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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad estimar el nivel de riesgo de inundacién
fluvial mediante el algoritmo Random Forest en el Sector Magllanal, Jaén, Cajamarca. Fue de tipo
bésica, de disefio descriptivo no experimental y de enfoque cuantitativo; ya que se empleo la
metodologia CENEPRED para identificar y analizar las variables que influyen en el peligroy la
vulnerabilidad del sector; a partir de estas variables, se desarrollaron cinco modelos utilizando el
algoritmo Random Forest para estimar el nivel de riesgo de 68 lotes en escenarios futuros. Los
resultados indicaron que el nivel riesgo de inundacion fluvial es muy alto para el 1.47% de los
lotes (1 lote), alto para el 66.18% (46 lotes) y medio para el 32.35% (22 lotes); con el modelo mas
preciso alcanzando una precision del 98.53% con un margen de error menor al 5%. Concluyendo
que el algoritmo Random Forest estimd que el nivel de riesgo de inundacion fluvial en el Sector
Magllanal sera alto; para lo cual, se propuso medidas estructurales adecuadas y planes efectivos
que permitan mitigar el riesgo de inundacién fluvial en el area estudiada.

Palabras clave: Riesgo, peligro, vulnerabilidad e inundacion fluvial.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to estimate the level of fluvial flood risk using the Random
Forest algorithm in the Magllanal Sector, Jaén, Cajamarca. It was a basic, descriptive non-
experimental design with a quantitative approach, since the CENEPRED methodology was used
to identify and analyze the variables that influence the hazard and vulnerability of the sector; based
on these variables, five models were developed using the Random Forest algorithm to estimate the
risk level of 68 lots in future scenarios. The results indicated that the fluvial flood risk level is very
high for 1.47% of the lots (1 lot), high for 66.18% (46 lots) and medium for 32.35% (22 lots); with
the most accurate model reaching an accuracy of 98.53% with a margin of error of less than 5%.
In conclusion, the Random Forest algorithm estimated that the level of fluvial flood risk in the
Magllanal Sector will be high; for which, adequate structural measures and effective plans were

proposed to mitigate the risk of fluvial flooding in the studied area.

Key words: Risk, hazard, vulnerability and fluvial flooding.
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l. INTRODUCCION

1.1.Realidad Problematica

A nivel mundial, se observa un aumento de las inundaciones debido a las lluvias intensas
a causa del cambio climatico y demografico la cual representan uno de catastrofes naturales mas
frecuentes y destructivos que afectan a la poblacién (Organizacion Meteoroldgica Mundial
[OMM], 2021). En los ultimos 23 afios Brasil, Colombiay Per( han sido los paises més afectados
por los desastres ante inundaciones, en la cual se han registrado més de 681 inundaciones graves
que han ocasionado 28 billones de dolares de pérdidas econdmicas en diferentes tipos de sectores,
asi como también 49 millones de personas afectadas (UNDRR, 2023). Asimismo, en otros paises
del mundo como en Pakistan el costo de pérdidas econdmicas por las inundaciones que se produjo
a causa del fenémeno climético La Nifia es de US$ 15,000 millones; donde muchas personas
perdieron sus partencias y 1700 perdieron la vida. También en Florida debido al huracan lan
provoco graves inundaciones generando dafios a infraestructurasy dafio eléctrico lo que causo
US$ 65.000 millones de pérdidas economicas y 114 pérdidas de vidas humanas (Munich RE,

2022).

A nivel nacional, 16 regiones y 483 distritos en Per( se ha visto en riesgo debido a la
presencia del ciclén Yaku, un fendmeno de caracteristicas tropicales no organizado (Centro de
Operaciones de Emergencia Nacional [COEN], 2023), ha provocado intensas lluvias la cual ha
generado inundaciones, desbordes de rios y activaciones de quebradas en diferentes zonas de
nuestro pais afectando la poblacién, infraestructura de viviendas, publica y vial (Portillo et al.,
2023). Asimismo, en el afio 2023 debido a las inundaciones se han registrado 12 200 de familias

damnificadas, 61 muertos, 57 heridos, 49 111 afectados, adicionalmente se generaron multiples
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pérdidas de bienes materialesy dafios en infraestructura, en la cual se contabilizaron afectaciones
en 642 aulas, 1 326 viviendas, 94 centros de salud, 188 puentesy 638,4 km de carretera (Instituto

Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2023) .

En los ultimos afios, el Sector Magllanal ha enfrentado una vulnerabilidad significativa
debido a los recurrentes desbordamientos de la zanora Magllanal ; esto a causa de lluvias intensas,
lo que supera el cauce principal de la zanora provocando su activacion y en efecto generando
consecuencias graves con pérdidas humanas y econémicas en la poblacion del Sector Magllanal.
Ademas, la zanora del Sector carece de medidas tanto estructurales como no estructurales que
permitan mitigar los riesgos de inundacion fluvial, lo que aumenta ain mas la exposicion de la
poblacion a estos peligros. En este contexto, resulta imprescindible realizar una estimacion del
nivel de riesgo en el que se encontrara la poblacion aledafia a la zanora Magllanal mediante el

algoritmo Random Forest.

1.1.1. Formulacién del Problema
¢ Cudl serd el nivel de riesgo de inundacién fluvial mediante el algoritmo Random Forest

en el Sector Magllanal, Jaén, Cajamarca,2022?

1.1.2. Hipdtesis

El nivel de riesgo de inundacidn fluvial mediante el algoritmo Random Forest se encontrara

en un nivel alto con un error menor al 5% en el Sector Magllanal, Jaén, Cajamarca.

14



1.1.3. Justificacion

Desde el punto de vista Metodologico se justificaporque en la ciudad de Jaén, Cajamarca
no existe investigaciones sobre esta problematica. Esta falta de indagacion previa destaca la
necesidad de ampliar los antecedentes y la base de conocimientos existentes en relacion a la
estimacion del nivel de riesgo de inundacion fluvial mediante el algoritmo Random Forest. La
ausencia de estudios recientes subraya la relevanciay oportunidad de la presente investigacion, la
cual propone contribuir significativamente al corpus existente de conocimientos en este &mbito
especifico. Al abordar esta laguna de informacidn, se aspira a proporcionar aportes sustanciales
que no soloamplien la comprension del problema, sino que también sirvan como base para futuras
investigaciones y decisiones basadas en el algoritmo Random Forest para la estimacion del nivel

de riesgo de inundacion fluvial en la region.

Desde el punto de vista social la presente investigacion se justifica porque se fundamenta
en la recurrente afectacion que experimenta la poblacién del sector Magllanal durante episodios
de intensas lluvias. En tales circunstancias, el desbordamiento de la zanora Magllanal provoca
inundaciones, ocasionando perjuicios tanto a nivel personal como en la infraestructura pablicay
vial. Esta investigacion es crucial porque proporcionara informacion esencial para abordar,
predecir y mitigar el riesgo de inundacién fluvial. Ademas, los resultados obtenidos de la
investigacion seran fundamentales para respaldar la formulacion de politicas publicas y la
asignacion de recursos, facilitando asi la implementacion de medidas preventivasy de mitigacion,
que servird como base para la planificacion de inversiones publicas destinadas a reducir el riesgo

de inundacion en el sector Magllanal.
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Desde el punto de vista técnico la investigacion permitira estimar el nivel de riesgo ante
inundacién fluvial en la zanora Magllanal mediante el algoritmo Random Forest. Para ello se
realizara el diagnostico de las areas vulnerables ante el peligro de inundacién fluvial. Ademas, este
enfoque busca salvaguardar la integridad de la poblaciény la infraestructura en escenarios futuros,
para contribuir en la implementacion de medidas especificas con el fin de garantizar mayor
seguridad en la comunidad local, lo que incidira positivamente en la optimizaciény eficienciade

las politicas de desarrollo regional, consolidando asi un enfoque integral y sostenible.

1.2.Antecedentes de la investigacion
1.2.1. Anivel internacional

Herndndez (2023) en su investigacion titulada “Modelaje de inundaciones en el
departamento de Antioquia a partir de redes neuronales” tuvo como objetivo evaluar diferentes
modelos de machine learning para predecir las pérdidas por inundacién en la produccién de
agricultores colombianos; con la finalidad de disefiar un seguro indexado. La metodologiaen la
presente investigacion es de tipo basicay de disefio descriptivo con enfoque cuantitativo en la cual
se obtuvo informacion de datos historicos de inundaciones, se realizo la construccion de base datos
representativa; asimismo se utilizé el método de Cesarini et al. (2021) y Figueiredo et al. (2018)
para la implementacidn, evaluacion y seleccion de modelos. Se obtuvo como resultado 27,000
configuraciones y 15 combinaciones con su respectivo modelo de regresion logistica; donde se
selecciond el modelo del algoritmo Hyperband con el fin de reducir el espacio de configuraciones
respecto a la funcion pérdida. Concluyendo que el mejor modelo de redes neuronales es el

algoritmo Hyperband para predecir las perdidas por inundacion y analizar el costo promedio de un
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seguro indexado por inundaciones; el cual alcanzo una precisiénde 0.3150 en validaciony 0.2868

para los datos de prueba.

Cardenas et al. (2022) en su investigacion titulada “Sistema de alerta temprana de
inundaciones para el rio Arauca basado en técnicas de inteligencia artificial” tuvo como objetivo
disefiar un modelo matematico a partir de tres clases de tendencias: lineal, potencia y relaciones
potenciales para el cauce del rio Arauca basado en un sistema inteligente de alerta temprana de
inundaciones. La metodologia empleada es de tipo basica y de disefio descriptivo con enfoque
cuantitativo, en lo cual se utilizé técnicas de Inteligencia Artificial (Al), como: redes neuronales,
ANFIS y algoritmo RN a partir de variables seleccionadas que definiran la tendencia del modelo
matematico de caudal del rio Arauca. Se obtuvo como resultado que los tres modelos matematicos:
lineal, potenciay relaciones potenciales, siendo este ultimo el mejor modelo que permite generar
el sistema de alerta temprana mas precisa de inundaciones para el rio Arauca con un error de
0.9989. Concluyendo que los modelos basados en redes neuronales artificiales son mas efectivos
que los modelos hidroldgicos tradicionales; y el uso de este tipo de soluciones puede ser una buena

alternativa para generar sistemas de alerta temprana.

Garcia et al. (2021) en su investigacion titulada “Estimacion de la susceptibilidad a
inundaciones en la cuenca inferior de Rio Negro, Argentina” tuvo como objetivo estimar las zonas
0 &reas mas susceptibles a desbordes fluviales en la cuenca inferior del Rio Negro Argentina. La
metodologia en la presente investigacion es de tipo basica y de disefio descriptivo con enfoque
cuantitativo, en la cual se utiliz6 el método de Evaluacion Multicriterio junto con el Sistema de

Informacién Geogréafica (SIG) para analizar factores fisicos como textura del suelo, pendiente
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topogréafica y la geomorfologia de un area de 2828 km2. Se obtuvo como resultado zonas con
susceptibilidad mediade un42% (1187.4 km2) y con susceptibilidad bajaun 53.35% (1506.5 km2)
y con susceptibilidad mas alta un 4.7% (134.2 km2). Concluyendo que la susceptibilidad a
inundaciones en la cuenca inferior de Rio Negro de Argentina es de nivel media a alta, en zonas
con drenaje del suelo deficiente y en pendientes topogréaficas de 1%. El aporte de esta investigacion

en mi tesis es el uso del (SIG) para el anélisis y registro de datos.

Fraga et al. (2021) en su investigacion titulada “MERLIN: Una nueva herramienta para la
prediccion del riesgo de inundaciones en la demarcacion hidrografica Galicia-Costa” tuvo como
objetivo estimar el riesgo de inundaciones a partir de predicciones de caudales para determinar los
calados y extension de zonas inundadas. La metodologia en la presente investigacion es de tipo
basicay de disefio descriptivo, con enfoque cuantitativo, en la cual se utilizé el modelo hidrologico
HEC-HMS para predecir los caudales y el modelo hidraulico 2D lber+ para predecir la extension
de las zonas inundadas a partir de observacionesy predicciones hidro-meteorol6gicasen 4 cuencas
de Galicia-Costa. Se obtuvo como resultado que el riesgo de inundacién muestra una mejor
prediccion en las cuencas de mayor tamafio siendo estas el rio Landro y Verdugo con caudales
méximos de 301.5 m3/sy 253.8 m3/s respectivamente; con un intervalo de confianza del 95% de
los caudales predichos. Se concluye que el Modelo de Evaluacion del Riesgo Local de Inundacién
(MERLIN) es una herramienta eficaz para estimar el riesgo de inundacion utilizando modelos
meteorolégicos, hidrolégicos e hidraulicos; demostrando su precision y confiabilidad para

determinar la extension de las inundaciones previstas en las zonas costeras de Galicia Costa.

Alarcén et al. (2020) en su investigacion titulada “Estimacion de areas vulnerables a

inundaciones en zonas urbanas: Morelia, Michoacan, México”, tuvo como objetivo determinar las
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areas vulnerables a inundaciones en la ciudad causadas por el rio Grande de Morelia, mediante la
aplicacién de dos modelos matematicos. La metodologia en la presente investigacién es de tipo
basica y de disefio descriptivo, con enfoque cuantitativo, en la cual aplico el modelo hidrologico
en la cuenca utilizando el software HEC-HMS vy el otro modelo hidraulico sobre el rio utilizando
el software IBER para identificar las zonas propensas a inundaciones. Se obtuvo como resultado
del primer modelo con HEC-HMS la simulacion de tormentas con periodos de retorno de 100 a
500 afios en 24 horas y del modelo hidraulicoen IBER las zonas vulnerables a inundaciones, para
avenidas esperadas con periodos de retorno de 100 a 500 afios. Se concluye que mediante la
modelacidn hidraulica se puede estimar para periodos de retorno de 100 a 500 afios las zonas

vulnerables a inundaciones por avenidas maximas.

1.2.2. Anivel nacional

Lopez et al. (2021) en su investigacion titulada “Modelo predictivo basado en machine
learning para la estimacion de vulnerabilidades de riesgo de inundacién y deslizamiento. Caso de
estudio: instituciones educativas del Per” tuvo como objetivo proponer un modelo predictivo
Usando machine learning, con la finalidad de estimar riesgo de inundacién y deslizamiento en
instituciones educativas del Perd. La metodologiaen la presente investigacion es de tipo aplicada,
de disefio descriptivo-transversal en la cual se us6 machine learning entrenando el modelo usando
diversos algoritmos para la estimacién de vulnerabilidades como arboles de decision, K vecino
mas préximo, Multilayer Perceptrony el Random Forest y datos de un dataset con mas de 65 000
registros publicados por el Ministerio de Educacién del Peru. Se obtuvo como resultado que el
mejor modelo con mayor prediccion basado en machine learning para la estimacion de
vulnerabilidades en instituciones es el modelo de Random Forest en la cual presenta un porcentaje

de acierto de 92,407 % para el riesgo de deslizamientoy 97,612 % para el riesgo de inundacién.
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Concluyendo que el método Random Forest es una herramienta de apoyo en la cual brinda mejores
resultados para la estimacion de vulnerabilidades de riesgo de inundacion y deslizamiento con la

cual se podrian tomar mejores decisiones para elegir donde construir una institucién educativa.

