la década de 1980 para problemas de
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decisién complejos, se basa en las evaluaciones de criterios multiples y
un problema se modela en un sistema jerarquico: objetivo principal,
criterios, subcriterios y otras opciones (Saaty, 1980; Malczewski, 1999b).
En AHP, los pesos se determinan por comparaciéon por pares. Ademas, de
acuerdo con la naturaleza del problema de decisidn, se pueden usar
comparaciones por pares para obtener los valores de importancia relativa
de las opciones para un criterio. Al usar los pesos de criterio y los valores
de opcion para cada criterio (la importancia de las opciones entre si), el
valor de analisis AHP para cada opcidén se calcula como en la Ecuacion (1)
(Saaty & Vargas, 2012):

Apnp = Z;'l a;;wj (1)

Donde aj; es el valor de la opcion i para el criterio j (importancia
relativa a otras opciones), y w;jes el peso del criterio j determinado por
comparacion por pares. El punto importante es que los pesos de los
criterios deben normalizarse para ser la suma de 1, y que las capas de
criterios (pixeles o vectores —poligonos, lineas, puntos— con opciones)
deben tener valores estandarizados en el mismo rango de valores
(Malczewski, 1999b).

En el primer paso del estudio se determinaron los factores que
causaron la inundacién y se establecio la jerarquia de decisidén; luego se
calcularon los pesos de los criterios y las subcategorias/opciones
agrupadas mediante comparaciones por pares. Para los criterios con
valores numéricos que tienen niveles de significancia que aumentan o

disminuyen linealmente no se necesitd la comparacién por pares. Para
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obtener las capas de criterios estandar requeridas para que todos los

criterios se procesen juntos, se normalizaron todos los criterios.

El mapa de peligro de inundacién obtenido como resultado del
analisis de decisién AHP, que abarcaba Corum con todos los distritos, se
separd en cinco niveles de peligro y las ubicaciones de las medidas
estructurales existentes de control de inundaciones se superpusieron con
este mapa para examinar si existen medidas estructurales en las areas
donde el peligro de inundacién es importante. El flujo de trabajo que

muestra los pasos principales del estudio se muestra en la Figura 2.

Célculo de los pesos de los
factores por comparaciones por
pares

Clasificacién de los resultados y
creacién del mapa de peligro de
inundacion

Problema de decision:
preparacién del mapa de peligro
de inundacién de Corum usando

Comparaciones por pares de
subcategorias/opciones

el AHP agrupadas y opciones de

ponderacion

Comparacion del mapa de

peligro de inundacién con
inventario de inundaciones

Determinacion de factores que

causan inundaciones Normalizaciones de las capas
de criterios

Andlisis utilizando el AHP

Comparacion del mapa de peligro de
inundacion con medidas actuales de
proteccion de aguas arriba y abajo de
estructuras de proteccion de tierra

Evaluacién y sugerencias

Figura 2. Flujo de trabajo del estudio.
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las especificaciones técnicas utilizadas para

la

preparacion de las capas de criterios y los analisis en el estudio se

muestran en la Tabla 1. El procesamiento de los datos y el analisis de

decisién multicriterio, basado en AHP, se realizé utilizando el software

ArcGIS 10.0. Las subcuencas y las redes de drenaje se obtuvieron de un

DEM usando ArcGIS y la herramienta Arc Hydro.

Tabla 1. Datos y especificaciones técnicas.

Datos (fecha)

Escala/resolucion

Fuente

Aster GDEM (2011)

1 arco-segundo

USGS Earth Explorer

Precipitacion

Direccidn General de

i 1/100 000
(promedio a largo Meteorologia de Turquia
plazo, actualizado)
Direccion General de
) _ 1/100 000, Investigacion y
Geologia (actualizada) ., _
1/500 000 Exploracion Mineral de

Turquia

Estructuras de
proteccion contra
inundaciones

(actualizadas)

1/1 000, 1/5 000,
1/25 000

Direccion General de
Obras Hidraulicas del

Estado de Turquia
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Uso/cobertura del Tamano de pixel de | Agencia Europea de
suelo (2012) 100 m Medio Ambiente
Tamano de pixel de
Landsat OLI (2018) 30 USGS Earth Explorer
m

