INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL — INDECI*

CENTRO DE ESTUDIOS, PROCESAMIENTO DE INFORMACION E INVESTIGACION
PARA LA GESTION REACTIVA

COMISION NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AEROESPACIAL -
CONIDA?

AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

CONIDA

DIRECCION DE APLICACIONES ESPACIALES Y GEOMATICA

TECNICAS DE TELEDETECCION PARA DETERMINAR EL RIESGO POR PELIGRO
INMINENTE EN LA ZONA PILOTO DEL CENTRO POBLADO LOS HUERTOS DE LA
QUEBRADA RIO SECO EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, PROVINCIA DE LIMA

Equipo Responsable:

Investigador!: Luisa Margarita Cortez Ormefio

Investigador 2: Wilder Hans Caballero Haro

Diciembre 2023



Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestion Reactiva

AGENCIA
ESPACIAL
ol
TECNICAS DE TELEDETECCION PARA DETERMINAR EL RIESGO POR PELIGRO
INMINENTE EN LA ZONA PILOTO DEL CENTRO POBLADO LOS HUERTOS DE LA

QUEBRADA RIO SECO EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO, PROVINCIA DE LIMA

Instituto Nacional de Defensa Civil
Unidad Funcional del Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion
en Gestion Reactiva - CEPIG

Calle Dr. Ricardo Angulo Ramirez N° 694 Urb. Corpac, San Isidro, Lima-Per.
Teléfono: (511) 224-3600
Sitio web: www.indeci.gob.pe

General de Brigada (r) Carlos Manuel Yafiez Lazo
Jefe del INDECI

Fernando Portillo Romero
Secretario General

Ing. José Luis Bustamante Albujar
Director de la Direccion de Preparacion

Ing. Carlos Pichilingue Sime
Coordinador del Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion en
Gestién Reactiva

Elaborado por:

Ing. Luisa Margarita Cortez Ormefio
Especialista en Gestion de Riesgo de Desastres
INDECI - Direccion de Preparacion

Elaborado por:

Ing. Wilder Hans Caballero Haro

Especialista en Procesamiento Digital de Imagenes Satelitales
CONIDA - DIAPG



Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestion Reactiva

AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

TNID

Contenido
L. RESUMEN ..ottt ses et s st senas st es s s s s tes s assananens 7
. INTRODUCCION .....cooviieiecrctetetiececae ettt ettt ae s 8
I, ANTECEDENTES ...oucveieceeteeceeteeeeteesaesesessesesessesesse s s sesss s sessesessssessassesassesananens 9
IV.  JUSTIFICACION......ooovieeeereeeeeeeeeeeteeeseesessee st sesas s s enas e sssas s s senanses s sesananens 9
V. OBIETIVOS c..voeeeeeeeeeteecee et ses et se s senasssssas s ssssssssss s sasssssssssesasassasanens 11
VI, UBICACION ...ttt sttt ae st ennanaee 11
VIl.  FUNDAMENTO TEORICO ....cocvcvviieieereieteteeeeeeeie ettt st nanane 16
VI METODOLOGIA. ..ottt anaae 53
IX.  RESULTADOS.....ovveieeeeeeeeeeteseseessesssesessesssessssessssssessssssesssssssssssessssssssssessssssns 66
X, CONCLUSIONES .....oveveviierecteeesetesee e s ssae s sesse st se st sae st s snsns 70
Xl.  RECOMENDACIONES ......covreeueeereeteeceeiesecaesesssesesaesssessesssessesesassesssesssasassenanens 70
XIL. BIBLIOGRAFIA ...ttt veee e sae st es et sasasaesananens 71

XHE ANEXOS ...ttt e 73



! Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

indice Tablas

Tabla 1. Ubicacién politica del distrito del Carabayllo ........cccceeeecvieeecciiieieieeeee, 11
Tabla 2. Caracteristicas de la Unidad Hidrografica ........cccoecveeeiiiiieeencien e, 12
Tabla 3. Base de datos de eventos ocurridos en el distrito de Carabayllo ............... 17
Tabla 4. Base de datos de peligros de origen natural SINPAD 2003-2023................ 18
Tabla 5. Registro de Eventos ocurridos en el Centro Poblado Rio Seco ................... 20
Tabla 6. Climas determinados para el distrito de Carabayllo. ........ccccccvveeecrvreennnen. 34
Tabla 7. Unidades Geomorfolégicas para el distrito de Carabayllo. ......................... 34
Tabla 8. Unidades Geoldgicas para el distrito de Carabayllo.........cccocvveeeeeeieennnnneenn. 37
Tabla 9. Enlaces de acceso a la plataforma KoboToolbox..........ccccceeeeciiiiieciieeeennen. 48
Tabla 10. Principales indicadores de poblacidn y territorio........cccceeevcveeeeecieeeeenee, 50
Tabla 11. Principales indicadores de la natalidad de la poblacién (2019) ................ 51
Tabla 12. Principales indicadores de desarrollo social........ccccceeecvieiecciieeecciieeeeee, 52
Tabla 13. Principales indicadores del sistema alimentario nutricional (2019) ......... 53
Tabla 14. Matriz de coNfUSION ......oceiiieiece e e 57
Tabla 15. Categorizacién del factor condicionante........cccecvveeeiiiieeccciee e, 58
Tabla 16. Categorizacidn del factor desencadenante.......cccceeevcieeeevcieeecccviee e, 59
Tabla 17. Parametros y descriptores del factor fragilidad ..........cccceeeeiveeeecrieennnnee. 61
Tabla 18. Parametros y descriptores del factor resiliencia.......cccoccveviiveiiicieeeennnnee, 62
Tabla 19. Niveles de Vulnerabilidad........cccceiriireiiiiceece e 64

Tabla 20. Matriz de RIESZ0 ....ueieecuiiieeeciieee ettt ettt e e e ebae e e e abae e e e areas 65



AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

indice Figuras

Figura 1. Eventos de origen natural registrados SINPAD 2003-2023..........ccccceeennnen. 19
Figura 2. Temporalidad de eventos de origen natural registrados SINPAD 2003-
2023 et e e ettt et e e be e e b bt e st e e e ateeeabeeebeeenateeebeeenareenas 20
Figura 3. Componentes de un sistema de teledetecciOn.......ccccocceeviviieeiviiieneennen, 21
Figura 4. Espectro ElectromagnétiCo .........ccoueeeeiiuiiieciiee et 21
Figura 5. Reflectividad de algunos materiales de construccion..........cccceeeveveeeennnnen. 22
Figura 6. Clasificacion de iMAgENEs........cuivcuiiiiiiiiieeciieee et 23
Figura 7. Perfiles espectrales de muestras en diferentes coberturas..........c.c.......... 25
Figura 8. Identificacion de zonas de MUESLIEO0 .......covcveerviiiiiiieniieeieeee e 26
Figura 9. Diferentes separabilidades entre Muestras .......ccccceeeeeiieeeeeccieeeeeeviee e 27
Figura 10. Clasificacidn por paralelepipedos.......cccceeevuieeeiiiiieeiiiiee e 28
Figura 11. Clasificacidn por minima distancia........cccoecveeiiiiieeeiniiiee e e 28
Figura 12. Clasificacién por Maxima Verosimilitud...........ccccoeeeeiiiieeeciiee e, 29
Figura 13. MAquinas SOPOIte VECOr......cciicviiiiiiieeeecee et 31
Figura 14. Imagen multiespectral SPOT .........coooiiiiieeiiiiee e e e 32
Figura 15. Mapa tematico derivado de la imagen SPOT utilizando un algoritmo no
supervisado de clasifiCaciOn ........coccviiiiiiiiii e 32
Figura 16. Dendograma a partir de los pixeles de las areas de entrenamiento ....... 33
Figura 17. Serie temporal de la precipitacion anual .........cccccceevviiieiiniiee e, 40
Figura 18. Serie mensual de caudal Cuenca del rio Chilldn..........cccceeevveeeeiiien e, 40
Figura 19. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio y la Nifia costeros
(regidon 1+2) para el verano diciembre 2023-marzo 2024. Fuente ENFEN. .............. 41

Figura 20. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio y la Nifia en el
Pacifico Central (region 3.4) para el verano diciembre 2023-marzo 2024. Fuente

ENFEN. ettt ettt sttt e s e st e e s bt e s bt e s sabeesabae e abeesateesabaeesabeesates 41
Figura 21. Precipitacion total anual. Tendencia anual de la precipitacién Sector

RID . ettt ettt ettt et s bt e e at e e e b e e e abeesateesbeeenabeesates 42
Figura 22. Temperatura maxima anual. Tendencia +0.20°C/dec - Sector Rio Seco.. 42
Figura 23. Comparativo de la poblacidn total en el distrito de Carabayllo............... 50
Figura 24. Comparativo de la tasa anual de crecimiento de la poblacién total en el
distrito de Carabayllo (2007, 2017 ¥ 2020) ......eeeeeeiiieeeecieeeeectieeeeectteeeeecieeeeeeraeeeeeans 51
Figura 25. Niumero anual de nacidos vivos de residencia habitual de la madre

70170 ) SRR 52
Figura 26. Principales indicadores de desarrollo social .......ccccceeeeeciiiieeeeiieecciinee, 52
Figura 27. Principales indicadores del sistema alimentario nutricional (2019)........ 53
Figura 28. Metodologia de la Investigacion ........cccceeeveeeiiiiiee e e 54
Figura 29. Caracteristicas de la imagen Satelital.........ccccceecieiiciiiiiccciee e, 55
Figura 30. Zona de iNTEIES......ccccciieiicciiee ettt e esabae e e e arae e e ares 56
Figura 31. Clasificacidon supervisada de imagen satelital ............ccccoeeecieeiccnieneennen. 56
Figura 32. Distribucidn de puntos aleatorios .........ccceccueeeeeciieeeccieee e, 57

Figura 33. Obtencion de vector con imagen satelital ........cccceeeviiieiicciee e, 57


file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960207
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960208
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960208
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960213
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960215
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960219
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960224
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960225
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960225
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960226
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960226
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960226
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960228
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960229
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960233
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960238
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960239

! Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestion Reactiva

AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

NI

indice Mapas

Mapa 1. Ubicacidn Cuenca del Rio ChillOn........cccueeviiiieiiiiiee e 13
Mapa 2. Ubicacidn Politica del Distrito de Carabayllo .........ccccceecvveeeeiiieeieciee e, 14
Mapa 3. Ubicacidn Politica del Sector Ri0 SECO ......ccoccueeeeiiiiieeceee e 15
Mapa 4. Unidades Geomorfoldgica en el Sector Rio SECO......ccceevecvrirveeeeeeeeiinrnnee, 36
Mapa 5. Unidades geoldgicas en el Sector Ri0 S€CO ......cocvvcvieeicciieeeecieee e 38
Mapa 6. Variacidn de Pendiente en el Sector Ri0 SECO ......uvevveieeeeiiirieeeeeeeeeecirnee, 39
Mapa 7. Tendencia de la Temperatura Maxima Anual 1981-2010............ccccuuuvnueee. 44
Mapa 8. Tendencia de la Temperatura Minima Anual 1981-2010 ...........cccuvveenneen. 46
Mapa 9. Tendencia de la Precipitacion Acumulada Anual 1981-2010...................... 47
Mapa 10. Peligro del Sector Ri0 SECO......cccccuiiieeiieee ettt e 67
Mapa 11. Vulnerabilidad del Sector del Rio SECO ......ccuveveeecviieeicieeeceeee e, 68

Mapa 12. Riesgo del SECLOr RiO SECO ....uuiiviviiiiiiiiiee ettt ee e e 68


file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960080
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960081
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960082
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960083
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960084
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960085
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960086
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960087
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960088
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960089
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960090
file:///D:/LUISA%20201223/INVESTIGACIÓN%20INDECI-CONIDA%202023_v2%20modi.docx%23_Toc153960091

! Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

AGENCIA
ESPACIAL
DEL PERU

l. RESUMEN

En este trabajo de investigacidon se presenta una aplicacidon del procesamiento
digital de la imagen satelital Perusatl del afio 2020 con el objetivo de identificar
superficies urbanas construidas y caracteristicas constructivas predominantes
(techos) en el centro poblado Los Huertos de Rio Seco en el distrito de Carabayllo.
Se describen algunos procedimientos de calibracidn radiométrica, correccidn
geométrica y clasificacion que permitirdn, extraer superficies con distintas
densidades y caracteristicas de edificacion mediante un andlisis de mezclas
espectrales. Este procedimiento es posible en la actualidad gracias a los métodos
de clasificacion de imdgenes que se basan en la asignacion de un valor tematico
(clase) a cada pixel o a partir de sus valores e intensidad en las diferentes bandas
espectrales. El resultado del trabajo permitid detectar la tipologia constructiva,
especificamente los techos de las edificaciones, a la vez que constituyd un
procedimiento con amplias posibilidades de generalizacién, ya que se basa en
imagenes Perusatl con resolucidn espacial de 0.7m, cobertura territorial de 14.5
km por 14.5 km y resolucién temporal de 26 dias.

Para realizar el caso hipotético de estimacién de los niveles de riesgo en el sector
priorizado de rio seco del distrito de Carabayllo se calcularon los niveles de peligro
y vulnerabilidad, en base a la metodologia establecida en los lineamientos para la
elaboracién del informe de estimacion del riesgo por peligro inminente?.

Para determinar los niveles de peligro se sistematizé informacion de las entidades
técnico-cientificas en los que respecta a los factores condicionantes (pendiente,
usos actual del suelo, geomorfologia, geologia) vy factor desencadenante
(Precipitacion Acumulada Anual 1981 -2010).

Para determinar los niveles de vulnerabilidad de la zona priorizada del sector rio
seco, se elabord una ficha en la herramienta KoboToolbox de acceso libre, la cual
cuenta con la aplicacién de Android “KoboCollect” que permité la recopilaciéon de
la informacion sin tener acceso a internet, en este levantamiento de informacion
se contd con la participacidn de estudiantes de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, el apoyo de la Municipalidad Distrital de Carabayllo y los pobladores
del sector rio Seco. Producto de la matriz de doble entrada se determind los niveles
de riesgo ante movimientos en masa para la zona priorizada del sector rio Seco.

1 Resoluciédn Ministerial N°463-2019-PCM. Aprueba los lineamientos para la elaboracion del
informe de estimacidn del riesgo por peligro inminente.



! Centro de Estudios, Procesamiento de Informacion e Investigacion para la Gestién Reactiva

AGENCIA
ESPACIAL

Featinad | B INTRODUCCION

Las ciudades son asentamientos creados por los seres humanos, los cuales albergan
comunidades que estan en constante crecimiento y desarrollo. Comprender la
distribucidn espacial y el crecimiento de las areas urbanas es esencial para la
planificaciéon del territorio, estudios de paisajes, desarrollo urbano y la gestién de
recursos naturales.

