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RESUMEN

El propésito principal de este estudio es evaluar el nivel de riesgo de inundacion
en el sector Garbanzal. Donde para lograrlo, se realiza una estimacion inicial de la
peligrosidad, considerando factores condicionantes, desencadenantes y la
caracterizacion del fenomeno. La vulnerabilidad se evalia a través del
distanciamiento de las parcelas agricolas con respecto al cauce. El nivel de riesgo
de inundacioén resulta de la interseccién de ambos mapas tematicos mencionados.
En cuanto a la caracterizacién del fenébmeno, se utiliza el modelo HEC-HMS para
obtener un hidrograma con un periodo de retorno de 100 afios, que se ingresa
posteriormente al modelo hidrodinamico HEC-RAS para visualizar la extension de
la inundacion. Las conclusiones destacan que un significativo 39.38% del area de
estudio presenta niveles de vulnerabilidad alta y muy alta. La distribucion desigual
de la vulnerabilidad, con un 43.53% de areas clasificadas como baja a muy baja,
sugiere la existencia de zonas mas resistentes. Las areas de riesgo significativo
abarcan 86.83 hectareas en el nivel muy alto y 659.82 hectéreas en el nivel alto,

identificando asi zonas con amenazas considerables de inundacion.

Palabras Clave: Inundacion, Peligrosidad, Riesgo, Vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is to assess the flood risk level in the Garbanzal
region. To achieve this, an initial estimation of hazard is conducted, considering
conditioning factors, triggers, and the characterization of the phenomenon.
Vulnerability is assessed by examining the distance of agricultural plots from the
riverbed. The flood risk level results from the intersection of the mentioned
thematic maps. Regarding the characterization of the phenomenon, the HEC-HMS
model is employed to obtain a hydrograph with a 100-year return period, which is
then input into the HEC-RAS hydrodynamic model to visualize the extent of
flooding. The conclusions highlight that a significant 39.38% of the study area
exhibits high and very high vulnerability levels. The uneven distribution of
vulnerability, with 43.53% of areas classified as low to very low, suggests the
existence of more resilient zones. Areas of significant risk cover 86.83 hectares in
the very high-risk level and 659.82 hectares in the high-risk level, thus identifying

zones with considerable flood threats.

Key words: Flood, Hazard, Risk, Vulnerability.
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INTRODUCCION

En nuestro planeta, las inundaciones llegan a tener en cuenta como el
desastre natural mas peligroso y dafiino (Douben, 2006). Donde conforme la
(UNESCO, 2002), los desastres que estan presentes en el orbe vinculados con el
agua, el 50% pertenece a inundaciones, ademas de hambrunas, epidemias y
sequias. Cabe mencionar, que el niumero de eventos en los ultimos afios, han
crecido con una velocidad vertiginosa, particularmente en areas urbanas, con un
impacto negativo en el funcionamiento normal de los sectores social, econémico y
financiero, mientras en la poblacién afectada llegan a tener menos recursos y

pérdidas en sus infraestructuras y/o parcelas (Benjamin, 2008).

Debido a su geomorfologia y climas diversos, el Peru se encuentra entre
los paises més vulnerables a las inundaciones. Como resultado, el riesgo de
inundaciones es comun en todo el pais, durante todo el afio, en distintos
departamentos. Las inundaciones se producen principalmente en las zonas bajas
debido a las fuertes precipitaciones, mientras que en las zonas altas los caudales
aumentan debido a las grandes descargas. Ademas, la falta de planes de
contingencia en las orillas de los rios y la falta de informacion a los residentes han
sido problemas recurrentes que han impedido una respuesta responsable a este

riesgo natural. (Chanca & Inga, 2018).