Lopez (2021) en su investigacion titulada "Evaluacion del Riesgo por Inundaciones en las
Viviendas del Asentamiento Humano Sagrado Corazdn de Jesus, Distrito de Castilla - Piura" tuvo
como objetivo determinar el riesgo ante inundaciones para proponer inversiones a fin de disminuir
o mitigar el riesgo. La metodologia en la presente investigacion es de tipo basica, de disefio
descriptivo y de enfoque cuantitativo ya que se identifico y mapeo a traves del Software GIS el
nivel de peligroy vulnerabilidad de 421 viviendas, asimismo paraevaluar el riesgo por inundacién
fue por medio del Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de
Desastres (CENEPRED). Los resultados indicaron que el nivel de riesgo por inundacion es muy
alto en 1.7% de las viviendas (7 viviendas), alto en 7.4% (31 viviendas) y medio en 89.8% (383
viviendas). Concluyendo que el nivel de riesgo por inundacion se encuentra entre medio y alto, se
propuso desarrollar actividades inmediatas y prioritarias para el manejo del riesgo. El aporte de

esta investigacion en mi tesis es que se utilizara la misma metodologia aplicada por CENEPRED.

Ancheliay Mori (2020) en su investigacion titulada "Determinacion de zonas susceptibles
a inundacionesy andlisis comparativo del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) y Random Forest
(RF). Caso de estudio: cuenca baja del rio Chancay Lambayeque" tuvo como objetivo analizar y
comparar el método AHP y RF, con la finalidad de fijar el méas eficaz para determinar las zonas
susceptibles a inundaciones en la cuenca baja del rio Chancay Lambayeque. La metodologiaen la

presente investigacion es de tipo aplicada, de disefio descriptivo-transversal; ya que se recolectd
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datos historicos de inundaciones y se interpreto imagenes satelitales, asimismo para el analisis
comparativo de los modelos se tomo en cuenta 198 muestras (geologia, cercaniadel rio, pendiente
y precipitacién); donde se utilizé 70% para el entrenamiento del modelo RF y el 30% para la
validacién de ambos modelos. Se obtuvo como resultado que el método RF tiene un valor de
prediccion de 0,9941 y el método AHP un valor de 0,9774. Concluyendo que el método més eficaz
es el Random Forest para determinar la susceptibilidad frente a inundaciones; ademas de predecir
el fenébmeno para la toma de decisiones, asi como medidas de control estructurales y no
estructurales. El aporte de esta investigacion en mi tesis es que se utilizara la metodologia

Random Forest (RF).

Guillen y Sifuentes (2020) en su investigacion titulada “Evaluacion de Riesgos Ante
Amenazas de Inundacion por Desborde del Rio Chorobal, Sector El Inca, Chao, Viru, La Libertad
—2020” tuvo como objetivo proponer medidas estructurales para reducir el riesgo en el tramo del
Rio Chorobal limite con el sector El Inca. La metodologia en la presente investigacion es de tipo
aplicada, de alcance explicativoy disefio no experimental en la cual para determinar los niveles de
riesgos presentes en el territorio de estudio fue mediante (CENEPRED). Como resultado se obtuvo
que el area de estudio predomina el nivel de riesgo medio al peligro de inundacién por desborde.
Concluyendo que la exposicion de riesgos por desborde del rio Chorobal radica principalmente
debido al poco mantenimiento periddico, para lo cual se opté como medida estructural de solucién
los trabajos de limpieza y descolmatacion del cauce; asimismo la colocacién de plantones de

forestacion en el cauce para reducir el riesgo existente.

Zuiiga (2020) en su investigaciontitulada “Evaluacion de Riesgo por Inundacion Fluvial

de la Ciudad de Huancavelica, Pert” tuvo como objetivo evaluar y determinar las zonas y niveles
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de riesgo bajo, medio, alto y muy alto por inundacion fluvial en la ciudad de Huancavelica. La
metodologiaen la presente investigacidn es de tipo basica, de disefio descriptivo no experimental,
en la cual utilizé el CENEPRED para determinar los niveles de peligrosidad, vulnerabilidady en
consecuencia los niveles de riesgo por inundacion fluvial. Como resultado se obtuvo que las zonas
con mayor riesgo por inundacion fluvial son las zonas con cauces activos, zonas de erosion, los
valles-quebradasy los acantilados con periodos de retorno de (10 y 50), (50 y 100), (100y 200) y
(200y 500) afios y los niveles de riesgo bajo, medio, alto y muy alto estan en rangos de 0.001 <R
<0.005, 0.005 <R <0.018,0.018 <R <0.066 y 0.066 < R <0.252 respectivamente. Concluyendo
que, al evaluar los diferentes niveles, la ciudad de Huancavelica tiene un nivel de riesgo bajo y

medio por inundacion fluvial.

1.2.3. Anivel regional

Ticlla (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion del nivel de riesgo a inundacion
segun la metodologia CENEPRED, en el Rio San Mateo, tramo puente “san Mateo” al puente
“LLoque Yupanqui”, Chota” tuvo como objetivo estimar los niveles de peligrosidad,
vulnerabilidad y riesgo en areas probables a inundaciones fluviales por eventos de maxima
intensidad en el rio “San Mateo”. La metodologia en la presente investigacién es de tipo aplicada,
de disefio descriptivoy con enfoque mixto en la cual utilizo el Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED) para determinar los niveles de
peligro, vulnerabilidad y riesgo. Como resultado se obtuvo niveles de peligrosidad muy alto en
2.53 ha, alto 0.68 ha, medio 9.51 hay bajo 5.67 ha de 241 lotes; niveles de vulnerabilidad de 173
familias del barrio San Mateo es muy altaen 119 lotes, alta 68 lotes y media 54 lotes y niveles de
riesgo muy alto en 0.69 ha, alto 6.15 ha, medio 2.55 ha y bajo 9.55 ha frente a inundaciones

fluviales del rio “San Mateo” para tiempos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Se concluye que
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el nivel de riesgo es bajo y las areas con mayor probabilidad a inundaciones son las que presentan

pendientes menores a 5%.

Goicochea (2021) en su investigacion titulada “Estimacion del Nivel de Riesgo por
Inundacién de la Quebrada Cruz Blanca para la Zona Urbana-Cajamarca, 2020” tuvo como
objetivo estimar el nivel de riesgo por inundacién para prevenir pérdidas econdmicas. La
metodologia en la presente investigacion es de tipo basica, disefio descriptivo con enfoque
cuantitativo en la cual utilizé el modelamiento hidroldgico e hidraulico para determinar las areas
inundablesy un diagnostico de las condiciones fisicas, economicas, socialesy ambientales de 628
viviendas para estimar las variables de vulnerabilidad y peligrosidad. Como resultado se obtuvo
que la Zona Urbana-Cajamarca tiene en general un alto nivel de riesgo por inundacion afectando
un total de 48.4 hectareas de las cuales 16.1 ha son calles, 31.4 ha son viviendas, 0.45 ha son lotes
sin construccion, 0.17 ha son areas de recreaciony 0.297 ha son centros educativos. Concluyendo
que el alto nivel de riesgo por inundacion afecta directamente proporcional a la poblacién para lo
cual se debe elaborar obras de prevencidény mitigacion, asimismo capacitacion en temas de gestion

de riesgos.

Alaya Y Riquero (2020) en su investigacion titulada “Caracterizacion de los
modelamientos hidraulicos numéricos de inundaciones fluviales, Cajamarca 2020 tuvo como
objetivo determinar las principales caracteristicas y el método mas usado para un Gptimo
modelamiento hidraulico de inundaciones fluviales. La metodologia en la presente investigacion
es de tipo aplicada, de disefio descriptivoy con enfoque mixto en la cual se selecciond, analizdy

caracteriz6 20 trabajos de modelamientos hidraulicos de inundaciones fluviales; se utilizé dos
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fichas como instrumentos de recoleccion de datos y se determind los pardmetros mas usados en el
modelamiento. Se obtuvo como resultado que el 55% de trabajos recopila informacion topografica
de investigaciones anteriores, el 55% empleaun modelo digital del terreno (MDT), el 52% utiliza
parametros geomorfoldgicos de investigaciones anteriores, el 45% calcula los caudales maximos
con software, el 76% emplea software HEC-RAS para el modelamiento hidraulico, el 61% realiza
un modelo unidimensional, entre otros. Se concluye que el método méas usado y las principales
caracteristicas para un modelamiento hidraulico se determina con respecto a la topografia,

hidrologia e hidréaulica.

Mantilla (2019) en su investigacion titulada “Identificacion de areas inundables mediante
modelamiento hidraulico de laquebrada Chinchinmarca - Sector 24 (VillaHuacariz) - Cajamarca”
tuvo como objetivo identificar las areas inundables méas vulnerables del sector 24 Villa Huacariz
por avenidas extraordinarias mediante modelacion hidraulica de la Quebrada Chinchinmarca -
Cajamarca. La metodologiaen la presente investigacion es de tipo basicay disefio descriptivo, con
enfoque cuantitativo, en la cual se utilizé el modelamiento hidraulico mediante el software IBER
paramodelar los caudales para diferentes tiempos de retorno; el uso de ArcGIS para generar mapas
tematicos donde se muestra la intensidad de inundacion basada en criterios del INDECI. Se obtuvo
como resultado que las areas inundables se encuentran sobre la cota del terreno para los caudales
Q=71.11 m3/s; Q =66.09 m3/sy Q =63.24 m3/s para distintos periodos de retorno de 308.16,
475.06 y 975.29 afios respectivamente, los tirantes oscilaron entre 0.39 y 3.50 m como maximo,
obtenido un nivel de intensidad baja. Se concluye que la modelacion hidraulicaes una herramienta
valiosa para evitar pérdidas de vidas, minimizar dafios materiales e identificar las zonas més

vulnerables frente a eventos de inundacion.
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Diaz (2019) en su investigacion titulada “Determinacion de zonas de inundacion mediante
modelamiento hidraulico del rio Chonta en el caserio Tartar Chico, distrito de Bafnos del Inca”
tuvo como objetivo estimar los caudales de maximas avenidas para identificar las zonas y niveles
de inundaciénen el caserio de Tartar Chico. La metodologiaen la presente investigacidn es de tipo
béasicay disefio descriptivo, con enfoque cuantitativo, en la cual utilizé el modelamiento hidraulico
mediante el software lber para mitigar posibles dafios a zonas agricolas, ganaderas y via asfaltica
por eventuales inundaciones considerando tres caudales maximos. Como resultado se obtuvo de
los caudales de mayor magnitud las zonas de pastos cortos, zonas de pastos altos, zona de asfalto
susceptibles a una inundacion con areas de 5.82 ha, 076 ha, 0.17 ha respectivamente, ademas se
determinaron los niveles como zonas de medio (0.38) y bajo (0.19) riesgo del area de estudio. Se
concluye que mediante el modelamiento hidraulico permite delimitar y estimar las areas

inundables de cada zona de pastos cortos, pastos altos y asfalto.

1.2.4. Anivel local

Delgado (2023) en su investigacion titulada “Riesgo por inundacion del rio La Envinada
en el sector Pueblo Nuevo, distrito Chontali, provincia Jaén, departamento Cajamarca” tuvo como
objetivo determinar el nivel de riesgo por inundacién en el sector Pueblo Nuevo del distrito de
Chontali. La metodologia en la presente investigacion es de tipo aplicada y de disefio no
experimental; la cual utiliz6 el manual del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) para
determinar los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo; el método Hec-Ras para la modelacion
hidraulica con el fin de determinar areas de inundacion en periodos de retorno de 10, 50, 100 y

200 afios. Como resultado se obtuvo el nivel de peligro muy alto en un rango de 0.75 <P <1.00 y
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nivel de vulnerabilidad alto en un rango 0.50 <V <0.75; asimismo las 4reas con mas riesgo de
inundacién son 537.406 m2, 1332. 171 m2, 1724.281 m2 y 2362.400 m2 para los periodos de
retorno 10, 50, 100 y 200 respectivamente, encontrandose en las progresivas 0+150 y 0+250 a la
altura del sector Pueblo Nuevo. Se concluye que el nivel de riesgo es alto ante inundacién del rio

La Envinada en el Sector Pueblo Nuevo.

Paredes (2023) en su investigacion titulada “Evaluacion del nivel de riesgo de inundacion
por la quebrada Tumbillan en la localidad de Bellavista Viejo de la provincia de Jaén, regién
Cajamarca” tuvo como objetivo evaluar y estimar el nivel de riesgo por inundacion de la quebrada
Tumbillan en las areas mas vulnerables. La metodologia en la presente investigacion es
descriptiva, segun su finalidad es aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio no experimental en la
cual se evaluo el riesgo mediante la metodologia CENEPRED e INDECI, se determiné el nivel de
peligro en funcidn de la frecuenciade inundacion, la intensidad, y caracteristicas geoldgicas de la
localidad y se evalu6 la vulnerabilidad mediante encuestas realizadas a 30 viviendas. Se obtuvo
como resultado un nivel de riesgo de inundacién muy alto frente a una avenida maxima; ademas
las &reas con mayor vulnerabilidad a inundaciones se ubican en el lado izquierdo de la quebrada,
que incluyen terrenos de cultivo y la propia localidad, donde el flujo del agua alcanza tirantes
méaximos superiores a 0.90 metros. Se concluye que la metodologia del INDECI y CENEPRED
son una herramienta fundamental para analizar la vulnerabilidad, peligro y determinar el nivel

riesgo por inundacion.

Guerrero (2022) en su investigacion titulada “Estimacion del nivel de riesgo por

inundacion del rio Chinchipe en el centro poblado Puerto Huallape, Jaén-Cajamarca” tuvo como
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objetivo estimar el nivel riesgo por inundacidén para prevenir las consecuencias de los desastres.
La metodologiaaplicadaen la investigacion fue de tipo descriptivay cuantitativa, debidoa que se
realizé la valorizacién del peligroy la vulnerabilidad mediante 6 tipos encuestas de 8 preguntas
relacionadas a las viviendas, estructuras, eventos o fendmenos como las precipitaciones; a un total
de 210 personas del centro poblado de Huallape. Se obtuvo como resultado que el nivel de peligro
por inundacion es medio en un rango de 0.00 < NP < 0.25, el grado de vulnerabilidad es altaen un
rango de 0.25 < VT <0.75. Concluyendo que el nivel de riesgo por inundacién se encuentra en un
nivel medio debido a que la poblacion se expone a construir sus viviendas en las fajas marginales

del rio Chinchipe.