Determinacion de factores

La determinacion de los factores que causan la inundacién es importante
en términos de evaluacién del peligro de inundacion y es el primer paso
en la produccidon de mapas de peligro de inundacion. Por esta razon, los
factores deben determinarse de tal manera que caractericen
completamente el problema. En el presente estudio, se tuvo en cuenta
literatura al respecto (Yalcin & Akyurek, 2004; Sinha et al., 2008;
Fernandez & Lutz, 2010; Stefanidis & Stathis, 2013; Siddayao et al.,
2014; Ouma & Tateishi, 2014; Xiao et al., 2017); las caracteristicas del
area de estudio; y la accesibilidad y disponibilidad de los datos. Los
factores se determinaron como: a) precipitacién; b) uso/cobertura del
suelo; c) geologia; d) elevacion; e) pendiente; f) aspecto; g) distancia a

los rios; h) tamafo de las subcuencas, e i) forma de las subcuencas.
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Determinacion de pesos de criterios

Los pesos se determinaron usando el método de comparacion por pares,
y la escala de preferencia AHP en la Tabla 2 se usé en estas
comparaciones. Con bas en esta escala de preferencia, todos los factores
se compararon en pares en el rango de 1-9. La importancia de un factor
en comparacion con el otro se decidio en funcion de la literatura, y el valor
numeérico que expresa este grado de importancia se determind utilizando
la Tabla 2. La matriz de comparacion por pares de los factores se muestra

en la Tabla 3.

Tabla 2. Escala de preferencia AHP (Saaty, 1980).

Definiciéon Escala AHP

Igual importancia 1

El elemento 1 es ligeramente mas

importante que el elemento 2

El elemento 1 es mas importante que el

elemento 2
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El elemento 1 es muy importante en

relacion con el elemento 2

El elemento 1 es extremadamente

importante en relacion con el elemento 2

2,4, 6, 8 valores

intermedios

1/2,1/3, 1/4, 1/5, 1/6,
1/7, 1/8, 1/9 valores

reciprocos

Tabla 3. Matriz de comparacion por pares.

Criterios | C1 C2 C3 Cca C5 cé Cc7 C8 c9
C1 1 2 3 4 5 5 6 6 6
C2 1/2 1 3 4 5 5 6 6 6
C3 1/3 | 1/3 1 2 3 3 4 5 6
C4 1/4 | 1/4 | 1/2 1 2 2 4 5 6
C5 1/5 | 1/5 | 1/3 | 1/2 1 2 3 4 5
cé6 /5 | 1/5 | 1/3 | 1/2 | 1/2 1 2 3 4
Cc7 1/6 | 1/6 | 1/4 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2 3
C8 i/6 | 1/6 | 1/5 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1 2
Cc9 i/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/5 | 1/4 | 1/3 | 1/2 1
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C1: precipitacion, C2: distancia a los rios, C3: pendiente, C4:
elevacién, C5: uso/cobertura del suelo, C6: geologia, C7: aspecto,

C8: tamano de las subcuencas, C9: forma de las subcuencas

Para obtener los pesos relativos de los criterios, como un peso total
de 1, las sumas de columna se toman en la matriz de comparaciéon por
pares, y cada valor se divide por la suma de la columna. Los pesos

relativos se calculan promediando cada linea (Tabla 4).

Tabla 4. Calculo de peso.