Las imagenes de sensores remotos en conjunto con las técnicas de la teledeteccion,
proveen una alternativa eficiente y eficaz para identificar y clasificar las zonas
urbanas de las ciudades construidas frente a otros tipos de cobertura del suelo, es
una informacién necesaria tanto para las comunidades locales como para los
responsables de la toma de decisiones.

Hay que considerar que un mapa de uso del suelo generado mediante una
clasificacidon tematica de una imagen satelital no constituye el producto final en si;
mas bien debe ser considerado como un punto de partida para la planificacion y
gestion de una ciudad; asi como un factor condicionante para determinar los
niveles de peligro en una zona. Un enfoque comun en esta linea consiste en el
analisis de evolucion espacial de las diferentes categorias de uso del suelo (zona
urbana, zona agricola, etc.), y su posterior aplicacion inmediata y practica para
detectar y regular la expansién desmedida y cambios de usos perjudiciales para las
ciudades, centros poblados o asentamientos humanos, fin Ultimo de los planes de
desarrollo urbano; que considera la Gestién del Riesgo de Desastres cuyo principio
es proteger la vida e integridad fisica de la persona humana, su estructura
productiva, sus bienes y su medio ambiente frente a posibles desastres o eventos
peligrosos que puedan ocurrir.

El pais debe contar con una adecuada capacidad de preparacidn y respuesta, ante
ello se establecen estas técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes
satelitales. El Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI orienta y supervisa a las
entidades publicas de los tres niveles de gobierno, sobre la elaboraciéon del informe
estimacion del riesgo por peligro inminente con la finalidad de sustentar la
declaratoria de estado de emergencia a solicitud de parte; asimismo, el INDECI
gestiona informacién satelital para acciones de respuesta y rehabilitacion por
desastre o peligro inminente.

De lo expuesto queda claro que una de las virtudes innegables de la teledeteccion
aplicada a espacios urbanos con enfoque de Gestion del Riesgo de Desastres es la
idoneidad para conocer la extension, magnitud y evolucion del area construida de
una ciudad, los desafios en la actualidad pretenden ir mas alld, intentando obtener
informacidon pormenorizada sobre la diferenciaciéon de coberturas en su interior,
inferencia sobre las densidades de los asentamientos y caracterizacién de los
distintos usos del suelo, y en el caso particular de la identificacidon de techos de las
edificaciones que nos ayudaran a estimar la cuantificacién de edificaciones
expuestas a un posible peligro inminente de origen natural.

Esta investigacion persigue un objetivo implicito a futuro, a partir de imagenes del
satélite Perusatl pretende discriminar entre superficies urbanas y no urbanas,
luego detectar y calcular el drea urbana construida a través de métodos de
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clasificacidon supervisada y no supervisada e indices, posteriormente inferir los
elementos caracteristicos de las coberturas del suelo urbano, conocer la evolucién
y distribucién de superficie construida entre los afios 1999, 2014 y 2022 del distrito
de Carabayllo

Finalmente con la informacidn generada y analizada de la clasificacidn referida en
el parrafo anterior, se aplicé un caso hipotético de estimacién del riesgo por peligro
inminente obteniendo informacion de elementos expuestos con niveles de riesgo
que contribuya a futuro a la elaboracion del informe de estimacidn del riesgo por
peligro inminente.

. ANTECEDENTES

Se han desarrollado investigaciones que se orientan a la identificacidon de areas
urbanas mediante la aplicacién de diversas técnicas de teledeteccion como por
ejemplo métodos de clasificacion supervisada y no supervisada, asi como la
aplicacion de indices en los cuales se utilizan diversas bandas espectrales de
satélite. Validando los resultados con informacion de campo o métodos
estadisticos.

Linares, S. y Tisnes, A. (2011), desarrollo la investigacién denominada “Extraccion y
Analisis de Superficies Urbanas Construidas empleando imagenes Landsat5 (TM)”,
en la ciudad de Tandil (Argentina) para los afios 1989 y 2006. El resultado permitié
detectar diferentes densidades y tipologias constructivas (magnitud y forma) de la
expansion urbana.

Lara, R. (2018), desarrolla la investigacion denominada “Clasificacion en imagenes
satelitales: superficie construida y uso de tierra”, usando Landsat8 en la cual aplica
algoritmos de clasificacion como la Regresién Logistica, Maquina de Soporte
Vectorial, Gradient Tree Boosting y Redes Neuronales, el mejor resultado lo
observa con el MSV exhibe el mejor rendimiento con una diferencia
estadisticamente significativa segun el Test de Wilcoxon.

(Soto, E. 2021). desarrolla la investigacion denominada “Monitoreo del crecimiento
urbano mediante imagenes satelitales Landsat caso de estudio Rionegro,
Antioquia” en Colombia, la metodologia utilizo el analisis multitemporal con el
objetivo de estimar la variable densidad de viviendas, se usaron modelos de
regresion lineal, de los cuales se concluyd que tenian gran potencial y el mejor
resultado dependia del indice espectral NDVI.

Iv. JUSTIFICACION
Perd es un pais recurrente a la ocurrencia de fendmenos de origen natural o
inducidos por la accién humana, que generan pérdidas en los diversos sectores del
desarrollo.
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Uno de los temas de investigacion y desarrollo mas significativos, es sin duda el
desarrollo de técnicas avanzadas de procesamiento de imdgenes satelitales que
puedan ser utilizadas para obtener informacidn exhaustiva, precisa, periddica y de
facil actualizacién sobre los espacios urbanos. En este sentido, las investigaciones
buscan mejorar la calidad de clasificaciones, tanto en términos del nimero de
clases individuales como en la precisidon con la que cada una de ellas se puede
identificar y, lograr que las tipologias de uso del suelo se puedan representar en
categorias en concordancia con la nomenclatura técnicas utilizadas para planificar
y gestionar el espacio urbano.

En el distrito de Carabayllo, para el periodo 2003-2023, se tuvo como impacto un
total de 4 068 personas afectadas y 337 personas damnificadas; asimismo, ocasioné
la destruccidn de 28 viviendas y 926 viviendas afectadas?, producto de la ocurrencia
de emergencias y/o desastres de origen hidrometeorolégicos (inundacion),
geodindmica externa (erosidn, derrumbe de cerro) y geodinamica interna (sismo).
Asimismo, producto de emergencias y/o desastres originados por la accion humana
(incendios urbanos e industriales, explosiones, accidentes de transporte terrestre,
entre otros) produjo impacto con un total de 4 131 personas afectadas y 1091
personas damnificadas; asimismo ocasiond la destruccién de 137 viviendas
destruidas y 978 viviendas afectadas.

Las acciones en materia de Gestidon del Riesgo de Desastres, buscan evitar y/o
mitigar la pérdida de vidas humanas y sus medios de vida, asi como dafios a la in
fraestructura, que, como consecuencia de la manifestacion de los fendmenos de
origen natural o inducidos por la accion humana en cualquier ambito del territorio
nacional, pueda convertirse en emergencia o desastre, atentando contra el
desarrollo sostenible del Perd. Asimismo, la manifestacion del peligro, se ve
exacerbada por el incremento de la urbanizacion y el aumento de las
concentraciones de poblacién en asentamientos urbanos no planificados e
inseguros que han sido en parte los factores determinantes de la exposicion fisica
de las personas, de la fragilidad de bienes econédmicos frente a los desastres. Las
condiciones favorables de clima y suelo que han estimulado la actividad econémica
guardan relacién con los escenarios propensos a las amenazas.

La alta vulnerabilidad de la poblacién y sus medios de vida ante el riesgo de
desastres en el territorio es reconocida como un problema publico en la Politica
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres - PNGRD al 2050 e identifica como
principales causas la ocupacion y uso inadecuado del territorio, la débil gobernanza
de la gestion del riesgo de desastres en las inversiones publicas y privadas y la falta
de eficacia y oportunidad para la respuesta y recuperaciéon.®El Plan Nacional de
Gestién del Riesgo de Desastres PLANAGERD 2022-2030* identifica como accidén
estratégica multisectorial “Incrementar el desarrollo de investigacion aplicada y el
uso de tecnologia de las entidades técnico-cientificas y territoriales del SINAGERD,
la cual plantean se operativice a través del Programa de Investigacién Aplicada y
Desarrollo Tecnolégico en materia de Gestion del Riesgo de Desastres. Existen
diversos factores de riesgo existentes en un territorio determinado y en un
momento dado; para ello entre otros se genera un escenario de riesgo de desastre,

2 En base a los registros historicos del Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion-SINPAD-INDECI
3 Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, PNGRD al 2050, aprobada por Decreto Supremo N° 038-2021-PCM.
4 Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres PLANAGERD 2022-2030, aprobado por Decreto Supremo N° 115-2022-PCM.
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ol este describe el tipo de dafios y pérdidas que pueden generarse en caso de un
desastre y/o peligro inminente, en funciéon de la vulnerabilidad existente;
recopilando toda la informacién existente de todas las fuentes relacionadas a la

Gestion Reactiva.

En este contexto, el presente trabajo de investigacién contribuira con la generacién
de niveles de riesgo ante el hipotético peligro inminente® por movimientos en masa
y la aplicacion de técnicas de teledeteccidn (clasificacion supervisada y no
supervisada) en la zona piloto del distrito de Carabayllo para identificar y/o
cuantificar elementos expuestos priorizados.

V. OBIJETIVOS

5.1. Objetivo General

Aplicar técnicas de teledeteccion y determinar el riesgo por peligro inminente en la
zona piloto centro poblado los huertos de la quebrada rio Seco en el distrito de
Carabayllo, provincia de Lima.

5.2 Objetivos Especificos

- Elaborar una base vectorial de elementos expuestos (techos, suelo, cauce,
ladera) con el uso de imagenes de alta resolucion PeruSat1.

- Uso de imagenes satelitales para definir los factores condicionantes que
determinan el nivel de peligro en la zona priorizada del sector rio Seco.

- Determinar el nivel de riesgo originado por movimientos en masa en la zona
priorizada del sector rio seco.

- Promover el uso de la herramienta KoboToolbox de acceso libre, y la aplicacion
KoboCollect para la recopilacién de datos en campo.

VI. UBICACION
A continuacidn, se precisa el ambito de intervencién de la presente investigacion

=  Ubicacién politica

El area de estudio se enfoca en el de sector Rio Seco, ubicado politicamente en el
distrito de Carabayllo, provincia y departamento de Lima, hacia el margen derecho
del Rio Chillon.

Tabla 1. Ubicacién politica del distrito del Carabayllo

Geograficas UTM (WGS 84 ZONA 18 Area  Altitud
SUR) (m)
Latitud Longitud Sur Oeste (Km?)
-11.89 -77.0269 11°53' 24" 77°1' 37" 416 238

5 Para el caso de “hipotético peligro inminente” se hace referencia a que en la presente investigacion, se simulara la
situacion de peligro inminente para efectos de aplicar su metodologia de estimacién del riesgo.
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= Ubicacidn hidrografica

La Cuenca Chillédn presenta una superficie de 2,211.00 km?, su delimitacién esta
sustentada bajo el Sistema de Codificacién Pfafstetter desarrollado por Otto
Pfafstetter en 1989, difundido a partir de 1997 por Kristine Verdin y adoptado a
partir de entonces por la United State Geological Survey (USGS — Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos), como estandar internacional. Es una metodologia para
asignar identificadores a unidades de drenaje basado en la topologia de la
superficie o area del terreno y los puntos de confluencia de los rios para definir una

cuenca, intercuenca y cuenca interna.

Tabla 2. Caracteristicas de la Unidad Hidrografica

Caracteristicas Geomorfoldgicas de la Cuenca
Area (km2) *
Perimetro (km) *
Longitud rio (km) *

Pendiente cauce principal (%) **

Ancho Promedio (km) **

Indice Compacidad o coeficiente de Gravelius (kc) **
Rectangulo Equivalente, lado mayor (km) **
Rectangulo Equivalente, lado menor (km) **
Tiempo de Concentracion (minutos) **

Tiempo de Concentracién (metodologia) **

Valor
2,221.00
306.09
13114

3.69
16.86
1834
136.89
16.15

605.00

Kirpich

(*) Datos extraidos de documentos oficiales. El drea, de la Resolucion Ministerial N 033-2008-AG, el perimetro, de su
respectivo archivo shapefile y la longitud del cauce principal, del estudio de "Codificacién de Recursos de Agua Superficial

del Perd”.
(**) Datos calculados, teniendo en consideracion la informacion oficial.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua
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Mapa 1. Ubicacién Cuenca del Rio Chilldn
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Mapa 2. Ubicacidn Politica del Distrito de Carabayllo
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Mapa 3. Ubicacién Politica del Sector Rio Seco
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VII.

FUNDAMENTO TEORICO

Flujo de detritos o lodo (Huaico)

Los flujos de detritos (huaycos) pueden ser masivos o canalizados, transportan
fragmentos rocosos de grandes dimensiones. Frecuentemente los flujos ocurren
por efecto combinado de la gravedad y la precipitacidon que ocasiona la pérdida de
cohesion interna del suelo, lo cual hace que se desplace y deposite en la parte baja
de las laderas o cauces de quebradas (Villacorta et al., 2015).

Eventos ocurridos en el distrito de Carabayllo

En el pasado en el distrito de Carabayllo se han producido eventos viéndose
afectadas algunas zonas del distrito tales como son: en la zona colindante a la faja
marginal del rio Chillén ante la ocurrencia de desbordes del mismo y en la
ocurrencia de lluvias extraordinarias, eventos que en su momento dejaron
poblacién damnificada y afectando la infraestructura local. A continuacion, se
muestra informacién recabada del Plan de Prevencidn y Reduccién del Riesgo de
Desastres del Distrito de Carabayllo, de la bases de datos como el Deslnventar y
el SINPAD del INDECI, asi como de informacidon periodistica del momento o
informacidn obtenida por entrevistas a la poblacidn.

=  Fuerte precipitacion 1970

La fuerte lluvia ocurrida el 15 de enero de 1970 la cual se prolongd por 5 horas y
registrd 17 litros de agua por metro cuadrado, segun el Servicio de Meteorologia
e Hidrografia (El Comercio, 16.01.70), generé en Carabayllo la ocurrencia de
huaycos en las quebradas de Porras Barrenechea y El Progreso. Como
consecuencia se tuvo 4000 personas damnificadas y la interrupcidon del
abastecimiento de agua potable. Asimismo, el transito vehicular se vio
interrumpido debido a que las calles se convirtieron en gigantescos lodazales
(Deslnventar; El Comercio, 19.01.70).