Villalobos (2021) en su investigacion titulada “Estudio de inundacion por efectos del
desborde del rio Amoju, aplicando los modelos matematicos HEC-RAS Y HEC-HMS en la ciudad
de Jaén, distrito de Jaén provincia de Jaén, departamento de Cajamarca”, tuvo como objetivo
realizar un modelamiento hidrologico e hidraulico para calcular los caudales maximos y predecir
ante una eventual inundacidn las partes afectadas y critica mediante el software HEC-HMS y HEC-
RAS. La metodologia en la presente investigacion es aplicaday disefio descriptivo, con enfoque
cuantitativo. Como resultado se obtuvo del modelamiento hidrol6gico mediante el software HEC-
HMS un caudal maximo de 210 m3/s para un periodo de retorno de 500 afios y del modelamiento
hidraulico a través del software HEC-RAS las partes menos afectadas de la ciudad (Norte y Sur);
y la inundacion critica se da para el periodo de retorno de 500 afios. Concluyendo que el
modelamiento hidraulico a través del software HEC-RAS se obtuvo mejor resultados para predecir

una eventual inundacion por el desborde del rio Amoju.
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Garcia (2019) en su investigacion titulada “Modelado hidraulico del rio Amoju aplicando
el Software Iber para zonificar areas inundables en la ciudad de Jaén” tuvo como objetivo
identificar y zonificar areas de mayor probabilidad de inundacién para prevenir desastres y
pérdidas econdmicas o de vidas humanas ante cualquier fendmeno pluviométrico. La metodologia
es de tipo bésica y disefio descriptivo, con enfoque cuantitativo, en la cual realizé el andlisis de los
parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Amoju, lamodelacion hidroldgicade una maxima
avenida en la cuenca del rio y el modelado hidraulico aplicando el Software Iber. Se obtuvo como
resultado que las areas con mayor inundacién se encuentran en la zona 1 con 0.929 hectéreas, la
zona 2 con 0.482 hectareas, la zona 5 con 0.504 hectareasy lazona 6 con 2.633 hectareas (sector
San Camilo); para un tiempo de retorno de 140 afios y un riesgo admisible de 25%. Concluyendo
que el modelado hidraulico permite identificar las zonas con mayor probabilidad de inundacion

frente a lluvias de gran intensidad.
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1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General
- Estimar el nivel de riesgo de inundacién fluvial mediante el Algoritmo Random
Forest en el Sector Magllanal, Jaén, Cajamarca, 2022,
1.3.2. Objetivos Especificos
- Identificar el nivel del peligro como consecuencia de inundacion fluvial en el Sector
Magllanal, Jaén.
- Analizar el nivel vulnerabilidad como consecuencia de inundacion fluvial en el
Sector Magllanal, Jaén.
- Establecer el nivel de riesgo de inundacion fluvial en la poblacion del Sector
Magllanal, Jaén.
- Modelar el comportamiento del nivel de riesgo de inundacion fluvial mediante el

algoritmo Random Forest en el Sector Magllanal, Jaén.
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1. MATERIALES Y METODOS
2.1.0bjeto de estudio
La presente investigacion se realiz6 para estimar el nivel de riesgo de inundacion fluvial
en el Sector Magllanal. El trabajo de investigacion tiene como objetivo hacer estimaciones de la
inundacion fluvial con fines de tomar predicciones para diagnosticar, modelar y zonificar las areas
que se encuentran vulnerables ante el peligro de inundacion fluvial con el fin de proponer medidas
tanto estructurales como no estructurales para reducir el riesgo.
2.2.Caracteristicas generales del area de estudio
2.2.1. Ubicacion geografica
EL éarea estudiada esta ubicada en la provincia de Jaén, distrito de Jaén, departamento de
Cajamarca (ver figura 1).
Figura 1

Ubicacion geogréfica del area estudiada
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2.3.Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacién

La poblacién considerada fue el Sector Magllanal la cual estd conformada por un area de
31.03 ha. Segun coordenadas UTM zona 17 M se encuentra al Este 741526.91 m E y Norte
9368931.37 m S. Este Sector es afectado por inundaciones a causa de la activacion de la zanora
Magllanal que en consecuencia afecta a la infraestructura de viviendas y servicios publicos en
general. Ver en el anexo 39 el mapa satelital del Sector Magllanal -Jaén-Cajamarca.

2.3.2. Muestra.

La muestra que se utilizé estuvo constituida por las areas proximas a la zanora Magllanal,
comprendidas por las calles José Balta, Dos de Mayo, Tupac Amaru, Mariategui, Lolo Fernandez,
Manuel Gonzales Prada y Pedro Ruiz; con un area de 3.95 ha, se opta por estas calles porque se
ubican dentro del area con mayor riesgo ante inundacion por activacion de la zanora Magllanal,
en la ciudad de Jaén, Cajamarca. El mapasatelital de la delimitacidn del areaen estudio se observa
en el anexo 39.

2.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo que se llevarad a cabo en este trabajo de investigacion es no
probabilistico por conveniencia.

2.4.Variables de estudio

- Nivel de Riesgo

2.4.1. Operacionalizacion de variables.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

. Instrumento
Técnica de d
e
Variable Dimensiones Indicadores Unidad Recoleccion »
Recoleccion
de datos
de datos
Parametros
] o m2
Peligro geomorfologicos
ficha de
Tirante de agua m Observacién registro de
datos
- o Fichas
Vulnerabilidad ~ Exposicion » o
_ Observacion técnicas
social
Nivel de Vulnerabilidad .
] o Fragilidad ) ) .
Riesgo economica Adimensional  Anélisis de Software
Vulnerabilidad o documentos Excel
_ Resiliencia
ambiental
_ ] Mineria de Ficha de
Riesgo Parametros de )
» - datos registro de
evaluacion
datos

Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.Tipo de investigacion
- Por su tipo
El tipo de investigacién es basica porque busca recoger, recopilar informacion sobre la
realidad de las cosas para enriquecer el conocimiento cientifico, ademas a futuro esta investigacion
conduce alguna aplicacion valiosa (Suarez, 2012). Por ende, la presente investigacion es basica,
debido a que recolecta datos en campo de forma directa para estimar el nivel de riesgo de
inundacion fluvial del Sector Magllanal de la ciudad de Jaén mediante el algoritmo Random Forest;
asimismo los resultados obtenidos se difundiran para que tanto la poblacion como las autoridades
y entidades publicas puedan tomar medidas preventivas para mitigar el riesgo de inundacidn
fluvial en el Sector; con la finalidad de proteger y dar seguridad a la poblacién y sus medios de
vida.
- Segun su disefio
Es no experimental debido a que “en este disefio no hay estimulos o condiciones
experimentales alas que se sometan las variables de estudio, los sujetos del estudio son evaluados
en su contexto natural sin alterar ninguna situacion” (Gonzales y Covinos,2021, p.82). Por ello, la
investigacion es de naturaleza no experimental, ya que no se realizé cambios deliberados en la
variable estudiada, ademaés se utilizo la informacion resultante de los pardmetros de evaluacion
para estimar el nivel de riesgo de inundacion fluvial en el &rea estudiada del Sector Magllanal de
la ciudad de Jaén.
- Segun su alcance
Es transversal -descriptivo debido a que a través de cualquier fendmeno o problema que se
sometaa un analisis o investigacion, mideny recolectan datos para recabar informaciony asi luego

poder describir lo que se investiga (Hernandez y Mendoza, 2018). Por esta razon, la presente
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investigacion es descriptiva; debido a que, a través de la observacion, analisis de documentos se
describid la variable en estudio.
- Segun su enfoque

Es de enfoque cuantitativo cuando la variable en estudio asume valores o unidades de
medida (Gonzales y Covinos,2021). Por ello, la presente investigacion segun su enfoque es
cuantitativa, porque la variable empleada permiti6 estimar el nivel de riesgo de inundacién fluvial
mediante el algoritmo Random Forest, a través de técnicas cuantitativas como son la recoleccion
de informacién mediante fichas técnicas, levantamiento topogréafico, estudio de mecénica de

suelos, mineria de datos y diferentes fuentes de investigacion.

2.6.Procedimiento

Figura 2

Metodologia general para la estimacion del nivel de riesgo
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2.6.1. Recopilacion de informacion y visita a campo
2.6.1.1.Reconocimiento del area en estudio.
Se realizé recorridos por las calles del area estudiada, abarcando la calle Dos de Mayo,

José Carlos Mariategui, Pedro Ruiz Gallo, Manuel Gonzales Prada, Tupac Amaru, Lolo Fernandez
y la calle José Balta con el fin de obtener datos relevantes y observaciones directas del area
estudiada. Luego, se hizo coordinaciones con el presidente de la Junta Vecinal del Sector
Magllanal, en estas coordinaciones se obtuvo el apoyo para realizar esta investigacion (ver figura
3); donde se conocié con més detalle la situacion problemaética, las familias afectadas y el mal
estado de las estructuras, entre mas informacion para la realizacion de esta investigacion.
Figura 3

Coordinacion con el presidente de la Junta Vecinal del Sector Magllanal

Nota. En la figura 3, se puede visualizar las coordinaciones con el presidente de la Junta Vecinal
del Sector Magllanal, se obtuvo un conocimiento mas profundo a partir de lainformacién adicional

obtenida durante esta investigacion.
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2.6.1.2.Analisis de los elementos expuestos.
a) Situacion actual del cauce de la zanora
En la situacion actual del cauce de la zanora se observo la presencia vegetaciony desechos
solidos que han sido arrojados por la poblacion del sector, ademas se observé el desagle de las
viviendas aledanas la cual discurren por el cauce de la zanora tanto en su margen izquierda y
derecha, contaminando sus aguas y poniendo en riesgo la salud de la poblacion (ver figura 4).
Figura 4

Vista en planta de la zanora Magllanal

Nota. En la figura 4, se observa la situacion actual del cauce de la zanora Magllanal, contaminada
sus aguas poniendo en riesgo a la salud de la poblacién.

b) Situacién actual de muros de contencion

La situacion actual de los muros de contencidn de 2m de altura se encontraron agrietados,
erosionados, y con desfogue de tuberias de desagie, exponiendo a la poblacion del Sector

Magllanal, visualizar en la (figura 5).
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Figura 5

Muros de contencién de 2 metros de altura

\ W &
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Nota. En la figura 5, se observa los muros de contencion en mal estado, exponiendo a la

poblacion del Sector Magllanal.

c) Situacion actual de badenes

La situacion actual de badenes con un tirante hidraulico inferior a 0.50 metros ubicados
entre las calles Dos de Mayo, Lolo Fernandez y Pedro Ruiz Gallo, los cuales se encontraron
obstruidos por desmonte; desviando el flujo del agua por las calles y dificultando el transito
vehicular como peatonal (ver figura 6).
Figura 6

Badenes con tirante hidraulico menor a 0.50 metros
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Nota. En la figura 6, se observa la situacion actual de los badenes en mal estado de conservacion,
dificultando el transito vehicular y peatonal.

d) Situacion actual del puente peatonal

La situacion actual del puente peatonal, se encuentra en mal estado por falta de
mantenimiento, presentando grietas, barandas oxidadas, maderas rotas, y fierros expuestos,
perjudicando y exponiendo a la poblacion del Sector Magllanal (ver figura 7).
Figura 7

Puente peatonal sin mantenimiento
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12 mar. 2023 16:49:56
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Nota. En la figura 7, se observa la situacion actual del puente peatonal en mal estado por falta de
mantenimiento, exponiendo a la poblacion del &rea estudiada.

e) Construcciones de vivienda en la ribera de la zanora Magllanal

Se observé columnas y muros de las viviendas construidas dentro de la zanora Magllanal
y sobre los muros de contencion respectivamente, exponiendo a las viviendas y a la poblacién a
sufrir dafios por inundacion fluvial (ver figura 8).
Figura 8

Viviendas construidas sobre muros de contencién
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Nota. En la figura 8, se observa construcciones de viviendas sobre los muros de contencion de la
zanora exponiendo a la poblacién a sufrir dafios por inundacion fluvial.
2.6.2. ldentificar el nivel de peligro

Para identificar el nivel de peligro por inundacidn fluvial en el Sector Magllanal, se aplico
la metodologia CENEPRED tomando en consideracion el parametro de evaluacion y la
susceptibilidad en base a factores condicionantes y desencadenantes en el area de estudio; en los
cuales se utilizo el Proceso de Analisis Jerarquico para realizar la ponderacién de los parametros
de acuerdo a los criterios de la escala desarrollada por Saaty (ver anexo 2).

2.6.2.1.Parametro de evaluacion.

Para identificar y definir el parametro de evaluacion del peligro, se realizé un
reconocimiento detallado del &rea estudiada. Donde se observd marcas en los muros contencion
de la zanora, las cuales indicaban la altura maximaalcanzada por el flujo del agua; ademas se notd
la presencia de residuos sélidos dentro del cauce, lo que aumenta el riesgo de obstruccion del

cauce, y por consiguiente aumenta la altura del flujo del agua generando desbordamientos.
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Basandonos en las evidencias identificadasen campo nos permitieron considerar laaltura de tirante
de agua como el principal pardmetro de evaluacion (ver figura 9). Para su ponderacidn se tomd en
cuenta el estudio hidroldgico de la microcuenca de la zanora Magllanal (ver anexo 3) y la
recopilacion de la informacion en campo del pardametro de evaluacion del peligro por tirante de
agua.

Figura 9

Altura del tirante de agua

Nota. La figura 9, muestra la altura del tirante de agua menor a 0.50 metros y una altura maxima
2 metros.

De acuerdo a los resultados obtenidos en campo'y al estudio hidroldgico de la microcuenca
(ver anexo 3), se construyd los descriptores del parametro de evaluacién (altura del tirante de
agua), considerando los descriptores desde el mas critico (1.40m — 2m) al menos influyente (0 -
0.50m). Para la ponderacion del parametro altura de tirante de agua se realizé el Proceso de

Analisis Jerarquico (ver anexo 4).
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2.6.2.2.Susceptibilidad del area estudiada.

Para determinar lasusceptibilidad del &rea estudiada, se evalud los factores condicionantes
como la pendiente, geomorfologia, litologia y tipo de suelo; y teniendo como factor
desencadenante la precipitacion. Posteriormente, se realizaron los mapas para cada factor (ver
anexo 39).

2.6.2.2.1. Factores condicionantes.

Para evaluar el comportamiento de los factores que condicionan el area estudiada ante el
riesgo de inundacién fluvial provocado por el incremento de la altura del tirante de agua debido a
lluvias intensas, se analizaron diversos aspectos de los factores como la pendiente, las unidades
geomorfologicas, la litologia y el tipo de suelo; aspectos que fueron recopilados del geoportal
EVAR (Recursos para Evaluacion de Riesgos). Asimismo, se considerd los descriptores de los
factores condicionantes, desde lo que mas predomina a lo que menos predomina en el area de
estudio; asi como también desde el mas critico al menos influyente. Para la ponderacion del
parametro de factores condicionantes se realizo el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 5).

- Pendiente

Se obtuvo los descriptores de la pendiente del area en estudio empleando el software
ArcGIS, en el cual se consideré a los descriptores desde el mas critico con una pendiente mayor a
50° y al menos influyente con una pendiente menor a 10°. Para la ponderacién del parametro
pendiente se realizd el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 5).

- Unidades geomorfoldgicas

Se obtuvo los descriptores de las unidades geomorfoldgicas que predominan en el area de

estudio, a base de informacion obtenida como: vertiente o piedemonte aluvial, montafia en roca

volcano-sedimentaria, colina en roca sedimentaria, llanura o planicie inundables y montafa en
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roca sedimentaria. Para la ponderacion del pardmetro unidades geomorfoldgicas se realizo el
Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 5).
- Unidades litoldgicas

Se obtuvo los descriptores de las unidades litologicas que predominan en el area de estudio,
a base de informacién obtenida del geoportal de EVAR como: Rocas de grano fino, Deposito
aluvial, fluvial-lacustre, roca caliza, fluvial-aluvial. Para la ponderacién del parametro unidades
litolégicas se realizé el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 5).

- Tipo de suelo

Para la evaluacion de este parametro se realizo el estudio de suelo del area estudiada (ver
anexo 6); con el fin de determinar el tipo de suelo se realiz6 una calicata de 2m de profundidad
para la obtencién de muestras, luego se realizd los ensayos respectivos en el laboratorio;
obteniendo como resultado un suelo Arenas arcillosas (SC), Gravas arcillosas (GC) y Gravas mal
graduadas (GP); donde dicho resultado sirvio de base para la ponderacion de los descriptores.

Los descriptores del tipo de suelo se basé de informacion recopilada del geportal EVAR,
donde se obtuvo un tipo de suelo gravoso, arenoso, limoso y arcilloso (Qh-al), calizas arenosas
(Ki-chu), conglomerado (Qp-ta) ,areniscas cuarzosas (Ki-g) y limolitas (N-be); informacion que
fue corroborada con la carta geoldgica de Jaén 12-f que brinda el INGEMMET (ver anexo 39)
estando dentro de las formaciones geoldgicas de Jaén ,en la cual lo que mas predominaen nuestra
area de estudio segun el estudio de suelos realizado es el tipo de suelo gravoso, arenoso, limoso,
arcilloso. Para la ponderacién del parametro tipo de suelo se realizo el Proceso de Analisis

Jerarquico (ver anexo 5).