Esto sucede en la Region de Tumbes, donde en la estacién El Tigre, que
monitorea al rio Tumbes, llegé con unos 1082,96 metros cubicos por segundo.
Provocando 1170 hectareas de predios agricolas que se encuentran afectadas en
los siguientes distritos: Canoas de Punta Sal, San Juan de la Virgen y Corrales.
Una situacion similar se registra en los dos distritos como lo son Pampas de
Hospital y Corrales donde se reportdé unas 700 hectareas agricolas perjudicadas.
(REPUBLICA, 2017). Y la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios, estimo
los sectores mas perjudicados en Tumbes, fueron el agricola y comercial.
Existiendo un incremento de eventos extraordinarios que llegan a desbordar en

los diferentes distritos en la Region de Tumbes (El Heraldo, 2017).
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Esta misma anomalia sucedi6 el 17de marzo del presente afio (2022),
donde la estacion hidrologica Puente Tumbes, se ha registrado un caudal
instantaneo de 827.98 m3/s, el cual se encuentra ubicado en el umbral hidrolégico
naranja, proximo a umbral hidrolégico amarillo. Teniendo como probables zonas
gue son afectadas, como son las zonas agricolas bajas de Garbanzal, San Juan
de La Virgen, Cercado de Tumbes y Corrales. (SENAMHI, 2022). Donde el sector
Garbanzal pertenece al distrito de San Juan de la Virgen, y cuenta con una
poblacion de 873 personas. Aproximadamente se estimara un area significativa

de cultivos que se ven afectados por las inundaciones en dicha zona.

Teniendo como plantacién del problema de la investigacion, lo siguiente:
¢, Cual es el riesgo por inundacidén en las areas agricolas del sector Garbanzal,
distrito de San Juan de La Virgen - Tumbes?, teniendo problemas especificos
descritos: ¢Cudl es el nivel de vulnerabilidad por inundaciones de las areas
agricolas del sector Garbanzal?, ¢Cual es el nivel de la peligrosidad por
inundaciones de las areas agricolas del sector Garbanzal? y ¢Cual es el nivel de
riesgo por inundaciones que se tiene al Intersectar los mapas de nivel de
vulnerabilidad y peligrosidad, de las areas agricolas, del sector Garbanzal, distrito
San Juan de La Virgen, Tumbes - 20227

Cumpliendo con una justificacion teorica, por lo que la investigacion
despierta un interés y genera una reflexion acerca de las pérdidas agricolas y
dafios de infraestructuras, debido a las inundaciones, es por ello que los
resultados obtenidos de la investigacion lograran contribuir con el desarrollo de
mapas de riesgo de inundacién, para que los interesados puedan proponer
diversas estructuras, en zonas que tengan niveles de riesgos altos ante un evento
extraordinario. Igual manera se justifica técnicamente, debido que la investigacion
usara diversos procesos que se encuentran fundamentados en diversos libros de
hidraulica, como también normativas y manuales, que han sido elaborados por
parte de las instituciones nacionales e internacionales, y es por ello que nuestra
tesis serd como una guia para calcular el riesgo de inundacién del rio Tumbes, y

con ello los interesados puedan replicarlo en otros rios.
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De manera social, la investigacién tendra como aporte el mapa de nivel de
riesgo de inundaciones, para que las comunidades cercanas al rio, puedan tener
conocimiento de dicho problema, ademas que, con estos resultados, las
autoridades pueden implementar programas de intervencién a las areas mas
vulnerables. Y econdmicamente, la investigacion va a realizar una evaluacion a
los grandes impactos de las inundaciones que se producen en las parcelas
agricolas, debido que no existe un andlisis de riesgos en las zonas mas
vulnerables, lo que trae serios problemas al productor agrario como la pérdida de
cultivos, de tierras agricolas o ambas a la vez; afectando en la economia de los

agricultores.

La finalidad de la investigacion, es la de determinar el riesgo por inundacién
en las areas agricolas del sector Garbanzal, distrito de San Juan de La Virgen,
Tumbes — 2022. Teniendo como objetivos especificos, la de determinar la
peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo por inundacion en las areas agricolas del
sector Garbanzal, vulnerabilidad por inundacién en las areas agricolas del sector
Garbanzal, distrito de San Juan de La Virgen, la region de Tumbes — para el
periodo 2022. Y su hipétesis formulada, es que el nivel de riesgo por inundacion
es alto, en las areas agricolas del sector Garbanzal, distrito San Juan de La
Virgen, Tumbes — 2022. Y sus especificos detallan que los niveles de peligrosidad

y vulnerabilidad tienen categoria de alta a muy alta.
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1.