= Fendmeno El Nifio 1986-1987 (moderado)
En el mes de febrero de 1987, el aumento en el caudal del rio Chillén rompid las
defensas de arena y piedras de la margen derecha del rio, produciéndose
desbordes en diferentes puntos durante 3 dias. La inundacién dejé 250 personas
damnificadas que se quedaron a la interperie y causd la afectacién de al menos 40
viviendas y 50 Ha de cultivo por la inundacion.

= Fendmeno El Nifio 1997-1998 (extraordinario)
El 16 de marzo 1998 en horas de la manana el caudal del rio Chilldn rompié las
defensas riberefias en diferentes puntos, entre ellos Punchauca, Cuchicorral y
Hacracerro, y el agua avanzd en algunos casos hasta 200 metros. La inundacion
causo la afectacion de 20 familias y bloqueé el cruce del rio hacia Cuchicorral.
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=  Fendmeno El Nifio 2002 (débil a moderado)

El 5 de febrero de 2002 en Carobayllo se registré precipitaciones por 7 horas
consecutivas, de acuerdo al testimonio de los pobladores. Esto activd las
quebradas del sector Valle Naranjal, P.J. Raul Porras Barrenechea, P.J. El Progreso
y de Rio Seco (km. 31) de la carretera a Canta, causando el aniego de vias y la Av.
Tupac Amaru dificultando circulacién de vehiculos y peatones. En el caso de El
Progreso, el aluvion afectd viviendas y generd el colapso del desaglie y letrinas,
por lo que fue necesaria la fumigacion o cargo del MINSA. Posteriormente se contd
con apoyo de maquinarias para la limpieza de las calles.

= Fendmeno de El Nifio Costero 2017 ( extraordinario)
El comité encargado del Estudio Nacional del Fenédmenos El Nifio (ENFEN) se retine
para analizar y actualizar la informacién de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas, bioldgico-pesqueras e hidroldgicas al mes de enero 2017,
determinando que ese aiio se presentaria el fenédmeno de El Nifio Costero en toda
la costa del pais generandose lluvias intensas.

El 17 de marzo del 2017 en el distrito de Carabayllo sucedié el impacto ocasionado
por las lluvias intensas en la parte alta de la sierra de Canta y el distrito,
presentdndose huaicos e inundaciones. Se activaron varios de las quebradas
existentes en el distrito, una de ellas fue la quebrada rio seco activandose después
de 14 afios, alertando a la poblacién por el flujo constante que se venia desde la
parte alta.

El rio Chillén presenté un aumento de caudal desde su histérico que era de 15 m3/s
hasta 32 m3/s, esto ocasiond inundacidn en varios puntos criticos como fue en la
parte urbana de las urbanizaciones de la Rinconada, El Sol de Carabayllo V etapa,
los Alamos y en la parte rural los centros poblados de Hurangal, Huatocay, Olfa,
quedandose sin vias de acceso los pobladores de los centros poblados
mencionados.

Tabla 3. Base de datos de eventos ocurridos en el distrito de Carabayllo

BASE DE DATOS DE EVENTOS (CARABAYLLO)

LUGAR EVENTO ANO AFECTADOS DAMNIFICADOS
Chillén Bajo

Lotizacién Inundacién Feb/1987 S/D 250
Huarochiri

Urbanizacién
Lusiana (Av.
Tapac Amaru
km. 18)

Inundacién Ene/1993 - S/D

A la altura del
sector Puente Inundacién Feb/1996 S/D S/D

Caido

Punchauca
Cuchicorral Inundacién Marz/1998 90 S/D

Chacracerro
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Rio Chillén
(Chaperito)

El Progreso

Km. 31
carretera a
Canta

El Progreso

Altura Km. 32.5
carretera a
Canta

Altura km 31.5
de la carretera
a Canta

Urb. Santo
Domingo

Asociacion de
Viviendas el
Carmen

Enla
Asociacion de
Vivienda El
Carmen.

Contaminacién

Inundacion

Huayco

Epidemia

Inundacion

Contaminacién

Incendio

Inundacion

Inundacion

2000

Feb/2002

2002

2002

2007

2009

2009

2012

Ene/2013

S/D

S/D

40

40

Fuente: Plan de Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres 2019-2022 y DesInventar.

S/D

S/D

S/D

S/D

S/D

Tabla 4. Base de datos de peligros de origen natural SINPAD 2003-2023

ANO MES
2003 Marzo
2006 Octubre
2007 Junio
2007 Agosto
2008 Enero
2008 Abril
2008 Abril
2008 Junio
2008 Julio
2008 Setiembre
2008 Setiembre
2010 Junio
2010 Setiembre
2011 Julio
2012 Abril

EMERGENCIA

INUNDACION

EROSION
EROSION

SISMO

EROSION

INUNDACION

DERRUMBE DE
CERRO

EROSION
EROSION
EROSION
EROSION

INUNDACION

DERRUMBE DE
CERRO

EROSION
INUNDACION

DAMNIFICADOS

15

AFECTADOS

14

30

VIVIENDAS
DESTRUIDAS

VIVIENDAS
AFECTADAS

30
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2013 Marzo INUNDACION 0 0 0 0
2013 Setiembre DERE;'X;;E DE 7 0 1 0
2015 Julio INUNDACION 6 0 0 0
2015  Noviembre EROSION 3 0 0 0
2017 Marzo INUNDACION 67 550 1 147
2017 Marzo INUNDACION 0 3450 0 689
2017 Marzo INUNDACION 130 10 4 2
2021 s/d ANIEGO 11 0 3 0
2021 s/d ANIEGO 3 0 0 0
w2 g CERRUMEE : 0 0 0
2022 s/d DEciil;“oA: £ 4 0 0 0
2023 Marzo HUAYCOS 0 0 0 0
2023 Marzo DVE:/FI{EUN'\giE 0 0 0 0
INUNDACION
2023 Marzo POR DESBORDE 0 0 0 0
DE RIO
2023  Septiembre = DESLIZAMIENTO 0 0 0 0
TOTAL 337 4068 28 926

Fuente: Propia con informaciéon SINPAD 2023.

Figura 1. Eventos de origen natural registrados SINPAD 2003-2023

EVENTOS REGISTRADOS SINPAD 2003-2023
DISTRITO DE CARABAYLLO

DESLIZAMIENTO DERRUMBE VIVIENDA
[0}

2% SISM l’ 3%

) —— HUAYCOS
INUNDACION 3%

39%

ERRUMBE DE CERRO
16%

EROSION
29%

Fuente: Propia con informacion SINPAD 2023.
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Figura 2. Temporalidad de eventos de origen natural registrados SINPAD 2003- 2023

TEMPORALIDAD DE LOS EVENTOS REGISTRADOS SINPAD 2003-2023
DISTRITO DE CARABAYLLO

w

Cantidad de Emergencias
N

4
3
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1
| l l l
0
2003 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2015 2017 2021 2022 2023

Aios
Fuente: Propia con informacion SINPAD 2023.

Con respecto al Registro de Dafios Ocasionados por los eventos de origen natural
del 2003 al 2023 se describen: Inundacién por desborde del rio Chillédn, derrumbe
de cerro, erosion, deslizamiento entro otros. En el 2008 se presentaron 7
emergencias; en 2017 ocurrieron 3 emergencias; y en 2023 ocurrieron 4
emergencias esta dos Ultimas emergencias generaron mayor impacto debido al
origen del desastre ocasionado por el fenédmeno del nifio costero y el ciclén Yaku
respectivamente.

Tabla 5. Registro de Eventos ocurridos en el Centro Poblado Rio Seco

REGISTRO DE PELIGROS

LUGAR EVENTO ANO AFECTADOS
Viviendas,
Rio Seco Huayco 1990 animales,
agricultura
Viviendas
i H o 1999 !
Rio Seco vaye poblacion
Viviendas
i H o 2016 !
Rio Seco vaye poblacion
Viviend
Rio Seco Nifio Costero 2017 viendas,

agricultura,
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animales,
poblacion

Viviendas,
Rio Seco Huayco 2023 agricultura,

poblacion
Fuente: Plan de Prevencidn y Reduccidon del Riesgo de Desastres 2019-2022, y entrevista a pobladores del Centro
Poblado Rio Seco.

Teledeteccion

Técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas a distancia y su posterior tratamiento en el contexto de
una determinada aplicacién (Chuvieco, 2010).

Figura 3. Componentes de un sistema de teledeteccion
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Fuente: https://es.slideshare.net/Bioestelles/tema-3-40690655

Los sensores de teledeteccién perciben la energia por reflexion, es decir, la que
deriva directamente de la luz solar reflejada en la superficie terrestre de acuerdo al
tipo de cubierta presente sobre ella. Este flujo se recoge por el sensor, quien lo
transmite luego a las estaciones receptoras. Se debe considerar que entre la
superficie y el sensor se interpone la atmdsfera, que dispersa y absorbe parte de la
sefial original. La luz reflejada se describe segun su longitud de onda y frecuencia.
Cualquier tipo de energia radiante puede ser descrita en funcién de estas dos

variables y ser ubicada dentro del espectro electromagnético, como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 4. Espectro Electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400 nm 1450 nm  [500nm  [SS0nm 600 nm  |650nm 700 nm

Rays
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico

Cada banda del espectro permite conocer elementos y objetos de la superficie
terrestre. Las aplicaciones de las diferentes bandas espectrales son:


https://es.slideshare.net/Bioestelles/tema-3-40690655
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
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Comportamiento espectral de algunos materiales de construccion

Los diferentes elementos del ambiente urbano poseen comportamientos espectrales
bastante heterogéneos relacionados con su naturaleza y color (figura 5).
Habitualmente, los diferentes tipos de asfaltos y cementos (elementos “calientes”)
presentan una gran absorcion en la seccidén térmica del espectro electromagnético
(Towers y Von Martini, 2002). La madera, por su parte, presenta variaciones en su
comportamiento dependiendo del color y la forma e intensidad con la que fue secada
(Ananias y Venegas, 2005).

Figura 5. Reflectividad de algunos materiales de construccion

Comportamiento Espectral de Materiales de Construccion

— Pavimento — Asfalto — Alguitran

—— Pintura negra brillante = =———Madera de Pino Construccion concreto
0.9

0.8

0,7

Reflectancia
o
L

0.4 24 44 6,4 84 10,4 12,4

Longitud de onda [um]

Fuente: Hernandez (2011)
https://www.gep.uchile.cl/Publicaciones/Tratamiento%20Digital%20de%20Im%C3%Algenes%20-
%20Jaime%20Hern%C3%A1ndez%202011.pdf

Clasificacion

Se denomina clasificacion al reconocimiento de distintos tipos de coberturas a través
de programas informaticos, en funcién de sus caracteristicas espectrales. El objetivo
general de la clasificacién es asignar un conjunto de pixeles u objetos en la imagen
digital a un conjunto de clases predefinidas (por ejemplo: tipo de vegetacion, suelo
desnudo, nieve, zonas urbanas, zonas rurales, etc.). Desde esta perspectiva, la
clasificacidn puede ser vista como un proceso de etiquetacidén de pixeles u objetos
que presentan un patrén espectral similar (figura 6). Para ello, se generard una
especie de clave de identificacion (firma espectral de referencia) con la que se
compara la firma espectral que se va a clasificar y se etiqueta con el nombre de
aquella con la que tenga mas caracteristicas en comun (Hernandez, 2011)


https://www.gep.uchile.cl/Publicaciones/Tratamiento%20Digital%20de%20Im%C3%A1genes%20-%20Jaime%20Hern%C3%A1ndez%202011.pdf
https://www.gep.uchile.cl/Publicaciones/Tratamiento%20Digital%20de%20Im%C3%A1genes%20-%20Jaime%20Hern%C3%A1ndez%202011.pdf
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Figura 6. Clasificacion de imagenes
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“Los patrones espectrales a clasificar son obtenidos de las imagenes teledetectadas
de acuerdo con dos enfoques basicos: i) pixel a pixel, ii) orientado a objetos.
Tradicionalmente, y en especial para imagenes de resolucion espacial moderada, por
ejemplo, Landsat TM / ETM+, Spot HRV o ASTER, la clasificacién opera para patrones
espectrales asociados a pixeles. Para ello, dado un pixel cualquiera, se obtiene su
firma espectral a través de los niveles digitales que presenta en todas las bandas de
la imagen multiespectral [...] En cambio, cuando se trabaja con imagenes de alta
resolucién espacial, por ejemplo, QuickBird o Ikonos, es conveniente segmentar la
imagen previamente y luego extraer la firma espectral “promedio” del objeto a
clasificar [...]. (Hernandez, 2011: 12)”

En un sentido estricto, ninguna clasificaciéon puede considerarse completa hasta que
su grado de exactitud sea evaluado. El grado de exactitud puede definirse como el
grado de concordancia entre las clases asignadas por el clasificador y sus ubicaciones
correctas segun los datos recolectados en tierra o clasificados previamente haciendo
uso de otras metodologias, y considerados como datos de referencia.

Este procedimiento construiria en realidad sélo una evaluacién de la calidad de la
seleccidn de las dreas de entrenamiento. También podria recurrirse a una validacién
cruzada basada en comparaciones con los resultados de otros clasificadores.

El instrumento mas usual para evaluar la exactitud de una clasificacién es la matriz
de confusidn, también llamada matriz de error o de contingencia. Esta es una matriz
cuadrada de n x n filas y columnas, en la que n representa el nimero de clases. Dicha
matriz muestra la relacién entre dos series de medidas correspondientes al area de
estudio. La primera serie corresponde a datos de referencia adquiridos de
observaciones de campo, inspeccién de estadisticas, interpretacion de fotos aéreas
y otras fuentes similares. La segunda corresponde a la categorizacién de los pixeles
realizada por el clasificador para las clases de interés. En una matriz de confusion las
columnas corresponden a los datos de referencia, mientras que las filas
corresponden a las asignaciones del clasificador. A partir de una matriz de confusién
pueden deducirse varios indices relativos a la exactitud de la clasificacién (Chuvieco,
2010, p. 501).

Una vez que se han aplicado todo tipo de correcciones (radiométricas y geométricas)
sobre los datos, pueden utilizarse dos métodos diferentes (aunque
complementarios) para elaborar una clasificacion (generacion de clases):
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la clasificacién supervisada y la clasificacion no supervisada. En el caso de
la supervisada, se parte de una serie de clases previamente definidas y se obtienen
sus signaturas espectrales. Generalmente, el sistema de software delimita los tipos
especificos de cobertura terrestre basados en datos de caracterizacién estadistica
extraidos de ejemplos conocidos en la imagen. En la clasificacién no supervisada, no
se establece ninguna clase a priori, aunque es necesario determinar el nimero de
clases que se quiere generar, y permitir que las defina un procedimiento automatico.
El software utilizard una agrupacién en clusteres (un algoritmo de clasificacion
automatica multivariante) para identificar los tipos de cubiertas terrestres mas
comunes, y el analista se encargard de proporcionar interpretaciones de esos tipos
de coberturas en una etapa posterior (Alonso, 2006; Chuvieco, 1995).