44



2.6.2.2.2. Factores desencadenantes.

Debido a antecedentes de las intensas lluvias en el area de estudio se considero a la
precipitacion como el causante ante una inundacion fluvial.

Para el factor precipitacion se recopilé informacién de la Estacion de Jaén desde el afio
2013 hasta el mes de Marzo del afio 2023 ,considerandose una precipitacion maximadiariade 101
mm/dia que ocurrié en el mes de Noviembre del afio 2021 (ver anexo 7); comparando con los
umbrales de precipitacion del SENAMHI de la Estacion de Jaén que va desde el afio 1964 hastael
afio 2019, se determina que la precipitacion maxima diaria se encuentra en la categoria de
“extremadamente 1luvioso” con umbrales de precipitacion de RR>44.8mm y un percentil de
RR/dia>99p.

En base a ello, se tom6 en cuenta los descriptores de la precipitacion, desde el mas critico
(extremadamente lluvioso) hasta el menos critico (normal). Para la ponderacién del parametro
precipitacion se realiz6 el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 5).

2.6.3. Analizar el nivel de vulnerabilidad

Para el analisis de la vulnerabilidad por inundacion, se recaud6 informacién mediante
encuestas para evaluar los factores de exposicion, fragilidad y resilienciaen 68 lotes (ver anexo
9), abarcando las dimensiones social, econémica y ambiental.

En el areade estudio se realiz6 68 encuestas de acuerdo a lainfraestructura de las viviendas,
la red de agua potable, la red de desagtie y vias de comunicacién. Las encuestas se realizaron en
las calles Dos de mayo, José Carlos Mariategui, Pedro Ruiz Gallo, Manuel Gonzales Prada, Tupac
Amaru, Lolo Fernandez y la Calle Jose Balta (ver figura 10). Luego se utilizé el Proceso de
Analisis Jerarquico para realizar la ponderacion de los pardmetros en la matriz Saaty. Finalmente,

se realiz6 el mapa del nivel de vulnerabilidad (ver anexo 39).
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Figura 10

Realizacion de encuestas

14 ene, 2023 4:16:43 p. m.

Nota. En la figura 10, se observa la realizacion de encuestas a la poblacion del area estudiada para
el analisis de la vulnerabilidad.
2.6.3.1.Vulnerabilidad en la dimensién social.

Se analiz6 a la poblacién expuesta frente a una inundacion en el area de estudio con
respecto a los factores de exposicion, fragilidad y resiliencia. Para la ponderacion del parametro
andlisis de la vulnerabilidad en la dimension social se realizo el Proceso de Analisis Jerarquico
(ver anexo 11).

2.6.3.1.1. Andlisis de la exposicion social.

Se consider6 como parametros de evaluacién al nimero de personas que viven en cada
lote, principalmente en los lotes mas vulnerables ante el desborde de la zanora Magllanal; asi
como, el tiempo de exposicion de cada lote por inundacidn. Para la ponderacion de los parametros
del analisis de vulnerabilidad de la exposicion social se realizo el Proceso de Analisis Jerarquico

(ver anexo 12).
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2.6.3.1.2. Analisis de la fragilidad social.

Se consider6 como parametros de evaluacion al grupo etario, porcentaje de personas
afectadas segln su edad ante inundacion y el acceso a los servicios basicos que tiene cada lote.

Para la ponderacion de los parametros del analisis de la fragilidad social se realizé el
Proceso de Andlisis Jerarquico (ver anexo 13).

2.6.3.1.3. Andlisis de la resiliencia social.

Se consider6 como parametros de evaluacién a la capacitacion en Gestion de Riesgo de
Desastres (GRD), el conocimiento sobre desastres por inundacion, la actitud ante una inundacién
y las camparias de publicidad relacionadas con temas de GRD. Para la ponderacion de los
parametros del anélisis de la resiliencia social se realizé el Proceso de Analisis Jerarquico (ver
anexol4).

2.6.3.2.Vulnerabilidad en la dimension economica.

Se analiz6a las viviendas e infraestructura; asi como, los componentes basicos que cuenta
cada familia con respecto a los factores de exposicion, fragilidad y resiliencia. Para la ponderacion
del parametro de vulnerabilidad en la dimensién econémica se realizé el Proceso de Analisis
Jerarquico (ver anexo 15).

2.6.3.2.1. Anélisis de la exposicion econémica.

Se consider6 como parametros de evaluacion a la cercania de la zanora respecto a los lotes
y la exposicién de los servicios basicos de agua potable y desague frente a inundaciones. Para la
ponderacion de los pardmetros del analisis de la exposicion econdmica se realizd el Proceso de

Analisis Jerarquico (ver anexo 16).
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2.6.3.2.2. Andlisis de la fragilidad econdmica.

Se considerd como parametros de evaluacion el material principal en la estructura de las
viviendas, el estado de conservacion de la misma y su antigliedad de construccién. Para la
ponderacion de los parametros del analisis de la fragilidad econémica se realiz6 aplicando el
Proceso de Andlisis Jerarquico (ver anexo 17).

2.6.3.2.3. Andlisis de la resiliencia econémica.

Se consideré como parametros de evaluacidon a la infraestructura con respecto al drenaje,
ocupacién (acceso a un empleo), ingreso promedio familiary capacitaciénen temas econémicos.
Para la ponderacion de los parametros del analisis de la resiliencia econdémica se realizo aplicando
el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 18).

2.6.3.3.Vulnerabilidad en la dimension ambiental.

Se analizo los servicios basicos en relacidn con la zanora Magllanal y la disposicion de
residuos sélidos de cada familia con respecto a los factores de exposicion, fragilidad y resiliencia.

Para la ponderacion del parametro de vulnerabilidad en la dimension ambiental se realizo
el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 19).

2.6.3.3.1. Andlisis de la exposicion ambiental.

Se consider6 como parametro de evaluacion a la cercaniade los componentes del sistema
de alcantarillado sanitario a la zanora. Para la ponderacion del pardmetro de la vulnerabilidad de
la exposicién ambiental se realiz6 el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 20).

2.6.3.3.2. Andlisis de la fragilidad ambiental.

Se consideré como parametros de evaluacion a la disposicion de residuos solidos y a la

disposicion de excretas. Para la ponderacion del parametro de la vulnerabilidad de la fragilidad

ambiental se realizd el Proceso de Analisis Jerarquico (ver anexo 21).
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2.6.3.3.3. Analisis de la resiliencia ambiental.

Se consider6 como parametros de evaluacion al manejo de residuos solidos y al
conocimiento en temas ambientales. Para la ponderacion del parametro de la vulnerabilidad de la
resiliencia ambiental se realiz6 aplicando el Proceso de Andlisis Jerarquico (ver anexo 22).

2.6.4. Establecer el nivel del riesgo

Para establecer el nivel de riesgo primero se identifico los elementos expuestos a sufrir
dafios y pérdidas ante el fenémeno natural de inundacion fluvial; luego se identificé el peligro al
que esta expuesto el Sector Magllanal mediante el parametro de evaluacion altura de tirante de
agua y la susceptibilidad del area estudiada; seguidamente se analiz6 los componentes de la
vulnerabilidad en sus dimensiones social, econdmica y ambiental, a base de los factores de
exposicion, fragilidad y resiliencia que tiene el area de estudio a ser afectada; y finalmente se
precedid a calcular el nivel de riesgo por lote mediante lametodologia CENEPRED, la cual resulto
de conjugar el peligro con la vulnerabilidad. Asimismo, se realizd la matriz de riesgo para
establecer los rangos para cada uno de los niveles de riesgo, como se visualiza en el (anexo 30).

2.6.5. Modelar el nivel de riesgo

Para modelar el nivel de riesgo de inundacion fluvial en el Sector Magllanal, se siguié un
enfoque metodoldgico que involucrd la identificacion del nivel de peligro, el analisis de la
vulnerabilidady la determinacion del nivel de riesgo utilizando la metodologia CENEPRED. Esta
metodologia incorpor6 el Proceso de Analisis Jerarquico para ponderar las variables relevantes.
Estas variables fueron procesadas mediante el modelo matematico Random Forest, permitiendo

estimar el nivel de riesgo de inundacion fluvial para escenarios futuros.
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2.6.5.1.Base de datos a partir de las variables que influyen en el nivel de riesgo.

Tomando en consideracion lainformacion recopilada del area de estudio y de diversas tesis
relacionadas con el nivel de riesgo de inundacion fluvial recopiladas de multiples repositorios del
Per( desde el afio 2017 hasta el 2023, se ha construido una base de datos compuesta por 505
instancias. Esta base de datos incluye 23 variables de vulnerabilidad y 6 variables de peligro. La
finalidad fue de generar una base de datos que permitan validar a través de un modelo matematico
como lo es el algoritmo Random Forest, para estimar el nivel de riesgo de inundacion fluvial del
area estudiada del Sector Magllanal.

Las variables contempladas del peligro fueron: Altura de tirante de agua, pendiente,
unidades geomorfologicas, litologia, tipo de suelo y precipitacion.

Las variables de la vulnerabilidad fueron: Numero de personas que viven en cada lote, el
tiempo de exposicion de cada lote por inundacién, grupo etario, % de poblacién afectada, acceso
a servicios basicos, capacitacion en temas de GRD, el conocimiento sobre desastres por
inundacién, la actitud ante una inundacion, campafas de difusion relacionadas con temas de GRD,
cercaniade la zanora respecto a los lotes, servicio basico de agua potable y desagiie expuesto ante
una inundacion, material principal en la estructura de las viviendas, el estado de conservacion de
las viviendas, la antigiiedad de construccién de las viviendas, la infraestructura presenta drenaje,
ocupacién (accesoa un empleo), ingreso promedio familiar, capacitacién en temas econdémicos, la
cercania de los componentes del sistema de alcantarillado sanitario a la zanora, disposicion de
residuos solidos, disposicion de excretas, manejo de residuos sélidos y conocimiento en temas

ambientales. Las variables segun su simbologia y rango se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Simbologia y rango de las variables recolectadas del peligro y la vulnerabilidad

GRUPO CONCEPTO VARIABLES SIMBOLOGIA R
Parametr.o, de Altura de tirante de ATA [0.032-0.415]
evaluacion agua
Pendiente P [0.062-0.416]
Peligro Factores Unidades UG [0.050-0.395]
condicionantes geomorfologicas
Litologia L [0.037-0.513]
Tipo de suelo TP [0.045-0.439]
ractores Precipitacion PP [0.033-0.430]
desencadenantes P ' '
NU d
HMEro de personas NPL  [0.052-0.433]
que viven en cada
Exposicion lote
Tiempo de exposicién
de su vivienda por TEV [0.049-0.441]
inundacion
Grupo etario GE [0.043-0.424]
. Porcentaje de
. Fragilidad poblacion afectada PPA [0.043-0.424]
Vulnerabilidad Acceso a servicios
social . ASB [0.043-0.424]
basicos
Capacitacion en
remas de GRD CTGRD  [0.035-0.379]
Conocimiento sobre
desastres por CDI [0.036-0.474]
Resiliencia Inundacion
Actitud frent
¢ |_u ren_e, atna AFI [0.036-0.474]
inundacion
Campafias de CPGRD  [0.036-0.474]
publicidad
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Vulnerabilidad
econdmica

Vulnerabilidad
ambiental

Exposicion

Fragilidad

Resiliencia

Exposicion

Fragilidad

Resiliencia

relacionadas con
temas de GRD

Cercania de la zanora
a nivel de lotes
Servicio béasico de
agua potable y
desague expuesto
ante una inundacion

Material principal en
la estructura de las
viviendas
Estado de
conservacion de las
viviendas
Antigliedad de
construccién de las
viviendas

La infraestructura
cuenta con drenaje
Ocupacién
Ingreso promedio
familiar
Capacitacion en
temas econdémicos
Cercania de los
componentes del
sistema de
alcantarillado
sanitario a la zanora

Disposicion de

residuos sélidos

Disposicion de
excretas

Manejo de residuos
solidos

CZNL

SBAD

MPEV

ECV

ACV

ICD

IPF

CTE

CCAzZ

DRS

DE

MRS

[0.048-0.462]

[0.048-0.462]

[0.037-0.468]

[0.044-0.391]

[0.044-0.391]

[0.048-0.462]

[0.048-0.462]
[0.048-0.462]

[0.048-0.462]

[0.048-0.462]

[0.048-0.462]

[0.048-0.462]

[0.048-0.462]
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Conocimiento en CTA  [0.048-0.462]
temas ambientales
BAJO,
MEDIO,
ALTO, MUY

ALTO

Riesgo Nivel N

Nota. La tabla 2, muestra las variables que forman parte del peligroy la vulnerabilidad en la base
de datos, su simbologia y rango.

Luego se realiz6 la estadistica descriptiva de la base de datos empleando el lenguaje de
programacion Python, mediante la libreria de pandas con el comando df. describe (), obteniéndose
el promedio, desviacion estandar, el valor minimo, 25%, 50%, 75% Yy el valor maximo de cada
variable. Estos datos son fundamentales para comprender la distribuciony variabilidad de cada
una de las variables analizadas (ver tabla 9).

Seguidamente se realiz0, el grafico de bigotes, la cual proporciona una representacion
visual de la distribucion de los datos de las variables seleccionadas (ver figura 29).

2.6.5.2.Modelacion del nivel de riesgo mediante la metodologia KDD.

Este proceso de modelacion conocido como “descubrimiento de conocimiento en bases de
datos” (Knowledge Discovery Databases (KKD)), incluye la preparacién de datos, el analisis
estadistico, la aplicacion de algoritmos de mineria de datos y la evaluacidn e interpretacion de los
resultados. Como resultado de este procedimiento, se logra el descubrimiento de conocimientoel
nivel de riesgo de inundacion fluvial en el Sector Magllanal, Jaén.