Criterios | C1 Cc2 C3 Cc4 C5 (o[ C7 C8 C9 |Pesos

C1 0.335|0.446 | 0.342|0.317|0.289|0.262|0.224 | 0.185| 0.154 | 0.284

Cc2 0.168 | 0.223|0.342|0.317]0.289|0.262|0.224 | 0.185|0.154 | 0.240

C3 0.1120.074|0.114 | 0.159|0.174 | 0.157 | 0.149 | 0.154 | 0.154 | 0.138

Ca 0.084 | 0.056 | 0.057|0.079|0.116 |0.105|0.149 | 0.154 | 0.154 | 0.106

C5 0.067 | 0.045|0.038|0.040|0.058|0.105|0.112]0.123|0.128 | 0.079

Ccé6 0.067 | 0.045|0.038|0.040|0.029 | 0.052|0.075]0.092|0.103 | 0.060

c7 0.056 | 0.037|0.028 | 0.020|0.019|0.026|0.037|0.062 | 0.077 | 0.040

C8 0.056 | 0.037|0.023|0.016|0.014|0.017|0.019|0.031|0.051| 0.029

c9 0.056 | 0.037|0.019|0.013|0.012|0.013|0.012|0.015|0.026| 0.023

Total 1.000 {1.000|1.000|1.000|1.000|1.000|1.000|1.000|1.000]| 1.000
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La relacion de consistencia se calculd para determinar Ila

consistencia de los juicios de comparacién por pares. Para este propdsito,
los pesos y cada linea de la matriz de comparacién por pares se
multiplican y agregan. Estos valores se dividen por pesos. Al tomar el
promedio de dichos valores, se calcula el valor promedio del vector de
consistencia, A. Luego, el indice de consistencia, CI, se calcula de acuerdo
con la Ecuacién (2). En esta ecuacion, n es el numero de criterios. La
relacion de consistencia, CR, se calcula dividiendo el CI por el indice de
aleatoriedad RI (Tabla 5), que varia segun el numero de factores a
comparar, como se indica en la Ecuacién (3) (Malczewski, 1999b). En este
estudio, el nUmero de criterios es nueve, por lo que el RI es 1.45, de
acuerdo con el Indice de aleatoriedad en la Tabla 5. La relacién de
consistencia se calculd como 0.05, que es menor que el valor limite de
0.10 sugerido por Saaty (1980), por lo que los juicios de comparacion por

pares son consistentes (Tabla 6):

A—-n
Cl =— 2
n-1 (2)
cI
CR = —
T, (3)
Tabla 5. Indice de aleatoriedad (Malczewski, 1999b).
n | 1] 23456 7]8]9[10]11]12]13]14]15
RI [0.00[0.00[0.58[0.90(1.12]1.24[1.32]1.41[1.45[1.49]1.51|1.48([1.56[1.57[1.59
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Tabla 6. Calculo de consistencia.

Paso 1 Paso 2
1x0.284+2x0.240+3x0.138+4x0.106+5x0.079+5x0.060
10.032
+6x0.040+6x0.029+6x0.023=2.849
1/2x0.284+1x0.240+3x0.138+4x0.106+5x0.079+5x0.060
10.279
+6x0.040+6x0.029+6x0.023=2.467
1/3x0.284+1/3x0.240+1x0.138+2x0.106+3x0.079+3x0.060
10.034
+4x0.040+5x0.029+6x0.023=1.385
1/4x0.284+1/4x0.240+1/2x0.138+1x0.106+2x0.079+2x0.060
9.689
+4x0.040+4+5x0.029+6x0.023=1.027
1/5x0.284+1/5x0.240+1/3x0.138+1/2x0.106+1x0.079+2x0.060
9.542
+3x0.040+4x0.029+5x0.023=0.754
1/5x0.284+1/5x0.240+1/3x0.138+1/2x0.106+1/2x0.079+1x0.060
9.214
+2x0.040+4+3x0.029+4x0.023=0.553
1/6x0.284+1/6x0.240+1/4x0.138+1/4x0.106+1/3x0.079+1/2x0.060
9.292
+1x0.040+4+2x0.029+3x0.023=0.372
1/6x0.284+1/6x0.240+1/5x0.138+1/5x0.106+1/4x0.079+1/3x0.060
9.341
+1/2x0.040+1x0.029+2x0.023=0.271
1/6x0.284+1/6x0.240+1/6x0.138+1/6x0.106+1/5x0.079+1/4x0.060 9.114
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+1/3x0.040+1/2x0.029+1x0.023=0.210

A =9.615
CI = 0.077
CR = 0.05

Preparacion y normalizacion de las capas de criterios

Se prepararon las capas de criterio. Las opciones en cada capa de criterio
se clasificaron en términos de peligro de inundacién. A continuacion, los
procedimientos de normalizacion se realizaron para estandarizar todas las

capas de criterios en el mismo rango de valores.