Clasificacidon Supervisada

El proceso de clasificacidn supervisada conlleva las siguientes etapas: a) un analisis
de componentes principales para sintetizar la informacién contenida en las bandas e
incluso eliminar alguna del anadlisis. b) La generacidon de clases y signaturas
espectrales caracteristicas donde se realiza una clasificacidon no supervisada en la que
se utilizan algoritmos matemadticos de clasificacién automdtica (algoritmos
de clustering, principalmente, que fracciona el espacio de las variables en una serie
de regiones minimizando la varianza interna de los pixeles de cada region; de esta
forma, cada region va a definir una clase espectral). Asimismo, se seleccionan areas
de entrenamiento para clasificacion supervisada, dreas de las que se conoce a
priori la clase a la que pertenecen y que se utilizaran para crear una signatura
espectral propia de cada una de ellas (clases informacionales). Seguidamente, se
comparan las signaturas espectrales caracteristicas de las clases informacionales con
las clases espectrales. Aqui se determinaran las clases con las que se trabajara (es
preferible trabajar con clases espectrales que con clases informacionales). c) La
clasificacidon en si misma a través de diferentes métodos: no estadisticos (minima
distancia), estadisticos clasicos (maxima probabilidad), algoritmos basados en
inteligencia artificial (I6gica borrosa). d) Finalmente, se lleva a cabo una evaluacién
de la precisién de la clasificacidn realizada (imagen 129) (Alonso, 2006).

Método Supervisado

Para las clasificaciones supervisadas, se requiere del conocimiento de la zona de
estudio, adquirido por experiencia previa o por la realizacion de un trabajo de campo.
Es decir, que el intérprete debe tener una gran familiaridad con el drea de interés,
para poder interpretar y delimitar sobre la imagen, dreas suficientemente
representativas, denominadas areas de entrenamiento o regiones de interés, de
cada una de las categorias representadas y que forman parte del drea de estudio. Los
pasos basicos para realizar una clasificacién supervisada son los siguientes:

e FEtapa de entrenamiento: en esta etapa el intérprete identifica dreas de
entrenamiento representativas, y genera una descripciéon numérica de los
atributos espectrales de cada categoria de cobertura de la tierra por
escena.

e [Etapa de clasificacion: Cada pixel es categorizado y asociado a una
determinada categoria de la leyenda de acuerdo a su mayor semejanza.
En el caso que el pixel sea insuficientemente similar, este se catalogara
como “desconocido”.
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e Etapa de andlisis de precision y verificacion de resultados: La estimacion
de la exactitud de una clasificacion es el grado de concordancia entre las
clases asignadas por el clasificador y los datos tomados en el terreno
obteniendo una estimacién mas realista de los errores siempre y cuando
la muestra de pixeles sea lo suficientemente.

Etapa de entrenamiento

La clasificacién supervisada contempla los procedimientos de agrupacién de los
pixeles de una imagen conforme a su similitud espectral, el nivel de detalle y la
leyenda tematica, preestablecidos a priori. Para este fin sobre la imagen original se
seleccionan y se delimitan los grupos de pixeles, que representan los patrones de
diferentes clases tematicas (muestras). Es importante que la muestra sea
homogénea, pero al mismo tiempo incluye la variabilidad espectral de cada clase
tematica. Se recomienda que el usuario adquiera mas de un area de entrenamiento
por clase tematica, utilizando lainformacién de campo, mapasy estudios existentes,
entre otros.

Estas areas para “entrenar” al programa de clasificacion en el proceso de
reconocimiento de las distintas categorias sirven para caracterizar cada una de las
clases, de tal modo que mas tarde se asignan el resto de los pixeles de la imagen a
una de esas categorias en funcion de la similitud de sus Niveles Digitales (ND) con los
extraidos como referencia. Para una delimitacion mas precisa de estas areas de
entrenamiento, puede ser de gran ayuda los trabajos de campo y otros documentos
auxiliares, como la fotografia aéreay la cartografia convencional, teniendo en cuenta
qgue debe tratarse de ejemplos suficientemente representativos y homogéneos de la
clase que pretende definirse. Ademas, es importante que exista un control de campo
suficiente, en fecha préxima a la adquisicidn de la imagen para garantizar la
consistencia entre lo medido en el terreno y por el sensor.

Para la toma de muestras es recomendable iniciar con los accidentes geograficos que
son identificables a primera vista, como lo son el agua, hielo, nubes, suelo desnudo,
bosque, para luego continuar con dreas arbustivas y herbaceas, dreas agropecuarias,
y zonas antrdpicas, entre otras, como se muestra en la siguiente imagen

Figura 7. Perfiles espectrales de muestras en diferentes coberturas
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Resulta conveniente seleccionar varias muestras por categoria, a fin de reflejar
adecuadamente su variabilidad en la zona de estudio, se recomienda tomar sdlo
aquellas que sean fundamentalmente las mas representativas para la categoria a la
gue pertenecen, y evitar en la medida de lo posible que existan muestras idénticas;
de ser este el caso, estas deberian adjuntarse directamente a una muestra ya
existente; esto ayudard a no tener un nimero excesivo de muestras, lo cual es un
problema en procesos futuros, como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 8. Identificacién de zonas de muestreo
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En lugares donde existe presencia agropecuaria, es aconsejable delimitar el area
tratando de seguir la forma de los diferentes tipos de cultivos, esto ayuda a
homogeneizar la muestra y evitar que aparezcan los pixeles aislados dentro de la
cobertura. Para la toma de muestra en vias, es aconsejable tomar muestras lineales
para una mejor definicion de las mismas, este método es recomendable para
carreteras amplias, debido a que si se toman muestras en caminos angostos se corre
el riesgo de incluir en esa categoria pixeles vecinos pertenecientes a una categoria
distinta. Segun los criterios planteados, se utiliza uno u otro método de recoleccién
de regiones de interés o areas de entrenamiento para todas las clases tematicas.
Resulta mas conveniente elegir varias areas de pequefio tamafio que una sola de
mayores dimensiones, ya que tenderd a infravalorarse la variabilidad de esa
categoria.

Una vez creadas las regiones de interés o areas de entrenamiento, se deben calcular
las estadisticas elementales de cada categoria: media, rango, desviacién estandar,
histogramas, separabilidad, entre otras, a partir de los Niveles Digitales de todos los
pixeles incluidos en las dreas de entrenamientos de esa clase. Este cdlculo se aplica a
todas las bandas que intervendran en la clasificacién. Se asume que las areas de
entrenamiento son fieles representantes de las distintas categorias, y que, por tanto,
las medidas extraidas a partir de sus Niveles Digitales definen convenientemente a
esas clases. Por lo que es crucial su correcta seleccion, ya que de otro modo se estaria
forzando al algoritmo a clasificar dreas heterogéneas. Cuanto mas separables sean
las firmas y/o clases espectrales hay menor confusidn entre clases y, por tanto, sera
mas fiable la clasificacidn, en la siguiente imagen se muestra la separabilidad entre
muestras.
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Figura 9. Diferentes separabilidades entre muestras
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Se debe proceder a realizar un analisis de separabilidad para discriminar mejor las
clases a ser definidas. Esta opcidn evalla la separabilidad espectral entre pares de
muestras seleccionados, dando como resultado un reporte en donde se despliega el
promedio de separabilidad tanto con el método de la Divergencia Transformada
como el de Jeffries-Matusita.

Primero se calcula la divergencia a partir de la siguiente expresién:

D, ==1rl(C, -€ )C* =€)+ 21l =€ Y at = Yt — 1))

i, json dos firmas correspondientes a 2 clases,

Ci es la matriz de varianzas-covarianzas para la firma i
ui es el vector de medias para la firma i

La divergencia transformada sera:

1D, = 3000{ l—expl _’;"' ] |

La escala de los valores varia entre 0 y 2. Si el valor resultante es mayor de 1.9, las
clases son separables; y si son menores de 1.7 las clases son poco separables y habria
gue tomar nuevas muestras representativas.

Etapa de clasificacion

La etapa final de la clasificacion corresponde a la agrupacién de los Niveles Digitales
de toda la imagen alrededor de las clases tematicas definidas en el proceso de
muestreo. Existen diversos procedimientos matematicos para analizar los patrones
espectrales por medio de la clasificacidn supervisada. El tipo de clasificacion éptimo
dependerd del tipo y procesado de la imagen, datos disponibles e informacion que
se quiera identificar.

= La clasificacién por Paralelepipedos permite sefialar al usuario unos umbrales
de dispersidon asociados a cada clase. Consiste en determinar los valores
maximos y minimos para cada clase en cada banda. Los pixeles que se
encuentren dentro de los valores envolventes son asignados a esa clase, en caso
contrario quedan sin asignar, se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 10. Clasificacién por paralelepipedos
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= La clasificacién por Minima distancia consiste en la determinacién de las
medias de cada asignacion se realiza hacia la clase con menor distancia.
Algunos de los pixeles quedaran sin clasificar si se introduce una distancia
maxima o una desviacidn estdndar maxima, se muestra en la siguiente
imagen.

Figura 11. Clasificacién por minima distancia
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= Enlaclasificacién de Maxima verosimilitud, el pixel se asigna a aquella clase
con la que posee mayor probabilidad de pertenencia. Evalua la varianza y
covarianza de cada vector caracteristico desconocido para asignarselo a
una categoria espectral. Se crean elipses de” lso-probabilidad” en el
espacio de caracteristicas. La forma y orientacion de estas elipses expresa
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la sensibilidad del clasificador a la variabilidad y covarianza entre clases, se
muestra en la siguiente imagen.

Figura 12. Clasificacion por Maxima Verosimilitud
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Etapa de andlisis de precision y verificacion de resultados

El andlisis de precision es un paso fundamental durante el proceso de
clasificacion digital. La calidad hace referencia a la totalidad de las
caracteristicas de un producto que tienen que ver con sus aptitudes para
satisfacer las necesidades explicitas e implicitas. En cartografia, se considera
el control topoldgico y tematico de la cartografia generada.

Un método apropiado para la evaluacién es mediante matrices de
confusién que compara los resultados de la clasificacién frente a los datos de
validacién obtenidos en el campo, obteniéndose:

e Precision global cuantificando el numero de pixeles clasificados
correctamente.

e Precision del productor que establece la probabilidad de que un pixel de
una determinada clase esté correctamente clasificado.

e Precision del usuario que calcula la probabilidad de que un pixel
clasificado como una clase determinada corresponda realmente a dicha
clase.

e Coeficiente Kappa que calcula la correspondencia entre la imagen
clasificada y la realidad segun la exactitud de la clasificacidn y eliminando
el factor azar.
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m = numero total de clases.
N = nimero total de pixeles en las m clases de referencia.
xj = elementos de la diagonal de la matriz de confusion
Xjz = suma de los pixeles de la clase 1 de referencia.
xiz = suma de los pixeles clasificados como la clase i.

e Maquina Soporte Vector (SVM)

Las Maquinas de Soporte Vectorial (Support Vector Machines SVMs) son
un conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisados que desarrollan
métodos relacionados con los problemas de clasificacién y regresion.

Como en la mayoria de los métodos de clasificacidon supervisada, los datos
de entrada (los puntos) son vistos como un vector p-dimensional (una lista
de p nimeros). Dado un conjunto de puntos como un subconjunto de un
conjunto mayor (espacio), en el que cada uno de ellos pertenece a una de
dos posibles categorias, de manera que un algoritmo basado en SVM
construye un modelo capaz de predecir si un punto nuevo (cuya categoria
desconocemos) pertenece a una categoria o a la otra.

La SVM, es un modelo que partiendo de un conjunto de ejemplos de
entrenamiento, puede etiquetarlos en diferentes clases y representar
dichas muestras en puntos en el espacio para tratar de separar las
diferentes clases mediante un espacio lo mas amplio posible, para que
cuando las nuevas muestras de los casos de test se pongan en
correspondencia con dicho modelo puedan ser clasificadas
correctamente en funcidn de su proximidad.

En ese concepto de “separacion dptima” es donde reside la caracteristica
fundamental de las SVM: este tipo de algoritmos buscan el hiperplano que
tenga la maxima distancia (margen) con los puntos que estén mas cerca
de él mismo. Por eso también a veces se les conoce a las SVM como
clasificadores de margen maximo. De esta forma, los puntos del vector
gue son etiquetados con una categoria estaran a un lado del hiperplanoy
los casos que se encuentren en la otra categoria estaran al otro lado.
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Figura 13. Maquinas Soporte Vector
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La manera mas simple de realizar la separacién es mediante una linea
recta, un plano recto o un hiperplano N-dimensional, pero los universos
a clasificar no se suelen presentar en el ideal de las dos dimensiones
como ocurre en el ejemplo gréfico, sino que un algoritmo SVM debe
tratar con mas de dos variables predictoras, curvas no lineales de
separacion, casos donde los conjuntos de datos no pueden ser
completamente separados, clasificaciones en mas de dos categorias. La
representacion por medio de funciones nucleo 6 Kernel ofrece una
solucion a este problema, proyectando la informacién a un espacio de
caracteristicas de mayor dimensién el cual aumenta la capacidad
computacional de las maquinas de aprendizaje lineal.

Clasificacion no supervisada

Es un clasificador que usa algoritmos para agregar pixeles en grupos naturales o
cluster con caracteristicas espectrales similares presentes en la imagen. En este tipo
de proceso, el analista no interviene en el proceso de clasificacién y no existen areas
de entrenamiento. Aunque los resultados son poco exactos, es un paso obligado
porque sirve para que el intérprete pueda asociar tipos de coberturas a los clisteres
generados con informacién auxiliar.