2.6.5.2.1. Etapa de seleccién.

Identificada lanecesidad de determinar el nivel de riesgo de inundacién fluvial enel Sector
Magllanal, Jaén, mediante el uso de mineria de datos utilizando el algoritmo Random Forest, se
procedio a la creacion de un conjunto de datos objetivo sobre la cual se llevo a cabo el proceso de

descubrimiento. En esta fase, se empled el software Weka para la seleccion de atributos utilizando
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el algoritmo "Correlation Ranking" como se observa en latabla 3, el cual asigna ponderaciones a
cada variable en funcion de su relevancia con respecto a la variable de salida (nivel de riesgo).
Tabla 3

Rankin de atributos segun el algoritmo Random Forest

VARIABLES SIMBOLOGIA RANKING
Pendiente P 0.53297
Precipitacion PP 0.52254
Altura del tirante de agua ATA 0.51701
Litologia L 0.26414
Cercania de los componentes del
sistema de alcantarillado sanitario CCAz 0.19736
a la zanora
Tipo de suelo TP 0.17886
Tiempo de exposicion de su

o _ _ TEV 0.17108

vivienda por inundacion
Cercania de la zanora a su vivienda CZNL 0.17027

Campaiias de publicidad sobre
CPGRD 0.16041
temas de GRD
Capacitacion en temas de GRD CTGRD 0.1425
La infraestructura cuenta con
_ ICD 0.14051
drenaje

Capacitacion en temas de

_ _ CTA 0.13731
conservacion ambiental

Capacitacidnen temas econémicos CTE 0.11549
Geomorfologia UG 0.11106
Grupo etario GE 0.10797
Manejo de residuos sélidos MRS 0.10704
Disposicion de residuos sélidos DRS 0.08685
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Conocimiento sobre algun desastre

) ) CDI 0.07731
por inundacion
Tipo de disposicion de excretas TDE 0.07454
Porcentaje de poblacion afectada PPA 0.07031
NUmero de personas que viven en
NPL 0.06313
cada lote
Servicio béasico de agua potable y
desagle expuesto ante una SBAD 0.06087
inundacion
Material de construccion que se
. o MPEV 0.05892
utilizo6 en la vivienda
Cual es su ingreso promedio
- IPF 0.05666
familiar
Con que tipo de empleo cuenta @) 0.05625
Actitud frente a una inundacion AFI 0.05237
Antigiiedad de construccion de la
. ACV 0.02964
vivienda
Acceso a los servicios basicos ASB 0.02873
Estado de conservacion de la
o ECV 0.00928
vivienda
_ BAJO, MEDIO,
Nivel N

ALTO, MUY ALTO

Nota. En la presente tabla 3, se muestra la informacion de las variables de entrada con respecto de
la variable de salida (Nivel de riesgo).
Después de llevar a cabo el proceso de clasificacion de atributos, se opt6 por seleccionar

aquellas variables que presentaban un valor superior a 0.14. De esta manera, se trabajo con un
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conjunto de 10 variables de entrada (Ver Tabla 4), las cuales proporcionan mayor informacion
para la variable de salida (nivel de riesgo).
Tabla 4

Variables que aportan mayor informacién a la variable de salida

VARIABLES SIMBOLOGIA RANKING
Pendiente P 0.53297
Precipitacion PP 0.52254
Altura del tirante de agua ATA 0.51701
Litologia L 0.26414
Cercania de los componentes
del sistema de alcantarillado CCAz 0.19736
sanitario a la zanora
Tipo de suelo TP 0.17886
Tiempo de exposicion de su
o ) ) TEV 0.17108
vivienda por inundacion
Cercania de la zanora a su
. CZNL 0.17027
vivienda
Campaiias de publicidad
CPGRD 0.16041
sobre temas de GRD
Capacitacion en temas de
CTGRD 0.1425

GRD

Nota. La tabla 4, muestralas 10 variables seleccionadas que proporcionan mayor informaciona la

variable de salida.
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2.6.5.2.2. Etapa de preprocesamiento.

Se procedi6 a realizar la limpieza de los datos con el propésito de mejorar su calidad,

eliminando aquellos datos andmalos, abordando dos problematicas comunes: la presencia de

valores faltantes en algunos registros y la existencia de datos duplicados. Para realizar esta tarea,

se utiliz6 Python a través de la interfaz de Jupyter, empleando las librerias de analisis de datos

como Pandas y NumPy (ver figuras 11y 12).

Figura 11

Importacion de la base de datos

>

54

24
42

56
26

36

df=pd.read csv('Base de datos.csv')

df.sample(15)

Pendiente Litologia

0416
0416
0.161
0.161
0416
0416
0416
0416
0.262
0.161
0.262

0.513
0.513
0.244
0513
0513

Tipo
de
suelo
0.150
0.281
0.150
0.281
0.281
0.150
0.150
0.281
0.085
0.085
0.281

Precipitacion

0430
0.430
0179
0179
0430
0430
0430
0430
0.288
0430
0.288

Altura
del
tirante
0415
0415
0173
0173
0415
0415
0.415
0415
0.307
0415
0307

Tiempo de
exposicién de su
vivienda por
inundacién

0.098770
0.259648
0.440802
0259648
0.151569
0.440802
0.098770
0.259648
0.440802
0.151569
0.440802

Capacitacién en
temas de GRD

0.105075
0.105075
0.379267
0.379267
0.035359
0.264740
0.264740
0.215559
0.379267
0.105075
0.379267

Campanias de
publicidad sobre
temas de GRD
0.128735
0.079582
0.473565
0.473565
0.282092
0.079582
0.282092
0.282092
0.473565
0.036027

0.473565

Cercania de la
zanora a su
vivienda
0.101798
0.160352
0.462063
0.462063
0.101800
0.101798
0.101798
0.101798
0.462063
0.101798
0.462063

Cercania de los
componentes del sistema de
alcantarillado sanitario a la
zanora

0.101798
0.101798
0.462063
0.228105
0.101800
0.101798
0.101798
0.160352
0.228105
0.228105
0.462063

Nivel de
riesgo

ALTO
ALTO
MEDIO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MEDIO
ALTO
MEDIO

Nota. La figura 11, muestrael proceso de importacion de la base de datos en las librerias de Python

(Pandas y Numpy).

Figura 12

Limpieza de datos
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B=df.describe()

def plt_boxplot(df, ft):
df .boxplot(column=[ft])
plt.show()

plt_boxplot(df, ‘P')

outliers(df, ft):
df[ft].quantile(0.25)
3 ft].quantile(0.75)

lower bound=Q1-1.5*I0R
upper_bound=03+1.5*I0R

1s=df.index[ (df[ft]<lower_bound) | (df[ft]>upper_bound) ]
eturn 1s

index_list=[]
for L in [

de su vivienda por dinundacidn',
a su vivienda’,

index_list.extend(outliers(df,L))

index list

ove(df, index_list

Nota. La figura 12, muestra el proceso de eliminacion y limpieza de los datos duplicados.
Después de ejecutar el comando "datos.drop_duplicates()" de la biblioteca Pandas, se

obtuvieron un total de 505 instancias de los datos recopilados, los cuales fueron guardados en un

archivo denominado 'Datos-ok' utilizando el comando df.reset_index().to_csv('Datos-ok.CSV/,

header=True, index=False). El archivo resultante 'Datos-ok' se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13

Datos de las variables seleccionadas

datos okxlsx - Excel

Insertar

Disposicion de pagina

Formulas

Datos

Revisar

Vista

Ayuda

Acrobat

Q ¢Qué desea hacer?

2 R T H =
Rz . N Ks- - &vAv | === &% [FCombinarycentrar v | B v % oo 3 & | Formato  Darformato Estilos de
@ condicional ¥ como tabla v celda v
Portapapeles Fuente [ Alineacién & Nimero [ Estilos

M12 < F

A B C D E B G H | J K

1 |Pendie -|Litologi - |Tipo de- |Precipi- |Altura (*|Tiempc-|Capacii - [Campa™ |Cercan’.|Cercan/. |Nivel de riesgo [~
2 0.416 0.513 0.281 0.43 0.415| 0.25965| 0.10507| 0.12873| 0.2281| 0.2281|ALTO

3 0.416 0.513 0.085 0.43 0.415| 0.15157| 0.10507| 0.03603| 0.1018| 0.2281|ALTO

4 0.161 0.513 0.281 0.179 0.173| 0.25965| 0.37927| 0.47356| 0.46206| 0.16035|MEDIO

5 0.262 0.513 0.085 0.288 0.307| 0.25965| 0.26474| 0.47356| 0.46206| 0.1018 MEDIO

6 0.262 0.513 0.281 0.288 0.307| 0.25965| 0.37927| 0.47356| 0.46206| 0.2281 MEDIO

7 0.161 0.513 0.281 0.179 0.173| 0.4408| 0.10507| 0.47356| 0.46206| 0.1018 MEDIO

8 0.262 0.513 0.085 0.288 0.307| 0.4408| 0.26474| 0.47356| 0.46206| 0.46206 MEDIO

9 0.262 0.513 0.281 0.288 0.307| 0.4408| 0.37927| 0.47356| 0.46206| 0.2281 MEDIO

10 0.416 0.513 0.15 0.43 0.415| 0.15157| 0.26474| 0.12873| 0.1018| 0.2281|ALTO

11 0.416 0.513 0.281 0.43 0.415| 0.15157| 0.03536( 0.28209| 0.46206| 0.2281|ALTO

12 0.416 0.513 0.085 0.43 0.415| 0.15157| 0.10507| 0.07958| 0.46206| 0.1018|ALTO

13 0.416 0.513 0.085 0.43 0.415| 0.15157| 0.21556| 0.28209| 0.2281| 0.1018|ALTO

14 0.416 0.513 0.15 0.43 0.415| 0.15157| 0.21556| 0.07958| 0.1018| 0.2281|ALTO

15 0.416 0.513 0.281 0.43 0.415| 0.25965| 0.21556| 0.28209| 0.1018| 0.16035|ALTO

16 0.416 0.513 0.085 0.43 0.415| 0.15157| 0.10507| 0.12873| 0.16035| 0.16035|ALTO

17 0.416 0.513 0.281 0.43 0.415| 0.25965| 0.10507| 0.07958| 0.16035| 0.1018|ALTO

18 0.161 0.513 0.085 0.179 0.173| 0.4408| 0.37927| 0.47356| 0.46206| 0.2281 MEDIO

19 0.416 0.513 0.15 0.43 0.415| 0.25965| 0.10507| 0.07958| 0.16035| 0.16035|ALTO
20 0.416 0.513 0.15 0.43 0.415| 0.15157| 0.37927| 0.07958| 0.46206| 0.1018|ALTO

Nota.

2.6.5.3.3. Etapa de transformacion.

La figura 13, muestra los datos limpiados tras haber sido procesados con Python.

En esta etapa se buscé identificar caracteristicas relevantes para representar los datos en
relacion al nivel de riesgo de inundacion fluvial en el Sector Magllanal, Jaén, en la cual, se
utilizaron métodos de reduccion de dimensiones o transformacion. Estos métodos se emplearon
con el proposito de disminuir el numero efectivo de variables consideradas o encontrar

representaciones invariables de los datos, con el objetivo de crear cinco grupos o modelos distintos.
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Tabla s

Variables seleccionadas para los cinco grupos

GRUPO

VARIABLES

MODELO |
(LY_1)

MODELO Il
(LY_2)

MODELO I11
(LY_3)

-Pendiente

-Precipitacion

-Altura del tirante

-Litologia

-Cercania de los componentes del sistema de alcantarillado
sanitario a la zanora

-Tipo de suelo

-Tiempo de exposicion de su vivienda por inundacion
-Cercania de la zanora a su vivienda

-Campanias de publicidad sobre temas de GRD
-Capacitacion en temas de GRD

-Pendiente

-Precipitacion

-Altura del tirante

-Litologia

-Cercania de los componentes del sistema de alcantarillado
sanitario a la zanora

-Tipo de suelo

-Tiempo de exposicion de su vivienda por inundacion
-Cercania de la zanora a su vivienda

-Camparias de publicidad sobre temas de GRD
-Capacitacion en temas de GRD

-Precipitacion

-Altura del tirante
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-Altura del tirante

-Litologia
MODELO IV -Cercania de la zanora a su vivienda
(LY_4) -Tipo de suelo

-Camparias de publicidad sobre temas de GRD
-Capacitacion en temas de GRD

-Cercania de los componentes del sistema de alcantarillado
sanitario a la zanora
-Tipo de suelo
-Tiempo de exposicion de su vivienda por inundacién
MODELO V -Cercania de la zanora a su vivienda
(LY_5) -Pendiente

-Precipitacion

Nota. La tabla 5, muestra las variables seleccionadas para los cinco grupos creados (modelo |
(LY1), modelo Il (LY_2), modelo Il (LY_3), modelo IV (LY_4) y modelo V (LY_5)).

2.6.5.3.4. Etapa mineria de datos.

En estaetapa se empled el software WEKA version 3.9.6 (ver figura14). Para la ejecucion
del estudio se utilizé la interfaz gréafica del programa, ingresando a la pestafia "Explorer” y
"Classify". Ademas, se empled la técnica de validacion cruzada k-folds con un valor k igual a 10;
esta técnica ha sido seleccionada debido a que proporciona una estimacion mas concreta de la
precision del modelo, al reducir la varianza a través de la division del conjunto de datos en
multiples pliegues. Este enfoque mejora las particiones aleatorias de los datos, 1o que contribuye

a obtener resultados finales mas robustos y confiables.
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Preprocess: En esta pestafia se encuentran disponibles una variedad de filtros que
se aplican al conjunto de datos. Estas herramientas fueron fundamentales para
preparar y organizar los datos antes de realiza los modelos.

Classify: Esta funcion nos permitid aplicar algoritmos de clasificaciony regresion
al conjunto de datos (ver figura 15)

Cluster: Esta funcion nos permitid aplicar algoritmosde agrupamiento al conjunto
de datos.

Associate: Esta funcion nos permiti6 aplicar el algoritmo para obtener reglas de
asociacion.

Select Attributes: Esta funcion nos permitio seleccionar las variables o atributos
para cada modelo.

Visualize: Esta funcion nos permitio visualizar pares de atributos, lo cual es
fundamental para comprender las relaciones y patrones entre diferentes variables
en los datos.

Experimenter: Este proceso fue fundamental para aplicar diversos algoritmos de
mineria de datos en diferentes conjuntos de datos.

Knowledge Flow: Esta funcionalidad nos permitio realizar las mismas acciones

que la herramienta "Explorer", pero de manera visual y gréfica.
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Figura 14

Interfaz de Weka

© Pogam Veemimon Tooa Welp SR

WEKA
n WAIKATO

e

Nota. En la figura 14, se muestra la interfaz grafica de Weka 3.9.6.
De todas las funcionalidades mencionadas, se emple6 la funcion "Explorer”, seleccionando
la herramienta "Classify", como se muestra en la figura 15.
Figura 15

Interfaz de la opcion Classify
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&) Weka Explorer -

Preprocess  Classify  Cluster Associate  Selectattributes  Wisualize

Classifier
Choose  |RandomForest-F 100 - 100 -num-slots 1 -K 0 -M 1.0 -¥ 0.001 -5 1
Test options Classifier output
Use training set
Supplied test set
Cross-validation Folds
Percentage split

More options...

(Nem) Nivel de riesgo

Start

Result list (right-click for options)

Status

oK Log

-

Nota. La figura 15, muestra la interfaz de Classify de la herramienta de Explorer.

- Método de evaluacion

En esta fase, se emple0 la técnica de Validacion Cruzada (Cross-Validation) junto con un

conjunto de datos de prueba proporcionado (Supplied test set) para llevar a cabo el entrenamiento

del modelo y la prediccion del nivel de riesgo.

- Supplied test set: Nos permitid cargar un conjunto de datos diferentes a los de

entrenamiento, con los cuales se realizd la estimacion del nivel de riesgo de

inundacion.
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- Cross-validation: La evaluacion con validacion cruzada consistio en dividir las
instancias en varias carpetas segun el pardmetro Folds. En cada evaluacion, se
usaron las instancias de una carpeta como datos de prueba, mientras que el resto se
utilizaron como datos de entrenamiento para construir el modelo. Los errores
calculados representarén el promedio de todas las ejecuciones.

El algoritmo Random Forest fue aplicado a los diferentes modelos.