Preparacion de capas de criterios
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Todas las capas de criterios se prepararon en el marco de las fronteras de

la provincia de Corum y como datos raster de un tamafio de pixel de 100

m, considerando la escala y resolucién de los datos utilizados. Los datos

y métodos empleados en la preparacion de las capas de criterios se

resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos y métodos utilizados en la preparacién de capas de

criterios.
Capas de i
L Datos Metodo
criterios
La precipitacién S _
_ La distribucion espacial de la
anual promedio a S o
precipitacion se determino
o largo plazo de los N .
Precipitacion utilizando el meétodo de
datos de
_ distancia inversa ponderada
estaciones
o (IDW)
meteoroldgicas
El uso/cobertura actual del
suelo se obtuvo al actualizar
Uso/cobertura
CORINE 2012 CORINE 2012 con la
del suelo ]
interpretacion visual de los
datos de Landsat OLI de 2018
El mapa geoldgico se clasifico
, Mapas geoldgicos -,
Geologia Pas g g en tres clases: nuevo aluvion,
a escala 1/100 _ .,
antiguo aluvion y otros
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000 y escala
1/500 000

Elevacion

Aster GDEM

Los datos de Aster GDEM se
convirtieron en datos de
tamano de pixel de 100 m;
luego los errores de sumideros
y picos se eliminaron del DEM
“Fill
Sinks” en Arc Hydro, lo que
DEM

utilizando Ila funcidon

resulta en datos

mejorados

Pendiente

Elevacion

Se cred una capa de pendiente

utilizando los datos DEM

mejorados

Aspecto

Elevacion

Se cred una capa de aspecto

utilizando los datos DEM

mejorados

Distancia a los

rios

Red de drenaje
derivada de Aster
GDEM

La capa distancia a rios se creé
utilizando la funcién "Euclidean
Distance" del software ArcGIS
10.0

Tamanho de las

subcuencas

Aster GDEM

Las subcuencas de las cuencas
Kizilirmak y Yesilirmak en el
area de estudio se obtuvieron

utilizando la red de drenaje y
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la direccion del flujo. Para este
proposito, la funcién
“Catchment Grid Delineation”
se utiliza en Arc Hydro. Debido
a que esta funcién produce las
subcuencas en forma de
cuadricula, los limites de la
subcuenca en forma de
cuadricula se convirtieron en
forma vectorial y se calculd el

area de cada subcuenca

La relacion longitud/ancho de
la subcuenca se obtuvo por la
relacion de la distancia en la
direccion del flujo a |Ia
distancia perpendicular a ella.
Forma de las
Aster GDEM De acuerdo con esto, las
subcuencas -
cuencas se clasifican en tres
clases, como cuencas
circulares, semicirculares vy
alargada mediante el uso de

valores umbral determinados

Cada capa de criterio se evalué en términos de peligro de
inundacién y se puntud a nivel de subcategoria. Para este propésito, el

uso/cobertura del suelo, la geologia, el aspecto, el tamafio de las
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subcuencas y la forma de las subcuencas se subcategorizaron, y las
subcategorias se ponderaron mediante el método de comparacidon por
pares. A partir de estas capas, el uso/cobertura del suelo, la geologia, el
aspecto y la forma de las subcuencas tienen valores de clase con términos
verbales, y dado que hay pocas subclases, se han realizado
comparaciones por pares utilizando estas clases directamente. Sin
embargo, dado que el niUmero total de subcuencas es 27, es dificil evaluar
el tamafio de las subcuencas por comparacion por pares. Asi, se hicieron

comparaciones por pares para valores agrupados.

Los pesos obtenidos por las comparaciones por pares de
subcategorias/opciones agrupadas para uso/cobertura del suelo,
geologia, aspecto, tamafo de las subcuencas y la forma de las
subcuencas, y la relacién de consistencia de las comparaciones por pares
se resumen en la Tabla 8. Como la relacién de consistencia fue inferior a

0.10 para todos los criterios, todos los juicios fueron consistentes.