1.1

CAPITULO |
REVISION LITERARIA (ESTADO DE ARTE)
Antecedentes

Tigreros (2020). En su investigacién llamada “Determinacion de
zonas inundables mediante SIG y elaboracion de propuestas de mitigaciéon
en la cabecera Cantonal Daule”, donde concluye que la idea planteada
inicialmente se ha confirmado, demostrando que los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) son eficaces en la generacion de informacion
valiosa para la elaboraciéon de propuestas de mitigacion, tanto de medidas
estructurales como no estructurales aplicables en zonas que son afectadas.
Esto a su vez, permite conservar preparada y informada a la poblacion. Si
bien, es importante destacar que el éxito de estas medidas depende en
gran medida de la gestion adecuada de las mismas.

Cruz & Jarvil (2021). En su tesis concluyé que la zona en estudio se
muestra un peligro de inundacion de muy alto grado, al estimar el nivel de
vulnerabilidad a través de la recopilacion de informacién de 33 viviendas
por medio de un formulario tipo encuesta, se logrdé concluir que el area de
estudio tiene un nivel de vulnerabilidad muy alta, y por altimo el grado de
riesgo de inundacion aquellas viviendas que han sido construidas en el
cauce de la quebrada Zeta ante una maxima avenida y tomando en cuenta

la vulnerabilidad y el peligro muy elevado.

Tiber (2019). Donde se concluy6 que existen 85 sitios decisivos con
una evaluacion de riesgo medio a alto, lo que indica que el area presenta
condiciones criticas y muy riesgosas. Esta evaluacion se realizo a través de
la simulacién de un desastre con el software HEC RAS, lo que permitié
visualizar la extensién de inundacién y estimar los niveles de inundacion en
base a las velocidades y profundidades del flujo de agua en las riberas. Se
considera que estas herramientas son confiables y pueden ser utiles para

la gestion de recursos.
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Ledn (2018). Donde concluyé que las zonas agricolas que se
encuentran ubicadas en zonas riberefias (cerca al rio), evidentemente se
ven afectadas ante la ocurrencia de un evento como lo es el fenomeno de
El Niflo extremo, por lo que arroja un gran caudal que escurre por la
cuenca Puyango-Tumbes, llegando a provocar que el cauce del rio a
estudiar, llegue a ensancharse e inundar las zonas aledafias. Donde la
metodologia que ha utilizado para la generacién de mapas de riesgos por
inundacién, el “Manual de buenas practicas para la cartografia de
inundaciones” en Europa, donde se calcula mediante la multiplicacion
directa de la consecuencia potencial adversa, con la probabilidad de

inundacion.

Guamushig (2018). En su investigacion llamada “Percepcion social
del riesgo frente a inundaciones en el Canton Santa Cruz, Provincia de
Galapagos, Ecuador”, donde concluye que la percepcion social del riesgo
ante inundaciones, de los habitantes involucrados, tiene una designacion
moderada debido a la insuficientes percepcion de vulnerabilidad que se
encuentran ausentes, ademas que existe una disconformidad entre las
entidades publicas que contribuyen al incremento de la exposicion de estas

viviendas con alto riesgo de inundacion.

Diaz & Alina (2017). Donde se decretaron tres areas con diversos
grados de riesgo y se identifico que el area mas vulnerable se encuentra en
el extremo noroeste de la poblacién, en el cual la probabilidad de
ocurrencia de inundaciones es alta debido a factores como las condiciones
hidroldgicas, las caracteristicas del suelo, la pendiente del terreno, la

erosion, el socavamiento, que son agravados por la falta de ordenamiento.