- Random Forest

Es un algoritmo de aprendizaje robusto que utilizamultiples arboles de decisién aleatorios
y combina sus predicciones mediante promedios. Su funcionamiento consta de dos fases: la fase
de construccion, en la que se construyen multiples arboles de decision utilizando diferentes
instancias de entrenamiento para garantizar un modelo preciso y menos sobre ajustado, y la fase
de prediccidn, en la que se promedian los resultados de cada arbol para realizar una prediccion
final. El rendimiento se evalta en funcion de varios criterios, variaciones en los valores de los
parametros del clasificador, sensibilidad al ruido y cambios en el tamafio del conjunto de
entrenamiento. Para medir la eficacia, se comparan con los arboles de clasificacion analizando el
rendimiento en relacion con éstos. Las predicciones, clasificaciony validacion cruzada de cada
modelo con el algoritmo Random Forest se puede observar en las figuras 16, 17, 18, 19 y 20
respectivamente.
Figura 16

Modelo I (LY_1)
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& Weka Explorer
Preprocess  Classily  Clusler  Associsle  Seleclatlributes  Wisualize

Classifier
Choose  |RandemPorest -7 100 -0 100 -nurm-c ots 1-K0 -M 1.0 -4 D007 251

Testoptions Classilier output
Use training set

& Supplied test cet Sat.
- Tima taken te build modal: 0.13 saconds
Cioss-validanon
Percentage split g === praluaticn cn test set ===

Mare options...
Tims taken to tast model on supplied test set: 0.01 seconds

[Mom) Nivel de riesgo hd
=== Summary ===
Start Stop )
Correctly Classified Tnstances §7 794 %
Result list (right-click for options) Incorrectly Classified Instances 1 1.470€ &
212935 - trees RandomFaorest Fapps statistic 0.9E02
21:35:22 - misc.nputhappedClassifier Mean absclute error 0.0258
Roct mean squarsd srror ©.00839
Eslative absclute error T.4365 ¥
Rock relative aguarad srror 21.3548 %
Total Humber of Inatances i)

=== Detailed Rccurasy By Class ===

TF Rate FP Rate Preciaion Recall F-Mzasure ROC Area TRC Area Claas

1.000 0.042 0.978 0.5839 1.000 1.000 ALTO
7 o0 ? 7 T 7 7 7 BRI
.00 o.857 o a,967 1.000 1,000 HEDTO
0.000 1.000 1. 1.000 1.000 1.009 MUY ALTQ
Waightsd Rvg. 0.027 0,585 o a,5968 1.000 1,000

=== confusion Matrix ===

BRI
HEDID
WY BLTG

Nota. La figura 16, muestra la clasificacion del modelo | (LY _1) con el algoritmo Random Forest
y validacién cruzada.
Figura 17

Modelo Il (LY_2)
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0 Weka Explorer

Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize

Classifier
Choose |RandomForest-P 100 -| 100 -num-slots 1 -K 0 -M 1.0 -¥ 0.001 -5 1

Test options Classifier output
Use training set T T T T
(®) Supplied test set Set...

- N - i Time taken to build model: 0.15 seconds
Cross-validation  Fo 0

Percentage split === Evaluation on test set ===

More options...
Time taken to test model on supplied test set: 0.08 seconds

(Nom) Nivel de riesgo ~
=== Summary ===
Start
Correctly Classified Instances 61 89.7059 %
Result list (right-click for options) Incorrectly Classified Instances 7 10.2941 &
21:29:35 - trees.RandomForest Eappa statistic 0.792
21:35:22 - misc.InputMappedClassifier Mean absolute srror 0.1196
21:37:49 - trees RandomForest Root mean sguared error 0.23207
2 - misc.InputMappedClassifier Relative absolute error 34.4664 %
Root relative squared error 56.9922 %
Total Number of Instances 68

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

0.909 0.083 0.852 0.509 0.830 0.812 0.528 0.521 ALTO

g 0.015 0.000 e & g e e BAJO

0.913 0.000 1.000 0.913 0.955 0.935 1.000 1.000 MEDIO

0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 -0.031 0.701 0.038B MUY ALTO
Weighted Avg. 0.897 0.055 0.554 0.897 0.825 0.841 0.549 0.835

=== Confusion Matrix ===

a b c d < classified as
40 0 0 4| a = ALTO

0 0 0 0| b=BaAJO

1 121 0| c = MEDIO

1 0 0 0] d= MUY ALTO

Nota. La figura 17, muestralaclasificacion del modelo Il (LY _2) con el algoritmo Random Forest
y validacion cruzada.
Figura 18

Modelo 111 (LY_3)
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O Weka Explorer

Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize

Classifier
Choose RandomForest -P 100 -1 100 -num-slots 1 -K 0 -M 1.0 -¥ 0.001 -5 1

Test options Classifier output
Use training set (nominal) Niwvel de riesgo —-> 11 (nominal) Niwvel de riesgo
(@) Supplied test set Set..

Cross-validation F

ds 10 Time taken to build model: 0.0% seconds

&

Percentage split

= === Evaluation on test sst ===
More options..

Time taken to test model on supplied test set: 0.05 seconds

(Nom) Nivel de riesgo ~
=== Summary ===
Start
Result list (right-click for options) Correctly Classified Instances &7 98.5294 %
2129:35 - trees.RandomForest Incorrectly Classified Instances 1 1.4706 %
21:35:22 - misc.InputMappedClassifier PR SEEaEe DoElEE
21:37:49 - trees.RandomForest Mean absolute error 0.0445
) " Root mean squared srror 0.1107
21:38:22 - misc.InputMappedClassifier )
Relative absolute srror 12.83 %
21:40:31 - treesRandomForest Root relative sguared error 27.3555 %
9 - misc.InputMappedClassifier Total Number of Tnstances cs
=== Dstailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class
0.977 0.000 1.000 0.977 0.989 0.969 1.000 1.000 ALTO
E 0.000 & E 3 E E E BRJO
1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 MEDIO
1.000 0.015 0.500 1.000 0.667 0.702 1.000 1.000 MUY ALTO
Weighted Avg. 0.985 0.000 0.993 0.985 0.988 0.975 1.000 1.000

=== Confusion Matrix ===

a b c d <-- classified as
43 0 0 1 | a = aLTO

o 0 0 0| b=pBajo

0 023 0| <= MEDIO

0 0 0 1| d= MUY ALTO

Nota. La figura 18, muestrala clasificacion del modelo 111 (LY _3) con el algoritmo Random Forest
y validacion cruzada.
Figura 19

Modelo IV (LY_4)
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o Weka Explorer

Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize

Classifier

Choose |RandomForest -P 100 -| 100 -num-slots 1 -K 0 -M 1.0 -¥ 0,007 -5 1

Test options Classifier output

Use training set {nominal) Nivel de riesgo ——> 11 (nominal) Niwel de riesgo

(®) Supplied test set Set..

Cross-validation Time taken to build model: 0.03% seconds

Percentage split

Evaluation on test set =

Mare options...

Time taken to test model on supplied test set: 0.05 seconds

{Nom) Nivel de riesgo ~
Summary
Start

Result list (right-click for options) Correctly Classified Instances 65 95.5882 %
21:29:35 - trees.RandomForest Incorrectly Classified Instances g 4.4118 %

- . B tatisti 0.9082
21:35:22 - miscInputMappedClassifier e Z alls e o oans

M t o

21:37:49 - trees.RandomForest san ahsotue Srror

) - Root mean sguared error 0.1244
21:38:22 - misc.InputMappedClassifier .
21:4031 - 1 Rand E + Relative absolute esrror 13.9484 %

:40:31 - trees.RandomFores

K = Root relative squared errox 30.7343 %

21:40:49 - miscInputMappedClassifier Tsieril or of Instances 68

21:42:24 - trees.RandomForest
271:42:42 - miscInputMappedClas:

Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class
0.955 0.042 0.977 0.955 0.966 0.905 0.997 0.998 ALTO
E 0.000 e E E E El El BAJO
0.957 0.000 1.000 0.857 0.978 0.967 1.000 1.000 MEDIOQ
1.000 0.030 0.333 1.000 0.500 0.569 1.000 1.000 MUY ALTO
Weighted Avg. 0.956 0.027 0.975 0.956 0.963 0.921 0.998 0.999

Confusion Matrix

b c d <-- classified as
42 0 0 2 | a = ALTO
o o 0 | b = BARJO
1 022 0| ¢ = MEDIO
0 0 0 1| d= MUY ALTO

Nota. La figura 19, muestrala clasificacion del modelo IV (LY _4) con el algoritmo Random Forest
y validacion cruzada.
Figura 20

Modelo V (LY_5)
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G Weka Explorer

Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize

Classifier

Choose |RandomForest -P 100 -1 100 -num-slots 1 -K 0 -M 1.0 -¥ 0.001 -5 1
Test options Classifier output

Use training set T T

Supplied test set Set..

- Time taken to build modesl: 0.1 ssconds
Cross-validation

Percentage split === Evaluation on test set ===

More options...
Time taken to test model on supplied test set: 0.04 seconds

(Nom) Nivel de riesgo ~
=== Summary ===

Start

N N ) ) Correctly Classified Instances 64 94.1176 %
Result list (right-click for options) Incorrectly Classified Instances 4 5.8824 %
21:29:35 - trees.RandomForest Rappa statistic 0.8741
21:35:22 - misc.InputMappedClassifier Mesan absolute srror 0.0&08
21:37:49 - trees.RandomForest Root mean squared srror 0.1575
21:38:22 - misc.InputMappedClassifier Relative absolute error 17.5203 %
21:40:31 - trees.RandomForest Root relative squared error 38.9083 %
21:40:49 - misc.InputMappedClassifier Total Number of Instances €8

21:42:24 - trees.RandomForest
21:42:42 - misc.InputMappedClassifier
21:45:40 - trees.RandomForest

=== Detailed Accuracy By Class ===

: . — TP Rate FP Rate Precision Recall  F-Msasurs MCC ROC Area PRC Arsa Class
21:45:56 - misc.InputMappedClassifier
0.977 0.083 0.95¢ 0.977 0.966 0.503 0.984 0.93%0 ALTO
B 0.015 0.000 B El B El El BAJO
0.913 0.000 1.000 0.913 0.955 0.935 1.000 1.000 MEDIO
0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 -0.015 0.985 0.500 MUY ALTC
Weighted Avg. 0.941 0.054 0.957 0.941 0.948 0.500 0.989 0.986

== Confusion Matrix ===

a b e d < classified as
43 0 0 1| a = ALTO

0 0 0| b= BAJO

1 121 0| c = MEDIO

10 0 | d= MUY ALTO

Nota. La figura 20, muestra la clasificacion del modelo V (LY _5) con el algoritmo Random Forest
y validacion cruzada.

- Resumen de modelos obtenidos

Después de construir los modelos utilizando el algoritmo Random Forest en Weka,
obtenemos un resumen de cada modelo con la siguiente estructura:

- NUmero de instancias clasificadas correctamente.

- Numero de instancias clasificadas incorrectamente.

- El estadistico Kappa es un indice que mide el grado de acuerdo entre varios

expertos, comparandolo con el nivel de acuerdo que podria ocurrir por azar.
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- Error cuadratico medio: Es un estimador que mide la media de los errores al cuadrado,
que es la diferencia entre el estimador y lo estimado al cuadrado.
- Error absoluto: La diferencia entre el valor obtenido y su valor verdadero.
- Error absoluto relativo: La férmula [(Xi — Xt/Xt)]x100, donde Xi — Xt es el error
absoluto y Xt es el valor real.
- Ndmero total de instancias.
2.6.5.3.5. Etapa de evaluacion y validacion.
- Prediccion de los modelos
Después de haber desarrollado los cinco modelos utilizando la base de datos, se
seleccionaron tres modelos para la validacion debido a su mayor porcentaje de prediccion durante
el entrenamiento, siendo el modelo LY 1, LY 3 y LY 4. En el proceso de validacion, se
emplearon los datos calculados del nivel de riesgo de inundacion fluvial de 68 viviendas ubicadas
en la poblacién del Sector Magllanal, Jaén, mediante la aplicacién de la Metodologia Cenepred.
- Evaluacion de modelos matriz de confusion
Luego de haber estimado el nivel de riesgo utilizando el algoritmo Random Forest a través
de los cinco modelos, se procedi6 a evaluarlos mediante la matriz de confusion. Esta evaluacion
permitid identificar cual de los modelos present6 el menor error en la prediccion. A continuacién,
se exponen los principales criterios de prediccion como se muestra en la figura 21.
Figura 21

Matriz de confusioén de la clasificacion
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CLASE PREDICHA

Positivo Negativo
Positivo Positivo Verdadero (PV) Negativo Falso (NF)
Actual | Negativo Positivo Falso (PV) Negativo Verdadero (NV)

- Instancias Correctamente Clasificadas (I€C): Se refiere a la proporcion de
instancias correctamente clasificadas, obtenida al dividir el nUmero de instancias

correctamente clasificadas entre el total de instancias.

PV + NV

ICC= 5y NP+ PF+ NF

- Instancias Incorrectamente Clasificadas (11C): Se define como la proporcion de
instancias clasificadas de manera incorrecta, calculada al dividir el niUmero de

instancias incorrectamente clasificadas entre el total de instancias.

PF + NF

ICC= 5y NV + PF T NF

- Tasa TP: Es la proporcion de casos positivos que fueron correctamente identificados

por el modelo en relacion con todos los casos positivos.

PV

Tasa TP = 5y NF

- Tasa FP: Esta métrica representa la proporcion de casos negativos que fueron

incorrectamente clasificados como positivos por el modelo.

PF

TasaTP = pr— Ny
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Precision: Representa la proporcion de predicciones positivas correctas sobre el total

de instancias que el modelo ha clasificado como positivas.

Presicic PV
resicion = ——
PV + PF

F-Mesure: Se calcula como la media armonica de la precision y el recall,
proporcionando una evaluacién méas completa del rendimiento del modelo

Presicion = Recall

FM =2
esure * Presicién + Recall

Accuracy: Representa laproporcion de predicciones correctas realizadas por el modelo
sobre el total de instancias evaluadas.

p ~ PV + NV
ccuracy = py T NV + PF + NF

Sensibilidad: Representa la proporcién de predicciones positivas correctas sobre el

total de instancias que realmente pertenecen a esa clase.

PV

Sensibilidad = PV NF
Especificidad: Representa la proporcion de predicciones negativas correctas sobre el

total de instancias que realmente pertenecen a la clase negativa.

NV

Especifidad = NV £ PF
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I11.  RESULTADOS
3.1.1dentificacion del nivel de peligro como consecuencia de inundacion fluvial

Para identificar el nivel de peligro de inundacién fluvial en el area de estudio del Sector
Magllanal, se aplico la metodologia CENEPRED, considerando el pardmetro de evaluaciony la
susceptibilidad basada en factores condicionantes y desencadenantes en el &rea de estudio. Se
utilizé el Proceso de Andlisis Jerarquico para ponderar los parametros en la matriz Saaty.

En latabla 6, se presenta el parametro de evaluaciény sus descriptores del area estudiada
en el Sector Magllanal. Asimismo; en las tablas 7 y 8, se muestra los factores condicionantes y
desencadenantes respectivamente.
Tabla 6

Parametro de evaluacién

PARAMETRO DESCRIPTORES

Altura del tirante de

1.40-2m 1.10-14m 080-1.10m 05-0.80m 0-0.50m
agua (m)

Nota. La tabla 6, muestra el parametro de evaluacion (altura del tirante de agua en (m)) y sus

descriptores desde el més critico (1.40m —2m) al menos influyente (0 - 0.50m).

74



Tabla 7

Factores condicionantes

PARAMETRO DESCRIPTORES
Pendiente >50° 31°-50° 21°-30° 11°-20° 0°-10°
. Montafa en .
Geomorfologia \ggzjt(;(rer?;ﬁtz roca Colina en roca LI&?}%?eO Mor;f)acrz]ia o
e aluvial volcano- sedimentaria irrl)undable sedimentaria
sedimentaria
. . Rocas de Deposito . . Fluvial-
litologia grano fino aluvial Fluvial-lacustre  Roca caliza aluvial
Gravoso,
Tipo de suelo arenoso, Calizas Conglomerado Areniscas Limolitas
limosoy arenosas cuarzosas
arcilloso

Nota. La tabla 7, presenta los pardmetros de los factores condicionantes, ordenados segun su
importanciaen funcion de las caracteristicas del rea estudiada, desde el mas critico hasta el menos
influyente.