Cuando se realiza este proceso hay que comprobar una a una cada correspondencia
entre la clase espectral y la clase tematica. Si existe la opcidén de introducir un nimero
de clases, habrd que determinar el maximo de clases en funcién de las clases
tematicas previstas y afnadir otras situaciones circunstanciales como puede ser la
presencia de nubes, nieve, zonas de sombra, etc. Tomemos el ejemplo para una
imagen SPOT.
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Figura 14. Imagen multiespectral SPOT

Fuente: https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm

Figura 15. Mapa temadtico derivado de la imagen SPOT utilizando un algoritmo no
supervisado de clasificacién

= 1

Fuente: https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm

A continuacién, se muestra una asignacidon de tipos de coberturas terrestres a las
clases tematicas. La exactitud del mapa temadtico derivado deberia verificarse
mediante observacién de campo.


https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm
https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm
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Clase No. Tipo de cobertura terrestre
(Color en el Mapa)
1 (negro) Agua clara
2 (verde) Bosque denso con dosel cerrado
3 (amarillo) Arbustos, Bosque menos denso
4 (naranja) Césped
5 (cian) Suelo desnudo, &reas urbanizadas.
6 (azul) Agua turbia, suelo desnudo, zonas urbanizadas.
7 (rojo) suelo desnudo, areas urbanizadas
8 (blanco) suelo desnudo, areas urbanizadas

Operativamente, se utilizan algoritmos de clasificacion automatica multivariante
como el clustering. Este consta de N pasos, siendo N el nimero total de individuos a
clasificar. En cada uno de los pasos se van a identificar los dos individuos mas
proximos, se crea una clase con ellos y se sustituyen por el centroide de la clase
resultante. Asi, cada paso analiza un individuo menos que el anterior, ya que los
individuos son sustituidos por clases. El proceso finaliza cuando se ha alcanzado un
numero de clases igual al nUmero de clases que se establecié a priori (Alonso, 2006).

El resultado final de un proceso de clustering suele ser un dendrograma (figura 16)
gue muestra como los diversos individuos se agrupan en clases (en primer lugar, los
gue estan a una menor distancia, los mas parecidos) y cdmo, después, las clases se
unen entre si. A partir de un dendrograma es posible escoger el nimero de clases
que se van a mantener. Por ejemplo, se observan claramente tres grupos
identificados. Cuando este proceso se utiliza en teledeteccién se clasifican todos los
pixeles; no es muy practica la salida de la informacién a través de un dendrograma,
en su caso, la informacion sale mediante un mapa en el que los pixeles surgen
adjudicados a las diferentes clases (por ello es imprescindible elegir a priori el
numero de clases) (Alonso, 2006).

Figura 16. Dendograma a partir de los pixeles de las areas de entrenamiento
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Fuente: https://www.um.es/geograf/sig/teledet/clasific.html
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CLASIFICACION CLIMATICA

El Senamhi ha elaborado el estudio de “climas del Perd: Mapa de Clasificacion
Climatica” tomando como periodo de referencia 1981 al 2010, presenta los climas
considerando  caracteristicas climaticas de temperatura, precipitacion vy
evapotranspiracion.

Tabla 6. Climas determinados para el distrito de Carabayllo.

Porcentaje
Color Simbologia Descripcion 2(':; Diizt:iatal
(%)
- D (i) B' Semiarido con invierno seco. 4.62 1.85
Templado.
E (d) B' Arido con deficiencia de 350.54 98.15

humedad en todas las
estaciones del afio. Templado
Fuente: Propia en base al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

GEOMORFOLOGIA

El sector de rio seco, ubicado en el distrito de Carabayllo es predominantemente
conformado por vertiente o piedemonte aluvio-torrencial.

Tabla 7. Unidades Geomorfoldgicas para el distrito de Carabayllo.

Porcentaje

3 . Area area

Simbolo Unidad Km? distrito

(%)

RM-rvs Montafia en roca volcano-sedimentaria 131.89 36.93%
P-at Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial 80.55 22.55%
RM-ri Montafia en roca intrusiva 66.87 18.73%
Pl-al Llanura o planicie aluvial 36.98 10.36%
RCL-rvs Colina y lomada en roca volcano-sedimentaria 18.80 5.26%
RCL-rs Colina y lomada en roca sedimentaria 7.46 2.09%
Ti Terraza indiferenciada 5.61 1.57%
RCL-ri Colina y lomada en roca intrusiva 4.99 1.40%
Rio Cauce del rio 3.53 0.99%
RM-rs Montafia en roca sedimentaria 0.23 0.06%
v-d Vertiente coluvial de detritos 0.22 0.06%
Total 357.13 100%

Fuente: Propia en base al Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico del Perd.
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Montafia en roca volcano-sedimentaria (RM-rvs): Esta unidad presenta montafias
con laderas empinadas, cimas redondeadas, crestas altas e irregulares, con
pendientes que pueden superar los 252. Asimismo, sus elevaciones alcanzan los 4400
m.s.n.m.

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Esta unidad presenta planicies
inclinadas a ligeramente inclinadas y extendidas, posicionadas al pie de las
estribaciones andinas o los sistemas montafiosos. Su origen parte de la acumulacién
de sedimentos acarreados por corrientes de agua estacionales y precipitaciones
pluviales, y las que se producen de manera excepcional. Es susceptible a remocion
por flujo de detritos y por erosidn fluvial en las margenes de las quebradas.

Montafia en roca intrusiva (RM-ri): Se encuentran conformado por elevaciones
alargadas y de pendiente moderada a alta de hasta 70°, compuesto por rocas
intrusivas de la Formacion Yarabamba.

Llanura o planicie aluvial (Pl-al): Se encuentra asociada a la planicie costanera y los
conos deyectivos antiguos. Constituye una sucesion de abanicos aluviales antiguos
que, en vista horizontal, se asemejan a conos con acumulacién de material
heterogéneo y de diferente tamafio (gravas, arenas, limos y arcillas), y, en vista de
perfil, muestran una forma céncava hacia arriba. Se presenta frecuentemente en
zonas semidridas, acumulados por quebradas estacionales o intermitentes o por
torrentes de rios, cuya carga de sedimentos que transportan disminuye hacia un
sector llano y abierto.

Colina y lomada en roca volcano-sedimentaria (RCL-rs): Corresponde a
afloramientos de roca sedimentaria, reducidos por procesos denudativos, se
encuentran conformando elevaciones alargadas, con laderas de baja a moderada
pendiente.

Terraza indiferenciada (Ti): Subunidad geomorfolégica conocida también como
terrazas poligénicas, se forma por la fusion de numerosas terrazas de diferentes
edades.

Colina y lomada en roca intrusiva (RCL-ri): Corresponde a afloramientos de rocas
intrusivas reducidos por procesos denudativos, conformasn elevaciones alargadas,
con laderas disectadas y de pendiente moderada a baja.

Montafa en roca sedimentaria (RM-rs): Estas formas litolégicamente estan
formadas por rocas sedimentarias tipo limoarcillitas y areniscas.

Vertiente coluvial de detritos (V-d): Son depdsitos inconsolidados acumulados en las
laderas de montafias o colinas, en forma de taludes de detritos de origen coluvial de
edad resiente, que descienden hacia los valles principales o quebradas tributarias.
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GEOLOGIA

El sector de rio seco, ubicado en el distrito de Carabayllo es predominantemente
conformado por depésito aluvial antiguo (Qp-al).

Tabla 8. Unidades Geoldgicas para el distrito de Carabayllo

Simbolo  Unidad Descripcion Area Porcentaje
Qp-al Deposito Acumulacion de grava, 89.39 25.03%
Kis-qui =~ Formacio Tobas vitreas y derrames 81.96 22.95%
Kis-hua  Formacié Aglomerados, andesitas 44.80 12.55%

Ks- Batolito Tonalita, diorita 37.40 10.47%
Qh-al Depdsito Acumulacién de grava, 21.90 6.13%
Ki-pa Formacio Areniscas, lutitas y calizas, 18.79 5.26%

Ki-y Formacid  Andesitas masivas, lodolitas, 15.87 4.44%

Ks- Batolito Gabrodiorita 10.94 3.06%
Ki-at Formacié Calizas gris claras micriticas a 10.28 2.88%
Ks-and = Andesita Andesita 8.74 2.45%

Ks- Batolito Tonalita, granodiorita 8.21 2.30%
Ks-dol Dolerita Dolerita 5.03 1.41%
Q-eo Depdsito  Arenas cuarzosas formando 2.85 0.80%
Ki-pi Formacid Lutitas tobdceas muy 0.47 0.13%
Ki-mar = Formacid Areniscas cuarzosas de grano 0.43 0.12%
JsKi-sr  Formacié Volcénicos andesiticos, 0.07 0.02%

Total 357.13 100.00%

PENDIENTE DEL TERRENO

El andlisis de pendientes permite identificar las zonas de mayor o menor probabilidad
de ocurrencia de peligros asociados a lluvias intensas, dado que es un factor
condicionante para las inundaciones. En ese sentido, para identificar las zonas de
mayor y menor pendiente en el sector de rio Seco, se utilizé la imagen satelital Spot,
obtenida y procesada por la Agencia Espacial del Perd —CONIDA. Cuenta con una
resolucién espacial de 5 metros y se encuentra en el sistema WGS84.



Mapa 5. Unidades geolégicas en el Sector Rio Seco
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Mapa 6. Variacidn de Pendiente en el Sector Rio Seco
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PRECIPITACION

De acuerdo con la figura 18, es posible ver que hubo una variacion en la precipitacion
entre las décadas de 1981 y 1990, la precipitaciéon acumulada fue mayor que en los
anos 1983, 1989, 1998, 2002 y 2009. Esta variacién es mas evidente en la categoria
de precipitacién maxima, que en las precipitaciones media y minima. Con esto, se
puede inferir que existen picos en los volimenes de precipitacién en décadas
alternadas, lo que puede estar relacionado con patrones de teleconexion entre
trépicos-tropicos y trépicos-extratréopicos que pueden resultar en variaciones de
precipitacion entre décadas, requiriendo mayores investigaciones.

Figura 17. Serie temporal de la precipitacién anual
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CAUDAL

El periodo analizado corresponde a 1981-2016, de la serie analizada se puede
observar que los caudales maximos se registraron los afios 1983, 1998 y 2009.

Figura 18. Serie mensual de caudal Cuenca del rio Chillon
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COMITE TECNICO DE ESTUDIO DEL FENOMENO “EL NINO” (ENFEN)

Mediante comunicado oficial ENFEN N°20-2023, La Comisién Multisectorial del
ENFEN mantiene el estado de “Alerta de El Nifio Costero”, ya que se espera que El
Nifio costero (regidn Nifio 1+2, Figura 19) se prolongue hasta inicios de otofio 2024,
como consecuencia de la alta probabilidad del desarrollo de El Nifio en el Pacifico
central.

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en los datos observados, asi como de
los prondsticos de los modelos climaticos internacionales que se tienen hasta la
fecha, en la region Nifio 1+2, pese a la reciente disminucién de las anomalias de Ia
temperatura superficial del mar (TSM), es mas probable que las condiciones calidas
moderadas se mantengan hasta febrero 2024. Para el siguiente verano, en promedio,
las magnitudes mas probables de El Nifio costero es moderada (54 %).

Por otro lado, en el Pacifico central (region Nifio 3.4) se espera que El Nifio continte
su desarrollo hasta inicios de otofio de 2024, alcanzando su maxima intensidad entre
diciembre y enero. Las magnitudes mds probables de El Nifio en el Pacifico Central
para el verano son fuerte (45%) y moderada (41 %). Figura 16.

Figura 19. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio y la Nifia
costeros (regidn 1+2) para el verano diciembre 2023-marzo 2024. Fuente
ENFEN.
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Figura 20. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio y la Nifia en
el Pacifico Central (regidn 3.4) para el verano diciembre 2023-marzo 2024.
Fuente ENFEN.
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TENDENCIA ANUAL DE LA PRECIPITACION SECTOR RIiO SECO

La tendencia (1981-2016) usando la base de datos PISCO® del punto ubicado en el
sector rio seco con Latitud: -11.78 y Longitud: -76.95 con una altitud de 747 msnm,
permite conocer el comportamiento de la precipitacion en el tiempo y con ello
determinar si existe un progresivo cambio establecido en base a registro de
informacién lo mas extensa posible, estas son de utilidad para implementar acciones
en la marco de la gestidn del riesgo de desastres en zonas vulnerables a eventos
climaticos.

La Figura 21, muestra la serie de precipitacion total anual para el sector Rio Seco. El

valor de la tendencia anual es 2.88 mm/década, nos indica que existe evidencia del
crecimiento de los acumulados de precipitacion total anual a lo largo del periodo
comprendido entre 1981 al 2016.

Figura 21. Precipitacion total anual. Tendencia anual de la precipitacién Sector Rio
Seco Latitud: 11.78 |Longitud: -76.95| Altitud: 747 msnm
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Fuente: Aplicativo Web TENDHIS del SENAMHI.

La Figura 22, muestra la temperatura maxima media anual para el sector Rio Seco.
La tendencia es de 0.20 °C/década indica que existe evidencia de un aumento
progresivo de la temperatura del periodo comprendido entre 1983 al 2016.

Figura 22. Temperatura maxima anual. Tendencia +0.20°C/dec - Sector Rio Seco
Latitud: 11.78 |Longitud: -76.95| Altitud: 747 msnm
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6 Resultados de la combinacién de datos provenientes de estaciones meteoroldgicas, y productos satelitales,
obteniéndose valores de precipitacion y temperatura espacializada en mallas o grillas con alta resolucién espacial.
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Fuente: Aplicativo Web TENDHIS del SENAMHI.

CARACTERIZACION CLIMATICA

TENDENCIAS CLIMATICAS
Temperatura Mdxima (1981-2010)

El mapa anual de temperatura maxima del Peru corresponde al promedio
multianual teniendo como referencia el periodo de 1981 al 2010 para el célculo
de las normales climaticas. Para el analisis de la variabilidad térmica, se toma en
consideracion los factores dominantes que controlan el clima que incluyen
sistemas de circulacion atmosférica a escala sindptica, patrones de la
temperatura superficial del mar y corrientes oceanicas, asi como factores
topograficos, orograficos e hidrograficos locales. En la figura xx se observa que
la temperatura maxima histdrica para el sector de rio seco, fluctia de 23 a 25
°C.
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Mapa 7. Tendencia de la Temperatura Maxima Anual 1981-2010
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Temperatura Minima (1981-2010)

El mapa anual de temperatura minima corresponde al promedio multianual
teniendo como referencia el periodo de 1981 a 2010 para el calculo de las normales
climaticas. Para el andlisis anual de la variabilidad térmica, se toma en consideracion
los factores dominantes que controlan el clima incluyen sistemas de circulacidn
atmosférica a escala sindptica, patrones de la temperatura superficial del mar vy
corrientes ocednicas, asi como factores topograficos, orograficos e hidrograficos
locales. En la figura xx se observa que la temperatura minima histérica para el sector
de rio seco, fluctia de 15a 17 °C.