Mendoza (2017). Donde se concluye que el nivel de peligrosidad de
la quebrada Romero es alto debido a la intensidad y las anomalias
favorables de lluvias en un tiempo de 6 afos, lo que aumenta el riesgo de
inundacién en la zona, especialmente en las areas donde se encuentran
casas construidas a los dos margenes de la quebrada, donde incluso ha

sido invadido su cauce natural. Actualmente, no se ha propuesto ninguna
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medida de mitigacion para reducir los impactos de los riesgos de

inundacion pluvial en la quebrada Romero.

Garcia & Zapata (2017). Donde se concluy6 que los mayores riesgos
en la zona estan relacionados con las inundaciones y la colmatacion de las
guebradas que interactian con la infraestructura, asi como con los
deslizamientos en un tramo especifico de 1 km. Se reconocié que el 81%
de las quebradas muestran un riesgo de vulnerabilidad elevado, medio o
muy alto para el canal. En este sentido, se sugieren dos tipos de medidas

para reducir el riesgo: medidas no estructurales y medidas estructurales.

CENEPRED (2017). Donde concluyé que las zonas urbanas mas
afectadas del distrito de Tumbes, se encuentran designados como un
riesgo muy alto ante inundaciones por lluvias intensas, donde los efectos
plantedndose diversas dimensiones de reduccion de riesgo, como el
tamafio no estructural (gestion de los servicios urbanos, en funcion del
riesgo hidricos), y medidas estructurales (Sistema de drenaje, en base a la
normativa de OS - 060).

1.2. Conceptos tedricos
a) Clasificacion de peligros

Conforme su origen, el peligro puede clasificarse en dos categorias:
aquellos que son generados por fendmenos naturales y aquellos que son

provocados por la accion del ser humano.
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Figura 1
Clasificacion de peligros.

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL
PELIGROS GEMERADOS PELIGROS GEMERADOS PELIGROS GEMERADOS
FOR FEMNOMENGS DE POk FENCOmMENOS DE POR FEMOMENOS DE
GEODIMAMICA INTERMA GEODINAMICA EXTERMNA HIDROMETEOROLOGICOS
¥ OCEANOGRAFICOS
Sisrmas Caidas
Inundaciones Tormenias ebécincas
Tsunaomis o Valcamiento
maramolos Lisias intensas Vientos fueries
Deslizemientio de
Yulcanismo roca o suslo Oleajes ondmalos Ercsitn
Pro acidn p .
mteral Sequia Incendios forestoles
. Descenso de Olas de color y
Flujo femperatura fria
Replacién Gronizodas Deglociecian
Deformacionss Fendmeno El Nine Fendmenao La Mita
gravilacionales ! !
prﬂfunﬂn;

Nota. Se describe los peligros originados. CENEPRED (2017).

b) Andlisis de Evaluacion de Peligrosidad

Este manual, publicado por el CENEPRED, establece que las
evaluaciones de peligros son estimaciones, donde su valor se refiere al
estudio de los mecanismos de ocurrencia, monitoreo de sistemas
perturbadores y/o el riesgo de eventos (relacionados con el fendmeno
mismo en términos de sus dimensiones) en una época Yy escala
geograficamente determinados, asi como que también nos ayuda en toma
de decisiones, en base a las areas identificadas con muy alta peligrosidad.
(CENEPRED, 2017). La recopilacion esta dada por:

- De caracter geografico

Todos los insumos han sido extraidos en campo y se encuentran
registrados en formatos de entorno GIS (vectorial, raster y/o satelital), que
han sido elaborados por instituciones técnicas y cientificas (CENEPRED,

2015). El propésito de esta informacion es poder reproducir las
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caracteristicas hidrolégicas, meteoroldgicas, costeras, geograficas y

geofisicas del territorio que se encuentra en estudio.
- De carécter Urbanistico

Solicitar toda la informacién de naturaleza urbana que las entidades
publicas llegan a proporcionar a través de las oficinas de desarrollo urbano
y catastral, trabajando con la Oficina de Formalizacion de la Propiedad
informal y los Registros de Inspeccion Nacional de la Propiedad. Debe
proporcionar. El Portal SIGRID mantiene mapas digitales actualizados en
su base de datos (CENEPRED, 2015).