Tabla 8

Factores desencadenantes

PARAMETRO DESCRIPTORES
RR/d{a>99p . . 75p<RR/dia<90p .
S 95p<RR/dia<99p 90p<RR/dia<95p RR/dia<75p
Precipitacion :Elﬁgie()r:gdamente Muy Iluvioso (Lluvioso) :\I/Iuci/c:g;z:)damente (Normal)

Nota. La tabla 8, muestra los parametros de los factores desencadenantes (precipitacién), y sus
descriptores desde lo mas critico (extremadamente lluvioso) a lo menos critico (normal).
3.1.1. Niveles de peligro
En la siguiente figura 22, se muestra como resultado los niveles de peligro y sus respectivos

rangos obtenidos a traves del proceso de Andlisis Jerarquico.
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Figura 22

Niveles de peligro del area estudiada

NIVEL DE PELIGRO RANGO
ALTO 0.172<P<0.294
MEDIO 0.075<P<0.172

Nota. La figura 22, muestra los niveles de peligro muy alto, alto medio y bajo con sus respectivos
rangos del &rea estudiada.
3.1.2. Estratificacion de los niveles de peligro
En el anexo 31, se muestra la estratificacion del peligro del area de estudio de Sector
Magllanal, con sus respectivos rangos obtenidos a través de utilizar el proceso de Analisis
Jerarquico.
3.1.3. Mapa de zonificacion del nivel de peligro del area estudiada
Mapa de zonificacién encontrado a partir del procesamiento de la informacion en el
software ArcGIS. El formato del mapa se observa en el anexo 39.
3.2.Analisis del nivel de vulnerabilidad como consecuencia de inundacion fluvial
Para el andlisis de la vulnerabilidad a inundaciones, se recopil6 informacion sobre los
elementos expuestos (infraestructura de viviendas, red de agua potable, red de desagiie y vias de
comunicacion) mediante encuestas que abarcaban factores de exposicion, fragilidad y resiliencia
en 68 lotes, considerando las dimensiones social, econémicay ambiental. Asimismo, se utilizé el
Proceso de Analisis Jerarquico para realizar la ponderacionde los pardmetros en la matriz Saaty.
En las figuras 23, 24 y 25, se muestra el nivel de vulnerabilidad para la dimensién social,

econdémica y ambiental respectivamente.



Figura 23

Nivel de vulnerabilidad social

NIVEL DE VULNERABILIDAD

DIMENSION SOCIAL RANGO

ALTO 0.325<V <0.459
MEDIO 0.255<V <0.325

Nota. La figura 23, muestra el nivel de vulnerabilidad muy alto, alto, medio y bajo para la
dimension social con sus respectivos rangos.
Figura 24

Nivel de vulnerabilidad econdmica

NIVEL DE VULNERABILIDAD RANGO
DIMENSION ECONOMICA

ALTO 0.242 <V< 0.337
MEDIO 0.166 <V <0.242

Nota. La figura 24, muestra el nivel de vulnerabilidad muy alto, alto, medio y bajo para la

dimensién econdmica con sus respectivos rangos.
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Figura 25

Nivel de vulnerabilidad ambiental

NIVEL DE VULNERABILIDAD RANGO
DIMENSION AMBIENTAL

ALTO 0.160 <V <0.228
MEDIO 0.102<V <0.160

Nota. La figura 25, muestra el nivel de vulnerabilidad muy alto, alto, medio y bajo para la

dimension ambiental con sus respectivos rangos.
3.2.1. Niveles de la vulnerabilidad
En la siguiente figura 26, se muestralos niveles de la vulnerabilidad del rea de estudio del
Sector Magllanal; asi como, sus respectivos rangos obtenidos a través del Proceso de Analisis
Jerarquico.
Figura 26

Niveles de la vulnerabilidad del area de estudio del Sector Magllanal

NIVEL DE LA RANGO
VULNERABILIDAD

ALTO 0.242<V<0.335

MEDIO 0.174<V <0.242

Nota. La figura 26, muestra los niveles de vulnerabilidad muy alto, alto, medio y bajo con sus

respectivos rangos.

3.2.2. Estratificacién de los niveles de vulnerabilidad
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En el anexo 32, se muestra la estratificacion de la vulnerabilidad del area de estudio del
Sector Magllanal; con sus respectivos rangos obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis
Jerarquico.
3.2.3. Mapa de zonificacion del nivel de la vulnerabilidad
En el anexo 39, se presentael mapa de vulnerabilidad por inundacion fluvial en el area de
estudio del Sector Magllanal. Este mapa se elaboré utilizando el software ArcGIS, a partir de la
informacion recopilada sobre los elementos expuestos.
3.3.Establecer el nivel de riesgo de inundacion fluvial
Para establecer el nivel de riesgo de inundacion fluvial en el area de estudio del Sector
Magllanal, se aplicéd la metodologia CENEPRED. Este proceso incluy6 el uso del Analisis
Jerarquico para identificar los rangos de niveles de peligro y vulnerabilidad. Posteriormente, se
combino la informacidn de peligroy vulnerabilidad para calcular el nivel de riesgo de inundacion
para cada lote.
3.3.1. Niveles de riesgo
En la siguiente figura 27, se muestra los niveles de riesgo y sus respectivos rangos
obtenidos a través del proceso de Analisis Jerarquico.
Figura 27

Niveles de Riesgo

NIVEL DE RIESGO RANGO
ALTO 0.042 <R <0.098
MEDIO 0.013<R<0.042



Nota. La figura 27, muestra los niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo con sus respectivos
rangos
3.3.2. Estratificacion del nivel de riesgo
En el anexo 33, se muestra la estratificacion del nivel de riesgo, del area de estudio del
Sector Magllanal; con sus respectivos rangos obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis
Jerarquico.
3.3.3. Mapa de zonificacion del nivel de riesgo
Utilizando el software ArcGIS, se elaboré un mapa que representa el nivel de riesgo por
inundacién fluvial en el Sector Magllanal, basado en los elementos expuestos. Este mapa se

encuentra detallado en el anexo 39.

3.4.Modelacion del comportamiento del nivel de riesgo de inundacion fluvial mediante

el algoritmo Random Forest en el Sector Magllanal, Jaén

Parala modelacion del comportamiento del nivel de riesgo, se identifico y analiz6 mediante
la metodologia CENEPRED, 23 variables en la vulnerabilidad y 6 variables en el peligro que
influyen en el nivel riesgo del Sector, a base de estas variables se realiz6 la matriz de datos que
estuvo conformada por 505 instancias.

En latabla 9, se presenta la estadistica descriptiva de las variables que influyen en el nivel
de riesgo del Sector. En las figuras 28 y 29, se muestrael histogramay lacaja de bigotes de labase
de datos respectivamente, los cuales proporcionan una representacion visual de la distribucion de

los datos de las variables seleccionadas.
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Tabla 9

Estadistica de las variables

Desviacion

Variables cantidad promedio  estandar Minimo 25% 50% 75% maximo

P 505 0.24400792 0.15204807 0.062 0.099 0.262 0.416 0.416
L 505 0.42784752 0.16472304 0.037 0.513 0.513 0.513 0.513
TP 505 0.19555644 0.09874535 0.085 0.15 0.15 0.281 0.439
UG 505 0.32106139 0.08263055 0.05 0.304 0.304 0.395 0.395
PP 505 0.24414059 0.16996928 0.033 0.07 0.288 0.43 0.43
ATA 505 0.23991287 0.16434567 0.032 0.073 0.307 0.415 0.415
NPL 505 0.25274729 0.14402662 0.05181843 0.10032528 0.26207464 0.43278948 0.43278948
TEV 505 0.2110474 0.12208504 0.04921123 0.09876982 0.15156932 0.25964798 0.44080166
GE 505 0.24192003 0.11666666 0.04328056 0.16605214 0.27203298 0.27203298 0.42384088
PPA 505 0.21183526 0.11272002 0.04328056 0.09479344 0.16605214 0.27203298 0.42384088
ASB 505 0.21880419 0.11847683 0.04328056 0.09479344 0.16605214 0.27203298 0.42384088
CTGRD 505 0.23768592 0.09924147 0.03535919 0.21555934 0.21555934 0.26473966 0.37926682
CDI 505 0.20080512 0.15442264 0.0360274 0.07958174 0.12873465 0.28209159 0.47356462
AFI 505 0.20371811 0.1407945 0.0360274 0.07958174 0.12873465 0.28209159 0.47356462
CPGRD 505 0.22387408 0.16074817 0.0360274 0.07958174 0.12873465 0.28209159 0.47356462
CZNL 505 0.25786276 0.15394442 0.04768184 0.10179833 0.22810453 0.46206282 0.46206282
SBAD 505 0.23606596 0.1485694 0.04768184 0.10179833 0.16035249 0.46206282 0.46206282
MPEV 505 0.19382005 0.15199799 0.03655579 0.08934584 0.13330218 0.2730206 0.46777559
ECV 505 0.21866434 0.11224343 0.04447106 0.09605067 0.20985026 0.25849891 0.3911291
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ACV

ICD

IPF

CTE

CCAz

DRS

TDE

MRS

CTA

505

505

505

505

505

505

505

505

505

505

0.20059269

0.25913071

0.22338163

0.19214019

0.24515944

0.21801542

0.20492715

0.22266791

0.17328208

0.22557731

0.117474

0.16402781

0.14061704

0.13170899

0.15426076

0.13925496

0.14363034

0.13285986

0.12460942

0.15373861

0.04447106

0.04768184

0.04768184

0.04768184

0.04768184

0.04768184

0.04768184

0.04768184

0.04768184

0.04768184

0.09605067

0.10179833

0.10179833

0.10179833

0.10179833

0.10179833

0.10179833

0.10179833

0.10179833

0.10179833

0.20985026

0.22810453

0.16035249

0.16035249

0.22810453

0.16035249

0.16035249

0.22810453

0.16035249

0.16035249

0.25849891

0.46206282

0.22810453

0.22810453

0.46206282

0.22810453

0.22810453

0.22810453

0.22810453

0.46206282

0.3911291

0.46206282

0.46206282

0.46206282

0.46206282

0.46206282

0.46206282

0.46206282

0.46206282

0.46206282

Nota. La tabla 9, muestra la estadistica descriptiva de las variables, la distribucién y variabilidad

de cada variable en la base de datos, para identificar tendencias, patronesy posibles anomalias en

los datos.

Figura 28

Histograma de la base de datos
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Nota. La figura 28, se muestrael histogramade la distribucion de las variables, donde se observa

que cada barra representa un intervalo de valores y la altura de la barra indica cuantas

observaciones caen dentro de ese intervalo.
Figura 29

Gréfico de bigotes de la base de datos
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Nota. La figura 29, muestra la distribucion, la tendencia central, la dispersiony la presencia de
valores atipicos de las variables seleccionadas.

Con base a estas variables se desarrollaron 5 modelos (LY _1,LY 2,LY 3,LY 4yLY_5)
mediante el algoritmo Random Forest para estimar el nivel de riesgo de 68 lotes en escenarios

futuros. En las figuras 30, 31, 32, 33 y 34 se muestra los modelos con sus respectivas variables

LY 1,LY 2,LY 3, LY 4yLY_5 respectivamente.
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Figura 30

Variables del modelo I (LY_1)

MODELO I (LY_1)

Litologia

Tipo de suelo

Precipitacion

D ——
Altura de

tirante de agua
—

Tiempo de

exposicion de NIVEL
su vivienda VE

por R oy | mmp|  oE
inundacién FOREST
RIESGO

e,
Capacitacion en

temas de GRD \—/
| S——

Campanas de
publicidad
sobre temas de
GRD

—

Cercania de la
zanora a su

vivienda
———

Cercania de los
componentes
del sistema de
alcantarillado [
sanitario a la

zZanora

—

Nota. La figura 30, muestralas 10 variables de entrada que conforman el modelo | y la variable de

salida (nivel de riesgo).
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Figura 31

Variables del modelo Il (LY_2)

MODELO II (LY_2)

Pendiente

Precipitacion

Litologia ( N

NIVEL

RANDOM - DE
. . FOREST RIESGO
Altura de

tirante de agua

Tipo de suelo

Cercania de
los
componentes
del sistema de
alcantarillado
sanitario a la
zanora

J

Nota. La figura 31, muestralas 6 variables de entrada que conforman el modelo Il y la variable de

salida (nivel de riesgo).
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Figura 32

Variables del modelo I11 (LY_3)

MODELO III (LY_3)

Tiempo de exposicion de
su vivienda por
inundacion

\ J
4 &

Cercania de la zanora a

su vivienda

N ) ( N
e " NIVEL

Campaiias de publicidad RANDOM

sobre temas de GRD — ‘ DE
FOREST
. / L. RIESGO
Capacitacion en temas de
GRD \_ )
e _J
Precipitacion

f 2

Altura de tirante de agua

Nota. La figura 32, muestra las 6 variables de entrada que conforman el modelo Ill y la variable

de salida (nivel de riesgo).
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Figura 33

Variables del modelo IV (LY_4)

MODELO IV (LY _4)

Altura de tirante de agua

Litologia

Cercania de la zanora a su

vivienda NIVEL

\ J RANDOM
FOREST J‘ DE

Tipo de suelo RIESGO

Campanas de publicidad
sobre temas de GRD

Capacitacion en temas de
GRD

Nota. La figura 33, muestra las 6 variables de entrada que conforman el modelo IV y la variable

de salida (nivel de riesgo).
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Figura 34

Variables del modelo V (LY_5)

MODELO III (LY_J)

4 N\
Cercania de los

componentes del sistema
de alcantarillado sanitario

a la zanora
. J
Tipo de suelo (_\
4 3
Tiempo de exposicion de NIVEL
su vivienda por RANDOM DE
inundacién FOREST
\ / RIESGO
N
Cercania de la zanora a su
vivienda \ /
N v
Precipitacion
Pendiente

Nota. La figura 34, muestralas 6 variables de entrada que conformanel modelo V y la variable de
salida (nivel de riesgo).

Después de asociar cada modelo con sus respectivas variables, se llevd a cabo la
modelacién del nivel de riesgo utilizando cada uno de ellos. Como resultado de esta modelacion,

se obtuvieron clasificacionesdel nivel de riesgo que incluyeron categorias como "muy alto”, "alto",

"medio" y "bajo" de la base de datos.

En la figura 35, se muestra la modelacion del riesgo con sus diferentes niveles.
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Figura 35

Niveles de riesgo

160

140 -

120

100

80

Cantidad

60

40 A

201

MEDIO

ALTO

Nivel de Riesgo

BAJO MUY ALTO

Nota. La Figura 35, presenta los niveles de riesgo de las 505 instancias, mediante 23 variables de

peligro y 6 variables de vulnerabilidad, predominando los niveles medio y alto.

Después de haber entrenado y validado los modelos mediante el test de validacion cruzada

de los modelosLY_1, LY 2,LY 3,LY_4, LY_5 con el algoritmo Random Forest, se obtuvo la

precision de cada modelo.

Tabla 10

Precision de los modelos segun el algoritmo Random Forest

MODELO PRECISION
LY 1 98.53%
LY 2 89.71%
LY 3 98.53%
LY 4 95.59%
LY 5 94.12%
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Nota. La presente tabla 10, detalla la precision de los 5 modelos segun el algoritmo Random Forest,
en base a las instancias correctamente e incorrectamente clasificadas, donde el modelo LY 1y
LY _3 presentan mayor precision con un 98.53%.