Tabla 8. Los coeficientes de las subcategorias/opciones agrupadas de
criterios obtenidos por comparaciones por pares y la relacién de

consistencia de comparaciones por pares.

Criterios Subcategorias/opciones | Pesos

agrupadas de criterios

Uso/cobertura del suelo Cuerpos de agua 0.342
(CR = 0.08) Humedales 0.342
Areas artificiales 0.216
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Areas agricolas 0.073

Bosques y areas
semcilnatu:ales 0.029
Geologia Aluvidn nuevo 0.640
(CR = 0.09) Aluvion viejo 0.306
Otro 0.054
Aspecto Plano 0.289
(CR = 0.01) Norte 0.197
Noreste 0.123
Noroeste 0.123
Este 0.075
Oeste 0.075
Sureste 0.045
Suroeste 0.045
Sur 0.028
Tamaio de las subcuencas | 3 000-3 500 0.350
(km?) 2 500-3 000 0.237
(CR =0.02) 2 000-2 500 0.159
1 500-2 000 0.106
1 000-1 500 0.070
500-1 000 0.046
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0-500 0.032
Forma de subcuencas Circular 0.643
(CR = 0.06) Semicircular 0.283
Alargada 0.074

La precipitacion, elevacion, pendiente y distancia a los rios estaban
en forma de cuadricula, y cada cuadricula tenia valores diferentes. Por
esta razén, en lugar de agruparse y puntuarse por comparaciones por
pares, los datos se escalaron en el rango 0-1 utilizando la "transformacién
de escala lineal". Aqui, 1 es mas propenso a las inundaciones, y 0 es el
menos propenso. Las areas cercanas a los rios se ven mas afectadas por
las inundaciones, y la acumulacion ocurre donde hay pendientes bajas y
las elevaciones bajas estan expuestas al agua desde elevaciones altas.
Para este propdsito, se supone que hay un cambio lineal entre la frontera
con los rios y los lugares mas lejanos (1 para la frontera con los rios y 0
para los lugares mas alejados de los rios). Del mismo modo, los datos de
elevacion (con el valor de elevacion mas bajo de 1 y el valor de elevacion
mas alto de 0) y los datos de pendiente (con la pendiente mas baja de 1
y la pendiente mas alta de 0) se escalan a 0-1. Los datos de precipitacion
también se escalaron entre 0 y 1 (valor maximo de precipitacién de 1 y

valor minimo de precipitacion de 0).

Normalizacidon de capas de criterios
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La normalizacion se hizo para que todas las capas de criterios estuvieran
dentro del mismo rango de evaluacion. La suma de todos los valores de
subcategorias/opciones agrupadas obtenidas mediante comparaciones
por pares para uso/cobertura del suelo, geologia, aspecto, tamafo de
subcuencas y forma de capas de subcuencas es 1. Estos datos deben estar
en el mismo rango de escala para ser procesados con precipitacion,
elevacion, pendiente y distancia a los rios. Para este propdsito, se aplicé
"transformacién de escala lineal" a las capas en las que las opciones se
puntuaron mediante comparaciones por pares y los valores se ajustaron
en el rango 0-1. Debido a que la precipitacion, elevacién, pendiente y
distancia a los rios se generaron en el rango 0-1 en el paso anterior del
proceso, este proceso no es necesario para éstos. Las capas de criterios
normalizadas estan en el intervalo 0-1, y el nivel mas alto de peligro de
inundacion esta representado por valores cercanos a 1, mientras que el

nivel inferior se representa por valores cercanos a 0.

Aplicacion de analisis de decision con AHP
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El analisis de decisidn se realizé con AHP utilizando pesos de criterios
determinados por la técnica de comparacion por pares y capas de criterios
normalizados, y se cred un mapa de peligro. Este mapa se compard con
la informacion del inventario de inundaciones de la provincia de Corum, y
se verifico la validez del estudio. Ademas, examinamos la compatibilidad
de las ubicaciones de las medidas de proteccién contra inundaciones
existentes y planificadas en Corum con el mapa de peligros. Los
resultados del analisis con AHP, la clasificacién de los resultados, la
compatibilidad del mapa de peligro con el inventario de inundaciones, y
el examen de las medidas existentes y planificadas se discuten en detalle

en la seccidon de “Resultados y discusion”.