Precipitacion (1981-2010)

El mapa anual de precipitacion corresponde al acumulado multianual teniendo como
referencia el periodo de 1981 a 2010. Para el analisis de la evolucién de la
precipitacion se tiene en consideracion los factores dominantes que modulan las
lluvias que incluyen sistemas de circulaciéon atmosférica a escala sindptica, patrones
de la temperatura superficial del mar y corrientes ocednicas, asi como factores
topograficos, orograficos e hidrograficos locales. En la figura xx se observa que la
precipitacion acumulada anual en la mayor parte del sector de rio seco, fluctia de 20
a50 mm.
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Mapa 8. Tendencia de la Temperatura Minima Anual 1981-2010
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Mapa 9. Tendencia de la Precipitacién Acumulada Anual 1981-2010
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HERRAMIENTA KOBOTOOLBOX

El KoboToolbox es una poderosa herramienta para recopilacién y gestién de datos,
incluido el disefio de encuestas, la implementacién de formularios, el uso de
dispositivos moviles para recopilar datos, la creacién de informes y la visualizacién y
descarga de datos. Software gratuito y de cddigo abierto que funciona tanto en linea
como fuera de linea.

El primer paso para el uso de KoboToolbox es crear una cuenta, luego activarla
utilizando el enlace enviado por correo electrénico.

Posterior a ello puede iniciar sesidon a través de los siguientes enlaces o la pagina de
registro (https://www.kobotoolbox.org/sign-up/) con su nombre de usuario vy
contrasefa.

Tabla 9. Enlaces de acceso a la plataforma KoboToolbox

Servidor URL
Servidor global KoboToolbox Kf.kobotoolbox.org
Servidor KoboToolbox de la Unidn

Eu.kobotoolbox.org
Europea

Una vez que hayas iniciado sesion en su cuenta de KoboToolbox, puede comenzar a
construir su formulario de recopilacién de datos. ’

Luego para recopilar los datos puede introducir el link del formulario en el
navegador de cualquier dispositivo (ordenador, iPhone, Android) o utilizar la aplicacién
KoboCollect® para dispositivos Android asi como la aplicacién GIC Collect® para
dispositivos iPhone y iPad.

KoboToolbox cumple con el Reglamento General de Proteccién de Datos (GDPR) de la
Union Europea. Los servidores de KoboToolbox estan alojados en Amazon Web
Services (AWS). La descripcion de algunas de las caracteristicas de la herramienta
KoboToolbox, se sefialan a continuacion.

Potente desarrollo de formularios

=  Permite crear cuestionarios rdpidamente con herramientas intuitivas

= Elegir entre 25 tipos de preguntas cuantitativas y cualitativas.

= Editar formularios en Excel para necesidades complejas con el estandar
XLSForm.

= Utilizar l6gica de omisidn y validacién para obtener datos de alta calidad

=  Traducir formularios a varios idiomas.

= Cree plantillas de formulario personalizadas o utilice preguntas de nuestra
biblioteca.

7 Se detalla en el Anexo 4: Manual para el Uso de la Herramienta KoboToolbox.
8 Se detalla en el Anexo 5: Manual para el uso de la aplicacién KoboCollect.
9 Se detalla en el Anexo 6: Manual para el uso del aplicativo GIC Collect


https://github.com/kobotoolbox
https://www.kobotoolbox.org/sign-up/
https://support.kobotoolbox.org/data_through_webforms.html
https://support.kobotoolbox.org/data_through_webforms.html
https://support.kobotoolbox.org/kobocollect-android.html
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Recopilacion y andlisis de datos

Recopilar datos en linea o sin conexién, en cualquier dispositivo.

Recopilar datos utilizando la aplicacion de Android iPhone y iPad o un
navegador web.

Revisar y validar datos en tiempo real.

Visualice datos con mapas e informes personalizados.

Escale proyectos facilmente, para docenas o millones de encuestados.
Descargue datos en XLS, CSV, KML, ZIP o GeoJSON

Gestion de proyectos y equipos

Permite compartir proyectos y datos utilizando opciones de permisos
detalladas.

Conecta dindmicamente los datos recopilados de multiples proyectos.
Integra con otras herramientas a través de su potente API.

Agregua un numero ilimitado de recolectores de datos y colaboradores de
proyectos.

Permite crear un niumero ilimitado de proyectos.

Seguro y flexible

Interfaz de usuario intuitiva, disponible en varios idiomas.

Los datos son propiedad del usuario, con control total de acceso a los datos.
Acuerdos de procesamiento gratuito de datos (DPA) disponibles previa
solicitud para el pleno cumplimiento del RGPD.

Funciones personalizadas, servidores independientes seguros y soporte
disponible bajo demanda.

Altos estandares de seguridad de datos por disefio.
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Tabla 10. Principales indicadores de poblacion y territorio

Poblacié
Tasa anual | Tasa anual n.::le Poblacié | Poblacién . No. de
GO el ninos n mayor con Superfi sl Centro
Provincia Poblacié | Poblacié | Poblacié | crecimient | crecimient | menore de go Discapaci :ie ad s
(Lima - n2007 | n2017 | n2020 o o sdeun e P | poblaci
. . o afos, dad (km?) Poblad
Carabayllo) la/ la/ 1b/ poblacion | poblacion aio 2020 2020 2/ onal os
al (2007 - al (2017 - (CENSO 1b/ 1b/ 2020 3/
2017) 1a/ 2020) 1a/ 2017)
la/
218,78 | 350,98 | 311,70 1027.
CARABAY 303.3
0 9 3 4.8% -3.9% 5687 3139 2368 6713 31
LLO 1 59

(**) Estas provincias / distritos fueron creados afios después del Censo 2007.

la/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Nota: (i) La poblacién 2007 corresponde a las cifras de INEI (2010), Boletin
especial N°21 "Per(: estimaciones y proyecciones de la poblacién total y edades quinquenales". Descargado desde:
http://proyectos.inei.gob.pe/web/biblioineipub/bancopub/Est/Lib1010/index.htm. (i) La poblacién 2017 corresponde a la poblacién total
(poblacién censada y poblacién omitida, estimada por el INEI) de los Censos Nacionales 2017: XIlI de Poblacion, VII de Vivienda y 1l de
Comunidades Indigenas.

1b/ Fuente: Registro Nacional de Identidad y Estado Civil (RENIEC). Nota: La poblacién 2020 corresponde a la poblacién identificada con DNI
al 31/12/20 que reside en Perd, de los registros de RENIEC (las cifras no incluyen a la poblacién sin DNI). La poblacién asignada a cada
distrito esta sujeta a la direccién declarada en el DNI. Descargado desde: https://portales.reniec.gob.pe/web/estadistica/baseDatos (Consultado
el 23/01/2020).

2/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI). Nota: Se incluyen 4,996.28 km2 de superficie lacustre, 102.86 km?2 de superficie
insular y 6.0 km2 de superficie insular departamental. De acuerdo a la Quinta Disposiciéon Transitoria y Final de la Ley N° 27795, Ley de
Demarcacion y Organizacién Territorial, “en tanto se determina el saneamiento de los limites territoriales, conforme a la presente Ley, las
delimitaciones censales y/u otros relacionados con las circunscripciones existentes son de caréacter referencial’.

3/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) - directorio nacional de Municipalidades Provinciales, Distritales y de Centros
Poblados, 2019. Enlace de descarga: https://afly.co/b533

Fecha de elaboracién: 08 de junio 2023.

Figura 23. Comparativo de la poblacién total en el distrito de Carabayllo
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Fuente: Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN) - Direccién Nacional de Seguimiento y Evaluacion
(DNSE). Fecha de elaboracién: Noviembre 2023
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Figura 24. Comparativo de la tasa anual de crecimiento de la poblacién total en el
distrito de Carabayllo (2007, 2017 y 2020)

= Tasa anual de crecimiento poblacional (2017 - 2020) 1a/
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Fuente: Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN) - Direccién Nacional de Seguimiento y Evaluacién
(DNSE). Fecha de elaboracién: noviembre 2023

Tabla 11. Principales indicadores de la natalidad de la poblacion (2019)

CNV: Numero CNV: Nume_ro
anual de nacidos anual de nacidos
Poblacién de . . vivos con bajo CNV: Porcentaje
- vivos segun , . .
. nifios menores de - peso segun de nacidos vivos
Provincia o distrito de . .
(Lima - Carabayllo) un afio residencia distrito de con bajo peso al
(CENSO 2017) X residencia nacer (2019)
habitual de la X
la/ madre (2020) habitual de la 5/6/
5/ madre (2020)
5/
CARABAYLLO 5687 4480 232 5.2

la/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Nota: (i) La poblacion 2007 corresponde a las cifras de
INEI (2010), Boletin especial N°21 "PerG: estimaciones y proyecciones de la poblacion total y edades quinquenales".
Descargado desde: http://proyectos.inei.gob.pe/web/biblioineipub/bancopub/Est/Lib1010/index.htm. (ii) La poblacién 2017
corresponde a la poblacién total (poblacién censada y poblacién omitida, estimada por el INEI) de los Censos Nacionales
2017: XIl de Poblacion, VI de Vivienda y Il de Comunidades Indigenas.

5/ Fuente: Ministerio de Salud (MINSA) - Oficina General de Tecnologias de la Informacién (enviado el 7 de mayo 2021)-
Sistema de Registro del Certificado de Nacido Vivo en linea (CNV), de enero a diciembre de 2020. Estos datos corresponden
a los nifios nacidos vivos registrados en el sistema de informacién en linea segun distrito de residencia habitual de la madre.
No incluye datos de formatos manuales de CNV (que en el 2019 corresponden a alrededor de 15,000 registros de formatos
manuales a nivel nacional).

6/ Fuente: Ministerio de Salud (MINSA) - Oficina General de Tecnologias de la Informacién (enviado el 7 de mayo 2021)-
Sistema de Registro del Certificado de Nacido Vivo en linea (CNV), de enero a diciembre de 2020. Porcentaje de nifios de
bajo peso al nacer (menor de 2500 gramos) respecto del total de nifios nacidos vivos, segun distrito de residencia habitual
de la madre, registrados en linea en el Sistema de Registro del Certificado de Nacidos Vivos en Linea (CNV). No incluye
datos de formatos manuales de CNV.

Fecha de elaboracién: 12 de junio de 2020.
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Figura 25. Numero anual de nacidos vivos de residencia habitual de la madre (2020)

CNV: NUMERO ANUAL DE NACIDOS VIVOS CON BAJO
PESO SEGUN DISTRITO DE RESIDENCIA HABITUAL DE
LA MADRE (2020)
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Fuente: Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN) - Direccién Nacional de Seguimiento y Evaluacion
(DNSE). Fecha de elaboracion: Noviembre 2023

Tabla 12. Principales indicadores de desarrollo social

Pobreza total: Porcentaie Pobreza extrema: | Porcentaje
Provincia indice de Desarrollo Numero de de la J Numero de dela
L Humano -IDH habitantes en .. habitantes en poblacion
(Lima - R L. poblacién en R .
(2019) situacion de situacion de en pobreza
Carabayllo) pobreza total
15/ pobreza 163/ pobreza extrema extrema
16b/ 12b/ 12b/
CARABAYLLO 0.6499 59772 19.2 3619 1.2

15/ Fuente: PNUD-Pert, Unidad del Informe sobre Desarrollo Humano. Enlace de descarga:
https://www.pe.undp.org/content/peru/es/homel/library/poverty/el-reto-de-la-igualdad.html. Nota: El IDH es construido en
base a tres indicadores, a saber: esperanza de vida al nacer, proporciéon de la poblacion mayor de 18 con educacion
secundaria, afios de educacién e ingreso familiar per cépita. Asimismo, valores del IDH cercanos al 1 indicaran una mejor
posicién de desarrollo humano en el territorio.

16a/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Nota: (i) Las cifras de pobreza monetaria total a nivel
nacional y regional son del afio 2019 y provienen de INEI (2020) "Informe técnico: Evolucion de la pobreza monetaria 2009
- 2020" (Consultado en https://afly.co/b5g3). (ii) Las cifras de pobreza total en los niveles provincial y distrital son del afio
2018y provienen de INEI (2020) "Mapa de Pobreza Monetaria Provincial y Distrital 2018" (consultado en https://afly.co/b5h3).
(iii) Asimismo, en todos los casos, las cifras son calculadas como el promedio simple de los limites del intervalo asignado.
16b/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Nota: (i) Las cifras son obtenidas como el porcentaje de
pobreza total (segun 15a) de la poblacion identificada con DNI al 31/12/2020 (RENIEC). (ii) Los valores para las zonas norte,
centro y sur son obtenidas como la suma de cifras de los departamentos que los integran.

17a/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Nota: (i) Las cifras de pobreza extrema a nivel nacional y
regional son del afio 2020 y provienen de INEI (2021) "Informe técnico: Evolucién de la pobreza monetaria 2009 - 2020"
(Consultado en https://afly.co/b5g3). (ii) Las cifras de pobreza extrema en los niveles provincial y distrital son del afio 2013
y provienen de INEI (2015) "Mapa de Pobreza Provincial y Distrital 2013" (Consultado en https:/bit.ly/1okgenF). (iii)
Asimismo, en todos los casos, las cifras son calculadas como el promedio simple de los limites del intervalo asignado.
Fecha de elaboracién: 12 de junio de 2020

Figura 26. Principales indicadores de desarrollo social
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= Porcentaje de la poblacién en pobreza total 16a/
E Porcentaje de la poblacion en pobreza extrema 12b/
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Fuente: Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN) - Direccion Nacional de Seguimiento y Evaluacion

(DNSE). Fecha de elaboracién: Noviembre 2023

Tabla 13. Principales indicadores del sistema alimentario nutricional (2019)

Porcentaje de nimero Porcentaje de
de nifios menores de un desnutricion crénica Porcentaje de anemia
Provincia afio con DNI emitido (Nifios menores de 5 (Nifios entre 6 y 35
(Lima - Carabayllo) hasta los 30 dias de afios) meses) (2020)
nacido (2019) (2020) 8/
7/ 8/
CARABAYLLO 6.8 9.4 30.5

7/ Fuente: Registro Nacional de Identificacién y Estado Civil (RENIEC), Indicadores Padrén Nominal. Nota: Se considera a los nifios y nifias menores de un afio
que cuentan con DNI emitido hasta los 30 dias, segun procedencia o residencia habitual de los padres y/o apoderados. Consultado en noviembre 2023 en
https://portales.reniec.gob.pe/web/estadistica/indicador.