Resultados obtenidos de la prediccidn del nivel de riesgo con el algoritmo Random Forest
se presentaen la tabla 11y 12, donde los modelos LY 1y LY_3 presentan mayor precisiénen la
prediccion del nivel de riesgo de los 68 lotes.

Tabla 11

Prediccion del modelo LY 1

LOTES REAL PREDICCION
1 ALTO ALTO
2 ALTO ALTO
3 MEDIO MEDIO
4 MEDIO ALTO
5 MEDIO MEDIO
6 MEDIO MEDIO
7 MEDIO MEDIO
8 MEDIO MEDIO
9 ALTO ALTO
10 ALTO ALTO
11 ALTO ALTO
12 ALTO ALTO
13 ALTO ALTO
14 ALTO ALTO
15 ALTO ALTO
16 ALTO ALTO
17 MEDIO MEDIO
18 ALTO ALTO
19 ALTO ALTO
20 ALTO ALTO
21 MEDIO MEDIO
22 MEDIO MEDIO
23 ALTO ALTO
24 MEDIO MEDIO
25 MEDIO MEDIO
26 ALTO ALTO
27 ALTO ALTO
28 ALTO ALTO
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

MEDIO
MEDIO
ALTO
MEDIO
MEDIO
ALTO
MEDIO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MEDIO
ALTO
MEDIO
MEDIO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
‘MUY ALTO'
ALTO

MEDIO
MEDIO
ALTO
MEDIO
MEDIO
ALTO
MEDIO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MEDIO
ALTO
MEDIO
MEDIO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MEDIO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
MUY ALTO
ALTO
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Nota. La Tabla 11, muestra el modelo de prediccién LY _1, el cual destaca por una particularidad
en el lote 4; mientras que los otros lotes exhiben un nivel de riesgo constante, el lote 4 se distingue
al mostrar un nivel de riesgo medio en la actualidad y para escenarios futuros predice un nivel de
riesgo alto.

Tabla 12

Prediccion del modelo LY 3

LOTES REAL PREDICCION
1 ALTO ALTO
2 ALTO ALTO
3 MEDIO MEDIO
4 MEDIO MEDIO
5 MEDIO MEDIO
6 MEDIO MEDIO
7 MEDIO MEDIO
8 MEDIO MEDIO
9 ALTO ALTO
10 ALTO ALTO
11 ALTO ALTO
12 ALTO ALTO
13 ALTO ALTO
14 ALTO ALTO
15 ALTO ALTO
16 ALTO ALTO
17 MEDIO MEDIO
18 ALTO ALTO
19 ALTO ALTO
20 ALTO ALTO
21 MEDIO MEDIO
22 MEDIO MEDIO
23 ALTO ALTO
24 MEDIO MEDIO
25 MEDIO MEDIO
26 ALTO ALTO
27 ALTO ALTO
28 ALTO ALTO
29 MEDIO MEDIO
30 MEDIO MEDIO
31 ALTO ALTO
32 MEDIO MEDIO
33 MEDIO MEDIO
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34 ALTO ALTO

35 MEDIO MEDIO
36 ALTO ALTO
37 MEDIO MEDIO
38 ALTO ALTO
39 ALTO ALTO
40 ALTO ALTO
41 ALTO ALTO
42 ALTO ALTO
43 MEDIO MEDIO
44 ALTO ALTO
45 ALTO MUY ALTO
46 ALTO ALTO
47 ALTO ALTO
48 MEDIO MEDIO
49 ALTO ALTO
50 MEDIO MEDIO
51 MEDIO MEDIO
52 ALTO ALTO
53 MEDIO MEDIO
54 ALTO ALTO
55 ALTO ALTO
56 ALTO ALTO
57 ALTO ALTO
58 ALTO ALTO
59 ALTO ALTO
60 ALTO ALTO
61 MEDIO MEDIO
62 ALTO ALTO
63 ALTO ALTO
64 ALTO ALTO
65 ALTO ALTO
66 ALTO ALTO
‘MUY

67 ALTO' MUY ALTO
68 ALTO ALTO

Nota. En la Tabla 12, detalla el modelo de prediccion LY _3, revelando una diferencia notable en
el lote 45 en comparacion con los demas lotes; mientras que los otros lotes mantienen un nivel de
riesgo consistente, el lote 45 se destaca por tener un nivel de riesgo alto en el presente, y se anticipa

que este riesgo aumentaré significativamente en futuros escenarios, alcanzando un nivel muy alto.
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IV.  DISCUSION

Basandonos en los resultados obtenidos, confirmamos la hipétesis general que establece
que el nivel de riesgo de inundacion fluvial, evaluado mediante el algoritmo Random Forest, es
alto en el Sector Magllanal, Jaén, Cajamarca, con un error menor al 5%. Se registr6 un error del
1.47%, lo que indica una estimacion de riesgo alto. Estos valores guardan relacion con lo que
sostiene Anchelia y Mori (2020) donde determina que el nivel de riesgo frente a inundaciones se
encuentraen un nivel de riesgoalto con un valor de prediccidn del 99.41%. con un error de 0.49%.
Al igual que Ldpez et al. (2021), donde obtuvo una precision de 97.61% con un error de 2.39%
mediante el algoritmo Random Forest. En esta investigacion, es importante destacar que la
estimacion del nivel de riesgo mediante el algoritmo Random Forest fue alta con una precision de
98.53% de variabilidad observada de inundacion fluvial, esto se debe al conjunto de variables que
se midieron en esta investigacion, y el margen de error del 1.47% se debe a la limitaciénen la
consideraciéon de otras variables, ya que nos ajustamos a la metodologia establecida por
CENEPRED, que especifica un conjunto definido de variables a evaluar. Ademas, es relevante
sefialar que, mientras que la evaluacion del nivel de riesgo de inundacion fluvial a través de la
metodologia CENEPRED es descriptivay produce resultados estaticos, laaplicacion del algoritmo
Random Forest es cuantitativay dinamizael procesamiento de informacion al describiry predecir

el comportamiento del riesgo de manera mas eficiente.
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Para determinar el peligro en el area de estudio a sufrir inundaciones por el desborde de la
zanora Magllanal a causa del fendmeno de lluvias intensas se utilizo el Sistema de informacion
Geogréfica (SIG), para el analisisy registro de datos de factores condicionantes como pendiente,
geomorfologia, geologia y tipo de suelo; obteniendo un nivel de peligro medio y alto por tener
pendientes entre 11°-30°, la cual es semejante a la investigacion de Garcia et al.(2021) que utilizd
la informacion geogréfica SIG para el anélisis de factores condicionantes como tipo de suelo,
pendiente topogréfica y geomorfologia en la cual el peligro a sufrir inundaciones en la cuenca
inferior de Rio Negro Argentina es media y alta por tener un suelo deficiente y pendientes
topogréaficas de 1%. En comparacion con la investigacion de Lopez (2021) que identificy mapeo
a traveés del software GIS a 421 viviendas, obteniendo un nivel de peligro medio porque s6l10 9.1%
de viviendas se encuentra entre un nivel alto y muy alto; y Guerrero (2022) realizd la valorizacion
del peligro mediante 6 tipos encuestas de 8 preguntas relacionadas a las viviendas, estructuras y
eventos o fendmenos de precipitaciones; obteniendo un nivel medio por la construccion de

viviendas en las fajas marginales del rio Chinchipe.

Para el analisis de la vulnerabilidad por inundacién se utilizé la metodologia Cenepred, en
la cual se recaudd informacion de los elementos expuestos (infraestructurade las viviendas, la red
de agua potable, la red de desaglie y vias de comunicacion, entre otros) a base de encuestas
realizadas a 68 lotes del &rea de estudio, obteniéndose un nivel de Vulnerabilidad alto con una
72.06% que representan 49 lotes ; puesto que la exposicion a nivel de lotes son vulnerables ante
una inundacion fluvial por lo que las viviendas estan construidas cerca de 0.2km - 1km de la
Zonora Magllanal; la cual es semejantea la investigacion Guerrero (2022) también determind el

nivel de vulnerabilidad en base encuestas relacionadas a viviendas, estructuras, etc, realizadas a
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210 personas, obteniendo un grado de vulnerabilidad alto dado que la poblacién se expone a
construir sus viviendas en las fajas marginales del rio Chinchipe. La presente investigacion es
semejante en el mismo nivel de vulnerabilidad, puesto que la investigacion de Guerrero los lotes
estan cerca de un rio y en nuestra investigacion estan cerca una zanora que se activa ante lluvias

intensas generando desbordamiento de esta misma.

Al aplicar la metodologia Cenepred utilizando el proceso de Analisis Jerarquico al realizar
la combinacién entre peligro y vulnerabilidad se determind el nivel de riesgo alto como maés
relevante por inundacion fluvial por desborde de la zanora Magllanal causado por la activacion de
lazanora Magllanal con umbrales de categoria lluvioso, ademas por presentar desechos de residuos
en el cauce de la zanoray por presentar una susceptibilidad fisicamuy alta en la cual se encuentra
ubicada en pendientes de 21° - 30 entre otros aspectos, la cual es semejante a la investigacion
Guilleny Sifuentes (2020) determind los niveles de riesgo mediante la metodologia Cenepred en
el cual predomind el nivel de riesgo medio al peligro de inundacion por desborde del rio Chorobal
debido a su poco mantenimiento periédico. En comparacion con la investigacion de Zufiga (2020)
utilizo la mismametodologia Cenepred en la cual obtuvo como resultado que las zonas con mayor
riesgo por inundacion fluvial son las zonas con cauces activos, zonas de erosion, los valles-
quebradasy los acantilados y Ticlla (2022) determind que el nivel de riesgo es bajo ya que presenta

areas con mayor probabilidad a inundaciones con pendientes menores a 5%.

Parala modelacion del comportamiento del nivel de riesgo, se identificd y analizé mediante
lametodologia CENEPRED las variables que influyenen el peligroy vulnerabilidad del Sector; a

base de estas variables se desarrollé cinco modelos mediante el algoritmo Random Forest para
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estimar el nivel de riesgo de 68 lotes en escenarios futuros obteniendo como resultado un nivel de
riesgo alto de 66.18% lotes, con una precision de 98.53%. Los resultados obtenidos son similares
a Anchelia y Mori (2020) que comparé y analiz6 el método de Proceso de Analisis Jerarquicoy
Random Forest a base de datos historicos, para obtener el método maés eficaz en la determinacion
de zonas susceptibles a inundaciones; concluyendo que el algoritmo Random Forest es efectivo
para determinar la susceptibilidad a inundaciones, con un valor de prediccion del 99.41%, lo que
respalda la eleccion del algoritmo. Ademas, Lépez et al. (2021), estimd el riesgo de inundaciénen
instituciones educativas del Per( a través de varios modelos predictivos a base de 65 000 regi stros
publicados por el Ministerio de Educacion del Per(, obteniendo como resultado que el mejor
modelo es el algoritmo Random Forest con una precision de 97.612%. Hernandez (2023), utilizo
diferentes modelos de machine learning a base de datos historicos de inundaciones para predecir
las pérdidas por inundacidn, obteniendo que el mejor modelo de redes neuronales es el algoritmo
Hyperband para predecir las perdidas por inundacion con una precision de 0.3150 en validaciény
0.2868 para los datos de prueba; concluyendo que los algoritmos son eficaces para estimar el riesgo

de inundacioén.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

La estimacion del nivel de riesgo ante inundacion fluvial mediante el Algoritmo
Random Forest en el Sector Magllanal-Jaén-Cajamarca, se encontrara en un nivel de
riesgo alto con una precisiénde 98.53% y un error menor a 5%, aceptando la hipdtesis
establecida.

La identificacion del nivel de peligro como consecuencia de inundacion fluvial a través
de la evaluaciénde los parametros de los factores condicionantes y desencadenantes de
la poblacidn del area de estudio del Sector Magllanal, los resultados muestran que el
19.12 % (13 lotes) se encuentra en un rango de peligro alto 0.172 < P < 0.294 y un
80.88% (55 lotes) esta en un rango de peligro medio 0.075 <P < 0.172. En conclusion,
el area de estudio presenta un nivel de peligro medio de inundacion fluvial debido a la
influencia de la zanora Magllanal.

Se analiz6 el nivel de vulnerabilidad a través de los parametros de exposicion,
fragilidad y resiliencia de las dimensiones social, econémica y ambiental de la
poblacién estudiada, la cual estratifican lazonaen niveles de vulnerabilidad alto (0.242
<V < 0.335) y medio (0.174 < V < 0.242) de inundacidon fluvial por la zanora
Magllanal. De los 68 lotes tenemos que el 72.06% (49 lotes) se encuentra en un nivel
de vulnerabilidad alto y 26.47% (18 lotes) en un nivel de vulnerabilidad medio.

Se establecio el nivel de riesgo de los 68 lotes de inundacién fluvial en el rea de estudio
del Sector Magllanal, combinando los niveles de peligro y vulnerabilidad. Los
resultados mostraron niveles de riesgo alto (0.042 <R < 0.098) y medio (0.013 <R <

0.042) como mas relevantes; en el cual el 69.12% (47 lotes) tienen un riesgo alto y
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29.4% (20 lotes) tienen un riesgo medio. Se concluye que los resultados aplicando la
Metodologia CENEPRED revelaron un nivel de riesgo alto en esta area.

Se model6 el nivel de riesgo a través del algoritmo Random Forest planteandose cinco
modelos LY 1,LY 2, LY 3, LY _4yLY_5, obteniéndose una precision del 98.53%
con el LY_1, este modelo predice que en el Sector Magllanal, la mayoria de las
viviendas 66.18% (46 lotes) experimentaran un nivel alto de riesgo de inundacion
fluvial, mientras que un 32.35% (22 lotes) tendran un nivel medio. En general, los

resultados del algoritmo Random Forest estimaron un nivel de riesgo alto en esta area.
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5.2.Recomendaciones

Aplicar otros métodos de inteligencia artificial para determinar el nivel de riesgo ante
inundacidn fluvial de un area vulnerable, que sirva de apoyo para la toma de decisiones e
implementacion de las medidas de mitigacion, mediante la extraccion de patrones y
tendencias.

Para realizar laidentificacion del nivel de peligro se debe utilizar el software ARCGIS para
recopilar informacion geografica en la que se encuentran los elementos expuestos. Ademas,
permite organizar e identificar a traves de mapas los factores condicionantes como la
pendiente, geomorfologia, litologia y tipo de suelo del area de estudio.

Para el andlisis del nivel de vulnerabilidad, el orden de los descriptores de cada parametro,
debe considerarse desde el mas critico al menos influyente para obtener la ponderacién de
parametros de acuerdo al proceso de analisis jerarquico de la matriz Saaty segun el Manual
de CENEPRED, y por consiguiente determinar el nivel de riesgo en base a la metodologia
mencionada.

Al establecer si este nivel de riesgo afecta a la poblaciony sus medios de vida; proponer
medidas de mitigacionafin de evitar el desbordamiento de zanoras, quebradas o rios; estas
medidas pueden ser implementar obras de drenaje pluvial en el &rea de estudio para evitar
que la poblacién sufra dafios en sus viviendas por inundacion ante lluvias extremadamente
intensas, muros contencién con refuerzo, puentes peatonales y tipo alcantarilla para
facilitar el transito peatonal y vehicular; asimismo limpiezadel cauce y capacitaciones de
riesgos de desastres a la poblacion, rutas de evacuacion y zonas seguras ante inundacion

fluvial como medidas de seguridad alerta temprana.
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- Serecomiendautilizar el algoritmo Random Forest y explorar otros algoritmos de machine
learning con otras variables de entrada para determinar el nivel de riesgo de inundacion en

hospitales, colegios y viviendas.
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