Resultados y discusion

El rango de valores del mapa de peligro generado por AHP fue de 0.38 a
0.92. Los valores mas altos indican un mayor nivel de peligro de
inundacién. Para proporcionar una visualizacion mas interpretable de los
resultados del analisis obtenidos por el AHP, se empled un método de
"clasificacién por intervalos iguales" en el entorno ArcGIS 10.0, y el

peligro de inundacion se clasificoé en cinco grupos: "1: Muy alto"; "2: Alto”;
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“3: Medio”; “4: Bajo”, y "5: Muy bajo” (Figura 3). Los resultados de la
clasificacidn sugieren que el 3 % del drea de Corum (385 km?) exhibié un
nivel de peligro de inundacién muy alto; 25 % (3 205 km?) mostro un alto
nivel de peligro de inundacién; 49 % (6 282 km?2) medio; 21% (2 692
km?) bajo, y 2 % (256 km?) muy bajo.
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MAPA DE PELIGROS DE INUNDACIONES DE CORUM, TURQUIA
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Figura 3. Mapa de peligro de inundacion.
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Para probar la precision de la evaluacién del peligro de inundacién
obtenida por AHP, los resultados del analisis se compararon con el
inventario de inundaciones en Corum, y se determind que el inventario
existente y el mapa de peligro son compatibles (Figura 3). Sin embargo,
el principal problema en esta comparacién fue que sélo un numero
limitado de inundaciones historicas tenia datos coordinados. Por esta
razén, el mapa de peligro de inundacién también se superpuso con los
limites de los distritos de Corum y se obtuvo la distribucion del area de
superficie de las areas donde el peligro de inundacion es importante (la
categoria de peligro de inundacién es muy alta y alta) para los distritos.
Como resultado de este proceso, los valores mas altos estaban en
Sungurlu, Corum-Centro y Osmancik, respectivamente; tal situacion
estaba en linea con los informes de inundaciones de Corum. Por lo tanto,
como resultado de dichas comparaciones, se cree que los resultados del
analisis obtenido proporcionaran una representacién realista de las areas

en peligro de inundacion.

Para determinar el estado de uso/cobertura del suelo de las areas
con niveles de peligro de inundacién muy alto y alto, que pueden
considerarse como las zonas mas vulnerables en posibles inundaciones,
los mapas de peligro y el uso/cobertura del suelo se han superpuesto, y
se ha obtenido la informacidén de uso espacial de las areas con niveles de
peligro de inundacion muy alto y alto. De acuerdo con esto, se ha
determinado que aproximadamente 43.64 km?2 del area artificial tiene un
nivel de peligro de inundacién muy alto, y 87.61 km? del area artificial

tiene un nivel de peligro de inundacion alto en Corum (Tabla 9).
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Tabla 9. Uso espacial de areas con niveles de peligro de inundacion

muy alto y alto en Corum (km?).

, , Bosques y
Areas Areas i
3 areas
artificiales agricolas .
seminaturales
Peligro muy alto 43.64 283.82 11.57
Peligro alto 87.61 2 418.93 717.42

Se ha construido un gran numero de estructuras de proteccidn
contra inundaciones debido a las posibles y experimentadas inundaciones
en Corum. Hay un total de 14 represas de almacenamiento de sedimentos
y 17 represas de regulacion. El numero total de represas y pequeiias
represas en operacion es de 6 y 15, respectivamente. Se han llevado a
cabo un total de 206 proyectos para muros de contencidon de control de
inundaciones, estructuras de control de erosién y sedimentos, de los
cuales 85 estan en operacidn, 1 esta en construccion y 120 estan en la
etapa de planificacion. Las ubicaciones de las represas de
almacenamiento de sedimentos, muros de contencion contra
inundaciones, represas de regulacion, represas y pequefias represas

superpuestas con el mapa de peligro se muestran en la Figura 3.