8/ Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica (INEI), ENDES. MINSA, INS. Nota: (i) Las cifras a nivel nacional y regional provienen de INEI (2020)
"Informe Peru: Indicadores de Resultados de los Programas Presupuestales, 2014-2019" (consultado en https.//afly.co/b513). (ii) Las cifras provinciales y
distritales provienen del Sistema de Informacion del Estado Nutricional (SIEN), Instituto Nacional de Salud (INS) - Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion
(CENAN), del Ministerio de Salud (MINSA); esta fuente considera el nimero de casos con diagndstico de desnutricidn cronica respecto al total de nifios evaluados
en establecimientos de salud del MINSA, entre enero y diciembre de 2019. Consultado en noviembre 2023 en https://bit.ly/2LyVOXn

Figura 27. Principales indicadores del sistema alimentario nutricional (2019)

= Porcentaje de desnutricion crénica (Nifios menores de 5 afios) (2020)
= Porcentaje de anemia (Nifios entre 6 y 35 meses) (2020)
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Fuente: Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN) - Direccién Nacional de Seguimiento y Evaluacion (DNSE). Fecha de
elaboracion: Noviembre 2023

VIII. METODOLOGIA
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Berrend Materiales

= |Imagenes
= |magen Perusatl
=  Fichas de vulnerabilidad

Software
=  PCl Geomatica
= Qgis

= KoboToolbox

= KoboCollect

Cartografia

= (Cartografia formato vectorial proporcionada por la Subgerencia del Riesgo de

Desastres de la Municipalidad de Carabayllo, a través de la Subgerencia de
Planificacién Urbana a nivel de lotes entrega el 2023.

Figura 28. Metodologia de la Investigacién
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Determinacion
del Riesgo

Fuente: Elaboracion propia.
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b Cartografia formato vectorial proporcionada por la Subgerencia del Riesgo de

Desastres de la Municipalidad de Carabayllo, a través de la Subgerencia de
Planificacién Urbana a nivel de lotes entrega el 2023.

Caracteristica de la imagen satelital

Figura 29. Caracteristicas de la imagen Satelital

VOL_PER1_SEN_001_000054/IMG_PER1_SEN_P_000054

ID: SEN_PER1_20200918152436_000
Image dimensions: 32640 rows x 20560
columns

Acquisition date: 2020-09-18 15:24:36
Spectral Processing: P

Number of spectral bands: 1

Solar irradiance value of raw radiometric
band: 1706.514896

Orientation angle: +113.8°

Incidence angle: +12.2°

Sun Azimuth: +61.8°

Sun Elevation: +62.0°

VOL_PER1_SEN_001_000054/IMG_PER1_SEN_MS_000054
W ID: SEN_PER1_20200918152436_000
Image dimensions: 8160 rows x 5140
columns
Acquisition date: 2020-09-18 15:24:36
Spectral Processing: MS
Number of spectral bands: 4
Solar irradiance value of raw radiometric
band: 1706.514896
1826.087443
1540.494123
1094.747446
Orientation angle: +113.8°
Incidence angle: +12.2°
Sun Azimuth: +61.8°
Sun Elevation: +62.0°

Procesamiento de la imagen
Zona de Interés

Se aplicd la correccion atmosférica y radiométrica de la imagen pancromatica y la
multiespectral de la imagen, para finalmente realizar el pansharpening, dejando la
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imagen con una resolucion de 0.70 m y con 4 bandas (A, V, R, IR). Antes de aplicar la
clasificacién supervisada se corté de la escena total solo el drea de estudio, como se
muestra en la siguiente imagen.

Figura 30. Zona de interés

Clasificacién supervisada

Se identifico las areas de entrenamiento sobre la imagen Perusatl que permitio tener
6 categorias de interés. Dichas categorias pueden diferenciarse por tono, textura y
tamafio, pero conocer la zona aumenta la certidumbre de que las categorias
identificadas en la imagen correspondan a la realidad. Gracias a la familiaridad con la
zona de estudio, se obtienen areas suficientemente representativas para cada una de
las categorias. A estas dreas se les conoce como areas de entrenamiento, las que
caracterizan a cada una de las clases, que son ladera, canal, techo, suelo, asfaltada y
trocha, como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 31. Clasificacion supervisada de imagen satelital

Se generd una distribucién de puntos aleatorios (1000 puntos) en toda el area de
estudio para poder evaluar el indice kappa de la cartografia generada.
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Figura 32. Distribucién de puntos aleatorios

Se muestra la concordancia de la cartografia vectorial con la imagen satelital.

Figura 33. Obtencidn de vector con imagen satelital

Calculo de indice Kappa de Cohen

Tabla 14. Matriz de confusion

REALIDAL
Ladera |Canal [Suelo|Techo|Asfaltada | Troch 2] TOTAL | Comislones| Ur'A
Ladera 214 1] B 0 0 1 224 10
Canal 1] B 3 0 0 1] kel 3
Suelo 10 3 569 | 1B 2 38 638 B9
Techo 1 0 13 23 0 2 35 16
MODELD | Asfaltads 0 0 5 0 7 10 22 15
Trocha 4 [1] 12 1 7 44 B8 24
TOTAL 220 4 | B11 | 40 16 a5 1000
Omlslones 15 3 42 17 E) 5l 863
Fra
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BB FeRy Precién Global o Concordoncio Globol 0.863 |86.300
Proporcion Esperodo 0450 |44.957
Indice Koppo 75.111
Koppa (ver Landis & Koch 1977 Biometrics)
0-04 pobre
04-0.75 buena
0.75-1.0
Caracterizacidn del peligro por movimientos en masa
a) Parametros de andlisis del peligro inminente
Para determinar el nivel de peligro se deben establecer los parametros
condicionantes y desencadenantes.
=  Factores condicionantes:
Aquellos que son propios de las caracteristicas del territorio. Se le otorga el
valor de 1, 2,3 6 4, los factores utilizados son: pendiente, uso de suelo,
geologia y geomorfologia. Resulta del promedio de cada uno de los factores
condicionantes (c,,)
cLtce+-+cy,
n
Tabla 15. Categorizacidon del factor condicionante
PARAMETROS DEL FACTOR CONDICIONANTE
(%)
o] . .
e PENDIENTE USO ACTUAL DE GEOMORFOLOGIA GEOLOGIA
= SUELO
Descriptor Peso Descriptor Peso Descriptor Pesof Descriptor Peso
P PEND P Usos P ISl P GEOL
Terrenos llanos Vertiente o piedemonte Deposito aluvial,
o 1 Zona urbana 1 . . - 2 -
n y/o inclinados aluvio-torrencial, planicies acumulacién de 1
w ’ .
o Vias Colinay lomada en roca Aglomerados,
o ) 2 2 ) ) i 3 ! . 2
5 Pendiente (asfaltada 'y intrusiva afloramientos andesitas porfiricas y
o Pendi M A T i
& endiente muy 3 Cauce del rio 3 . .ontana en roca 4 obas vntreale )
b} fuerte y fuerte, intrusiva, conformada por derrames andesiticos
[a)] .
Pendient Montafi | -
enciente muy 4 Ladera 4 on ?na en rF)ca voicano 4 Gabrodiorita 4
escarpada, sedimentaria, laderas

Fuente: Elaboracidn propia.

Factor desencadenante

El factor desencadenante se encuentra referido a la probabilidad de ocurrencia e
intensidad del fendmeno, tienen una relacidn directa con la ocurrencia del peligro. Se
le otorga el valorde 1, 2,3 6 4, el factor considerado es: precipitacion acumulada anual
1981-2010.
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BB FeRy Para caracterizar el factor desencadenante se ha utilizado la precipitacién, al ser el

principal desencadenador de los movimientos en masa.

Para determinar el peligro actual se consideré el acumulado multianual de
precipitacién teniendo como referencia el periodo de 1981 al 2010 para el sector rio
Seco.

Tabla 16. Categorizacidn del factor desencadenante

PARAMETRO FACTOR DESENCADENANTE

PARAMETRO DESCRIPTOR PesoFD
La precipitacion alcanza
valores entre los Oy 5 1
mm.
La precipitacion alcanza
e . valores entre los 5y 10 2
Precipitacion mm
Acumulada Anual 1981 o,
2010 La precipitacion alcanza
valores entre los 10y 15 3
mm
La precipitacion alcanza
valores entre los 15y 20 4
mm

Fuente: Elaboracién propia.

b) Determinacion del peligro por movimientos en masa

Para la determinacién del peligro inminente se realiza un promedio aritmético
de los valores del factor condicionante y desencadenante.
C+D
P =

2

Se obtendran los niveles de peligro mediante la distribucién de rangos y se
considerara como una situacion de peligro inminente Unicamente cuando el
nivel de peligro sea muy alto

NIVEL RANGO
Peligro Alto (PA) 250<P<3.25
Peligro Medio (PM) 1.75<P <250
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8.2. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

La poblacién vulnerable, la estructura fisica o las actividades econdmicas son
aquellos elementos expuestos y susceptibles de verse afectados ante la
ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de un peligro y que no cuenta con la
capacidad de resistir, absorber, adaptarse, transformarse y recuperarse de sus
efectos de manera oportuna y eficiente.

Los elementos expuestos dentro del area de influencia del peligro son analizados
considerando los factores de fragilidad (F) y resiliencia (R).

Los parametros de fragilidad consideran las condiciones de desventaja o debilidad
y la predisposicién de las personas, infraestructura, sociedad y medio ambiente a
ser afectados y sufrir dafios. Aqui se analizan las condiciones fisicas de una
comunidad o sociedad y es de origen interno, como por ejemplo poblacién por
grupo etario, material de construccién, actividad econdmica, acceso a servicios,
entre otros.

Los parametros de resiliencia estdn referidos a la capacidad de las personas,
familias y comunidades, entidades publicas y privadas, las actividades econdmicas
y las estructuras fisicas en asimilar, absorber, adaptarse, cambiar, resistir y
recuperarse del impacto de un peligro inminente, asi como de incrementar su
capacidad de aprendizaje y recuperacién de los desastres pasados para
protegerse mejor en el futuro. Este factor analiza principalmente la organizacidn,
el conocimiento de la poblacidn, asi como otros factores que puedan contribuir a
identificar la capacidad de resiliencia de la poblacién y sus medios de vida.

Determinacidn del nivel de vulnerabilidad

Para la determinacion del nivel de vulnerabilidad se realiz6 mediante el promedio
aritmético de los valores de los factores de fragilidad y resiliencia, como se detalla
a continuacién:

_F+R
2

a) Factor de Fragilidad (F): El factor de fragilidad F, es el promedio aritmético
de los valores correspondientes a cada uno de los pardmetros de fragilidad
(F,) identificados.

F: F1+F2+"'Fn
n

A continuacién se indican los nueve (9) pardmetros utilizados para determinar la
fragilidad de la zona priorizada del sector rio Seco.
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Tabla 17. Parametros y descriptores del factor fragilidad

PARAMETRO

Poblacion vulnerable: menores de 15
afios (%)

Poblacion vulnerable: adulto mayor a 60
afios (%)

Poblacién vulnerable: con discapacidad
temporal o permanente (%)

Material de construccién predominante
en paredes utilizado en vivienda,
habitacidn o infraestructura

Material de construccion predominante
en techos

Material de construcciéon predominante
en pisos

Estado de conservacion de la vivienda

éCuantos aios vive usted en su vivienda?

Numero de pisos de la vivienda

Fuente: Elaboracidn propia, 2023

P <10% de
poblacion
expuesta

P <10% de
poblacion
expuesta

P < 5% de poblacién
expuesta

Estructura de
ladrillo o bloque de
cemento

Cemento

Parquet o madera

Aceptable, que
presenta fisuras;
puede presentar
ligeros desperfectos
debido al uso
normal.

Menor a 10 afios

Cuarto piso a mas

b) Factor de Resiliencia (R):

DESCRIPTORES

2

10% <P <30%
de
poblacion
expuesta

10% < P < 30%
de
poblacion
expuesta
5% <P <10%
de poblacion
expuesta

Estructura de
adobe o tapia

Tejas y
madera

Loseta,
terrazos

Regular, que
presenta
pequefas
fisuras y/o

humedad en

muros y pisos.

De 10 a 20
anos

Tercer piso

3

30% < P < 50%
de
poblacion
expuesta

30% < P < 50%
de
poblacion
expuesta
10% < P < 20%
de poblacion
expuesta

Estructura de
madera,
quincha (cafia
con barro),
piedra con
barro, sillar
concalo
cemento.
-Calamina
metalica,
-Plancha de
fibrocemento,
-Plancha de
polipoprileno

Cemento

Malo, que
presente
deterioro
visible como
fisuras en
muros, techos
y/o pisos.

De 20a 40
anos

Segundo piso

4

P >50% de
poblacion
expuesta

P >50% de
poblacidn
expuesta

P >20% de
poblacion
expuesta

Estructura de
estera, piedra
sin barro, otro
material poco
resistente.

Estera

Tierra

Muy malo,
que presenta
deterioro
visible como
grietas en
muros, techos
y/o pisos;
presenta
hundimientos
en el techo
y/o pisos.
Mayor a 40
anos

Primer piso

El factor de resiliencia R es el promedio aritmético de los valores
correspondientes a cada uno de los parametros de resiliencia (R,)

identificados.
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R

_ Ri+Ry+ Ry,

n

A continuacion, se indican veintitrés (23) parametros, de los cuales once (11)
fueron obtenidos de la encuesta realizada a la Municipalidad Distrital de
Carabayllo y doce (12) producto de la encuesta a la poblacion, informacién que
permitié determinar el factor de resiliencia para la zona priorizada del sector rio

Seco.

Tabla 18. Parametros y descriptores del factor resiliencia

PARAMETROS

Se implementan o han implementado
medidas estructurales de reduccién del
riesgo de desastres en ambito de la
Quebrada Rio Seco

La Municipalidad Distrital de Carabayllo
cuenta con un Centro de Operaciones
de Emergencia Distrital (COED)

Tienen implementado el Grupo Trabajo
de la Gestion del Riesgo de Desastres
(GT-GRD) en la Municipalidad Distrital

de Carabayllo

Tienen implementada la Plataforma de
Defensa Civil (PDC) en la Municipalidad
Distrital de Carabayllo

Cuentan con un Plan de Contingencia
ante peligros de origen natural*®

éDe qué manera se organiza la
poblacion para afrontar una
emergencia o desastre?

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CARABAYLLO

Actualmente existen
medidas estructurales de
reduccion del riesgo en
buenas condiciones.

Si cuenta con COED
implementado, el mismo
que cuenta con la
infraestructura y recursos
(personal y
equipamiento)
necesarios para el
funcionamiento.

Tiene el GT-GRD
constituido con
resolucién o norma
equivalente y cuenta con
plan de trabajo

Tiene la PDC constituida y
cuenta con plan de
trabajo.

Cuenta con plan
actualizado e
implementado.

Tiene registradas en la
municipalidad
organizaciones vecinales,
organizaciones sociales
de base de apoyo
alimentario,
organizaciones tematicas,
organizaciones de

DESCRIPTORES
2

Las medidas
estructurales de
reduccion del riesgo se
encuentran en
implementacién; o
cuenta con medidas
estructurales de
reduccion del riesgo,
pero estas necesitan
mantenimiento.

Cuenta solo con los
siguientes médulos
evaluador, operaciones,
comunicaciones.