En la Figura 3 se ve que se han construido o planeado estructuras
de proteccion contra inundaciones en muchos lugares con un nivel de
peligro de inundacién muy alto en el mapa de peligro existente. Esto

demuestra que el mapa de peligro presenta areas problematicas con
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precisidon. Al respecto, en sitios donde existe un peligro de inundacién muy
alto y alto, y no se han tomado medidas de proteccién contra
inundaciones, es necesario preparar mapas de peligro basados en
modelos hidraulicos-hidroldgicos y, en consecuencia, crear proyectos de
proteccion contra inundaciones; tales proyectos deben concretarse lo
antes posible. Estas medidas son costosas, deben construirse
principalmente para comenzar desde asentamientos; las areas con
niveles de peligro muy altos y altos deben ser monitoreadas de cerca, y
las medidas requieren completarse de manera oportuna. Junto con esto,
el establecimiento de nuevos asentamientos y estudios de zonificacidon
deben llevarse a cabo con cuidado en lugares peligrosos donde no se

toman precauciones.

Segun nuestros hallazgos, la integracién de MCDA y GIS se puede
utilizar de manera efectiva para determinar el peligro de inundacion. Los
pesos de los criterios y las subcategorias/opciones agrupadas se
determinaron mediante la técnica de comparacion por pares de acuerdo
con el método AHP. MCDA es subjetivo e introduce un riesgo de sesgo.
Para reducir este sesgo potencial, se calculd la relacién de consistencia de
las comparaciones por pares, y se verific6 que las relaciones de
consistencia estuvieran por debajo del valor umbral de 0.10 sugerido por
Saaty (1980).

Los resultados de este estudio se compararon con estudios previos
en Corum y se encontré que eran compatibles. Erdede y Oztiirk (2016)
declararon que el peligro de inundacion es mayor alrededor de los
segmentos de corrientes de séptimo orden de Strahler en la cuenca de

Kizilirmak. En nuestro estudio, se identificé que esta regién tiene un nivel
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de peligro de inundacion muy alto. Ademas, se observd que las areas
donde el peligro de inundacion es importante (areas de peligro de
inundacién muy alto y alto) en Corum-Centro son compatibles con las

areas indicadas en Kaya y Akdemir (2019).

Conclusion

Evaluamos el peligro de inundacion de la provincia de Corum y se preparo
un mapa de peligro de inundacién. En la preparacién del mapa de peligro
de inundacidon se utilizd6 AHP —método MCDA— vy el analisis se realizo
ponderando los factores que afectan las inundaciones. Mediante tal
enfoque, se determind que el 3 % de Corum tiene un nivel de peligro de
inundacién muy alto, y el 25 % tiene un nivel de peligro de inundacién
alto. El mapa de peligro producido es compatible con inundaciones
historicas, lo cual sugiere que el mapa de peligro proporciona una
representacion realista de las dreas que pueden verse afectadas por

posibles inundaciones futuras.

Cuando se compararon las medidas estructurales con el mapa de
peligro de inundacién en la provincia de Corum, una gran parte de las

medidas existentes corresponden a las areas de peligro de inundacién
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muy alto y alto. Por lo tanto, es importante llevar a cabo investigaciones
detalladas y tomar las medidas necesarias para otras areas donde el

peligro de inundacién es importante.

A partir de nuestros hallazgos, proponemos que la evaluacion de
peligro basada en el MCDA proporciona una visidn realista; maneja
correctamente los factores que afectan las inundaciones, y puede ser util
para determinar lugares donde se requiere una evaluacién de peligros
sustentada en modelos hidroldgico-hidroldgicos (los modelos hidraulico-
hidroldgicos requieren datos de alta resolucion y gran escala; necesitan
mucho tiempo y son costosos; por tanto, no son aplicables a todos los
campos). En este contexto, recomendamos que los estudios de evaluacién
del peligro de inundacién se realicen principalmente por MCDA a escala
general, y luego por modelos hidraulico-hidroldgicos basados en las areas

priorizadas por el MCDA.
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