El GT-GRD se encuentra
constituido, pero no
cuenta con plan de

trabajo.

La PDC se encuentra

constituida, pero no

cuenta con plan de
trabajo.

Cuenta con plan
desactualizado

Tiene algunas
organizaciones sociales
reconocidas por la
municipalidad; entre
ellas algunas
categorizadas como
organizaciones vecinales,
organizaciones sociales

No se han
implementado
medidas
estructurales de
reduccion del
riesgo, pero se
estdn gestionando.

No cuenta, pero
estd en proceso de
implementacién.

No se encuentra
constituido, pero
estd en proceso de
implementacion.

No se encuentra
constituida, pero
estd en proceso de
implementacién.

No cuenta con
plan, pero esté en
proceso de
elaboracién.

No tiene
organizaciones
sociales
reconocidas por la
municipalidad.
Tiene
organizaciones
religiosas.

10 Lamp Carabayllo cuentan con Plan de Contingencia Desactualizado ante Sismo 2019-2021

4

No se han
implementado
medidas
estructurales de
reduccion del
riesgo de
desastres, ni hay
planes preventivos
y/o correctivos.

No cuentay
tampoco se
encuentra en
gestion.

No se encuentra
constituido y
tampoco se
encuentra en

proceso de
implementacion.

No se encuentra
constituida y
tampoco se
encuentra en

proceso.

No cuenta con
plan.

No tiene
organizaciones
sociales
reconocidas por la
municipalidad ni
organizaciones
religiosas.
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En la quebrada Rio Seco del distrito de

Carabayllo tienen un mapa de rutas de

evacuacion y zonas seguras o puntos de
reunion en caso de emergencia

Cuentan con algun sistema de alerta o
aviso a la poblacién ante la ocurrencia
de un peligro

éCuentan con acceso a servicios basicos
en la zona piloto Centro Poblado Los
Huertos de la Quebrada Rio Seco en el
distrito de Carabayllo?

Cuentan con el servicio de agua en la
zona piloto Centro Poblado Los Huertos
de la Quebrada Rio Seco en el distrito
de Carabayllo

Cuentan con fluido eléctrico en la zona

piloto Centro Poblado Los Huertos de la

Quebrada Rio Seco en el distrito de
Carabayllo

PARAMETROS

¢Qué nivel de estudios tiene?

¢Qué actividad laboral realiza?

éCuenta con seguro médico?

éQué tipo de medio de comunicacion
utiliza con mayor frecuencia?

éTiene implementada su mochila de
emergencia y/o caja de reserva?

Participa en simulacros nacionales
multipeligro

¢Es brigadista o voluntario ante
emergencia o desastres?

Fuente: Elaboracidn propia.

poblaciones vulnerables y
organizaciones
econémicas.

Cuenta con el mapa que
identifica todas las
instancias de todos los
tipos de elementos
correctamente y este se
encuentra en un lugar
visible o ha sido
difundido a la poblacién.

El sistema de alarma
estd en buen estado y
tiene suficiente alcance.

Existe acceso a servicios
en optimas condiciones.
Informalidad es
inexistente o muy baja.

Red publica de agua
dentro de la vivienda

Cuenta con instalacién de
fluido eléctrico

1

Superior técnica o
universitaria

Funcionario publico

ESSALUD

Telefonia movil

Sitengo implementada la
mochila de emergencias y
caja de reserva
necesarias para todos los
miembros de la familia.

Participa siempre

Brigadista

de base de apoyo

alimentario,
organizaciones

tematicas,

organizaciones de

poblaciones vulnerables

y organizaciones

econémicas.

Cuenta con el mapa que
identifica todas las
instancias de todos los
tipos de elementos
correctamente.

El sistema de alarma
estd en buen estado,
pero no tiene suficiente
alcance.

Existe acceso a servicios
bésicos en condiciones
regulares con algunos
focos de informalidad.

Red publica de agua
fuera de la vivienda, pero
dentro de la edificacion.

Utiliza mechero o
lamparin

POBLACION PRIORIZADA DEL SECTOR RiO SECO
DESCRIPTORES

2
Secundaria

Profesional
independiente
Seguro Integral de Salud
(SIS)

Telefonia fija

Tengo la mochila y caja
de reserva, pero no es
suficiente para todos los
miembros de la familia

Participa algunas veces
por iniciativa propia

Voluntario en
emergencia o
rehabilitacion

Cuenta con un
mapa incompleto
de rutas de
evacuacion o
zonas seguras o
puntos de
reunion.

Cuenta con
sistema de
alarma, pero esta
en mal estado.

Existe acceso a
servicios basicos,
pero en
condiciones
regulares con
importantes focos
de informalidad.

Se abastece de rio,
acequia o
manantial.

Se alumbra con
vela

Inicial o primaria

Obrero y/o
empleado
Seguro privado de
salud

Internet

Tengo sola la
mochila de
emergencia

Participa algunas
veces por
obligacion

Socorrista/
Paramédicos

No cuenta con un
mapa de rutas de
evacuacion y
zonas seguras o
puntos de
reunion.

No cuentan.

Restringido acceso
a servicios basicos
en malas
condiciones y/o
informal. (
compran el agua)

No tiene agua y/o
se abastece de
agua de camion,
cisterna u otro
similar. (compran
el agua)

No tiene fluido
eléctrico

4

No tiene

Ninguna

Ninguno

Emisora comercial,
otro.

No tengo
conocimiento al
respecto

No le interesa

Ninguno
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¢Como contribuiria a estar preparado

ante una emergencia o desastre?

Fuente: Elaboracidn propia.

Organizando y/o
participando en brigadas
voluntarias

Participando activamente
en los simulacros

Capacitdandome en
temas de Gestion
de Riesgo de
Desastres

Conozco solo las

Conoce las rutas de evacuacion y zonas
seguras

Ha recibido capacitaciéon en materia de
Gestion del Riesgo de Desastres

Realiza la quema de sus residuos sélidos

Distancia de botaderos a su vivienda

Conozco las rutas de
evacuacion y zonas
seguras

Ha recibido capacitacion

y las aplica en medidas
de GRD

Nunca

Menor o superior a 700
m

Conozco solo las zonas
seguras

Varias veces ha recibido
capacitacion
A veces

Menor o igual a 700m y
mas de 400m

rutas de No conozco
evacuacion
Ocasionalmente ha
L Desconoce
recibido
s totalmente
capacitacion
Normalmente Siempre

Menor o igual a

400m y més de Menor o igual a

100 m

100m

c) Determinar el rango para definir el nivel de vulnerabilidad. Se calcula
tomando en cuenta los valores del 1 al 4, para lo cual se determina el rango,
restando el valor mas critico (4) menos el valor menos critico (1) entre el
valor mas critico (4).

(-1

=0.7
2 0.75

RG

Este valor determina los rangos de vulnerabilidad, tal como se muestra en la
siguiente Tabla N° 19.

Tabla 19. Niveles de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Alta (VA) 250V <3.25
Vulnerabilidad Media (VM) 1.75<5V <250
Vulnerabilidad Baja (VB) 1.00sV <175

Fuente: PCM, 2019

8.3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

El Riesgo (R) es una funcion del Peligro (P) y la Vulnerabilidad (V) y se expresa
como la probabilidad de que ocurra una pérdida en un determinado elemento,
como resultado de la ocurrencia de un peligro.

El peligro, se define como la probabilidad de que un fendmeno, potencialmente
dafiino, se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un
periodo de tiempo y frecuencia definidos'®. El peligro, segtin su origen, se clasifica

11 Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales Version 2.0 CENEPRED
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por la accién humana.

Al identificar el riesgo se determina los posibles eventos que con su
materializacién puedan impactar sobre la poblacién y medios de vida asentados
en la zona priorizada del sector rio Seco en el distrito de Carabayllo.

= MATRIZ DE RIESGOS
Para evaluar la probabilidad y la gravedad del riesgo asociado a los peligros
qgue afectaria a la zona priorizada del sector de rio Seco, ocasionado por
lluvias intensas, se ha tomado en cuenta la metodologia emitida por la
Resolucién Ministerial N° 463-2019-PCM, la cual se realiza tomando en
cuenta lainterseccion del peligro y la vulnerabilidad, tal como indica la matriz

siguiente:
Tabla 20. Matriz de Riesgo
Riesgo Riesgo
Alto Alto
Peligro Riesgo Riesgo Riesgo
Alto Medio Alto Alto
Peligro Riesgo Riesgo Riesgo
Medio Medio Alto

Riesgo Riesgo Riesgo
Medio Medio Alto
Vulnera | Vulnera

bilidad bilidad

Media Alta

Fuente: PCM, 201
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RESULTADOS

= El valor numérico del indice Kappa es 0.751 que se encuentra entre bueno y excelente,

indica que el producto cartografico (base vectorial de elementos georreferenciados como
techo, trocha, suelo, cauces, ladera y asfaltado) generados pueden ser considerados como
insumo en el informe de estimacidn del riesgo por peligro inminente asi como en los planes
de desarrollo urbano. La informacidn cartografica ha sido generada en base a imagenes de
alta resolucién como es el Perusatl de 70 cm de resolucion espacial. Las categorias
identificadas se muestran a continuacion:

Tabla 21: Elementos cartograficos identificados en el sector rio Seco

Clase o categoria Area (m2) Area (Ha)
Trocha 183 711.69 18.37
Techo 111 925.74 11.19
Suelo 1681 396.63 168.14
Ladera 582 922.71 58.29
Canal 32064.04 3.21
Asfaltado 77 473.34 7.75

Para determinar el peligro por movimientos en masa se ha considerado la informacién de
las entidades técnico-cientificas, en base a la matriz de ponderacién de peligro
considerando parametros del factor condicionante como pendiente, uso actual del suelo,
fisiografia y geologia y parametros del factor desencadenante la precipitacion acumulada
anual del periodo 1981 -2010.

Tabla 22: Niveles de peligro identificados en el sector rio Seco

Nivel de peligro Area (m2) Area (Ha)
Muy alto 465 117.94 46.51

Alto 1725310.10 172.53
Medio 362 995.75 36.30

La ocurrencia de movimientos en masa en el sector rio Seco, presentaria un riesgo alto
(70%) debido a que en la zona priorizada mas del 50% de la poblacién son adultos mayores
a 60 afios y menores de 15 afios, asi como predomina material de construccion de la
vivienda la estructura de estera, piedra sin barro, otro material poco resistente. El material
predominante en techos es estera, presente muy malo estado de conservacion, la vivienda
tiene solo un piso, factores que influyen en mayor grado en la determinacion del riesgo

Tabla 23: Niveles de riesgo identificados en el sector rio Seco

. . Cantidad de
Nivel de riesgo
Lotes
Muy alto 265
Alto 110
Total 375
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Mapa 10. Peligro del Sector Rio Seco
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Mapa 11. Vulnerabilidad del Sector del Rio Seco
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X. CONCLUSIONES

= Lainvestigacién desarrolla una metodologia que aplica técnicas de clasificacion e
indices (teledeteccién) para la identificacién de diversas coberturas sobre el
territorio, priorizando la identificacion de techos (edificacion y/o vivienda) asi
como el procedimiento para la estimacidn del riesgo por peligro inminente ante
movimientos en masa.

= Se elaboraron elementos cartograficos como techos (11 ha), trocha (18 ha), suelo
(168 ha), ladera (58 ha), canal (3 ha) y asfaltado (8 ha) obtenidos en base al indice
kappa los cuales son excelentes debido a que el valor obtenido es 0.751, de un
rango que fluctua de 0 a 1, informacion que sirvid de insumo para la identificacion
de elementos expuestos obteniéndose niveles de peligro inminente ante
movimientos en masa del sector rio Seco permitiendo estimar que un 80% de los
lotes se encuentran expuestos a un nivel de peligro alto; asimismo, se determiné
los niveles de vulnerabilidad en base a la informacién recabada en el trabajo de
campo para 375 lotes. Producto de la matriz de doble entrada se determiné como
predominante un nivel de riesgo alto para 265 lotes (70%) de la zona priorizada
del sector rio Seco en base a principales factores como: el 50% de la poblaciéon
son adultos mayores a 60 afios y menores de 15 afios, el material de construccion
de la vivienda es estera, piedra sin barro, otro material poco resistente; asi como
el material predominante en techos es estera, presenta muy malo estado de
conservacion, la vivienda tiene un solo piso.

= La facilidad del acceso a imagenes satelitales libres o a imagenes del sistema
satelital peruano gestionado por la CONIDA permite a futuro replicar la
metodologia mejorandola y permitiendo que el personal relacionado a la GRD
transfiera los conocimientos adquiridos a través de esta investigacion, asi como
la divulgacién en las universidades publicas o privadas.

= La metodologia también podria servir para la generacidn de cartografia tematica
de las diversas coberturas existentes en el territorio y su incorporacion en los
informes de estimacién del riesgo por peligro inminente asi como en los planes
de desarrollo urbano relacionado a la dinamica de las ciudades o centros
poblados, relacionandola de manera implicita o explicita a la gestidn preventiva,
correctiva y reactiva.

Xl RECOMENDACIONES
= para mejorar el producto cartografico y tener mayor certidumbre seria adecuado
considerar el uso de imagenes RPAS cuya resolucion espacial llega a milimetros y
el levantamiento en campo con firmas espectrales por tipo de cobertura.

= Replicar la metodologia para comparar los resultados obtenidos con las técnicas
de clasificaciéon en funcién del resultado de indice (analisis estadisticos)
considerando las caracteristicas diferenciadas del territorio.
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= El Gobierno Regional o Local podrd emplear el presente estudio como referencia
para la elaboracién de estudios e investigaciones en otros sectores, asi como
elaborar planes de la gestién reactiva, para lo cual podra pedir asesoramiento
técnico a la UF-CEPIG del INDECI y a la Agencia Espacial del Pert -CONIDA.

= La Municipalidad Distrital de Carabayllo puede emplear la metodologia
presentada en el presente estudio; ya que contribuiria con la generacién del
conocimiento del riesgo para la respuesta oportuna ante la ocurrencia del peligro
inminente por movimientos en masa.

= El Gobierno Regional o Local, ante un desastre de gran magnitud ocasionado por
movimientos en masa debe registrar la informacién de los dafos de manera
eficiente; diferenciando impactos primarios (consecuencias directas del peligro) y
secundarios (consecuencias indirectas del peligro). Esta informacién podria ser
contrastada con el resultado del andlisis de riesgo elaborado.

= Se recomienda que a través de su Subgerencia de Gestién del Riesgo de
Desastres, encargada de gestionar las responsabilidades que dispone la Ley del
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, lidere la réplica de la
metodologia aplicada en la presente investigacion en otros dambitos de su
jurisdicciéon de ser necesario.
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