- De caracter Infraestructura basica y servicios esenciales:

Recopilacion de datos sobre infraestructura basica y servicios
esenciales en zonas afectadas por desastres, de las instituciones que
realizan los servicios publicos de agua, alcantarilado y electricidad
(CENEPRED, 2015).

Identificacién de probable area de influencia del feno6meno

Determinar el area de ocurrencia de un fenémeno natural se basa en
el conocimiento de los impactos que han ocurrido previamente en el area
geografica expuesta, que es esencialmente toda la informacién detallada

recopilada geografica, urbano, infraestructura basica (CENEPRED, 2015).
- Peligros generados por fendmenos naturales

Se identifica en intervalos los rangos de impacto de los fenédmenos
naturales, para poder estimar los parametros que participan en el desarrollo
(mecanismos de desarrollo) (CENEPRED, 2015).

- Parametros de evaluacion del fendbmeno

Se sugiere incorporar cinco descriptores para cada parametro,
aungue la cantidad podria ser inferior. El peso ponderado de estos cinco
descriptores equivale al valor calculado a través del analisis jerarquico.

Donde para obtener el acumulado de los pesos ponderados, debe ser igual
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a la unidad. Donde se asigna el peso mas elevado al parametro

considerado mas relevante por el evaluador (Zambrano & Santuyo, 2019).

Figura 2
Parametros para caracterizar el peligro

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE PELIGROS
GENERADOS POR FENOMENOS NATURALES

PARAMETROS GENERALES
DE EVALUACION

e Yalor (numénco) de ecuerde o la escolo para coda
NITUD peligre. Ejemplo: Escala de Richier, sic.

Mivel de afectocién o dafio [escalas o porcentajes

IMT IDAD
ENS de pardidas).
Mimero de veces de aparicién deniro de un
FRECUEMCLA, periodo (f=1/T)
Tiempo en el cual se esperaria la aparicién del
Ll RETORM
FERIODO DE RETORNO evenio (bosado en dolos o eslodisticas)
DURACION Twmpo de exposicidn del elemenio vwinesrable

frente al paligro

Nota. Se describe los parametros de identificacion. CENEPRED (2017).
- Analisis de la Susceptibilidad

La Susceptibilidad alude a la predisposicion, ya sea mayor o menotr,
a la ocurrencia de un evento en una region geografica particular
(CENEPRED, 2017).

e Factores condicionantes (Figura 3)
e Factores desencadenantes (Figura 4)
- Caracterizacién del nivel de peligrosidad

Luego de obtener los pardmetros para cada descriptor, aplicamos el
método de analisis multicriterio para establecer un nivel de peligrosidad en

cada valor. (Zambrano & Santuyo, 2019)
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Figura 3
Factores condicionantes del peligro

FACTORES CONDICIONANTES

Estudia la forma exderior & inferior terresire, la
naturcleza de las malenas que lo componen y de su
formacidn, de los combios o alteraciones que estas
han experimentade desde su onigen

GEOLOGIA

. Estudia las formas superficiales de la tierra,
GEOMORFOLOGLA decribiéndola, ordenandolos sistematicamente ¢
investigando su origen y desarrallo

Descripcidn de los aspectos naturales del poisaje

FISIOGRAFIA terresire; relieve, modelade, vegetacién, suelos, ebc.

Estudia lo distribucion espacial y temporal, y las
HIDROLOGIA propiedades del agua: Incluyendo escorrentia,

humedaed del suelo, evapotronspirecién y el
equilibric de las mosas glockres.

Estudia la noturaleza y condiciones de los suelos en
su relacién con los seres vives.

EDAFOLOGIA

Nota. Se describe los parametros de identificacion. CENEPRED (2017).
- Los mapas de peligro

Estos mapas permiten identificar zonas de impacto potencial de
peligros. Donde se deben identificar los factores de exposicion afectados

en los dominios social y econémico (Zambrano & Santuyo, 2019).

c) Analisis de la Vulnerabilidad

Figura 4

Factores desencadenantes del peligro

FACTORES DESENCADEMANTES

Uuvias, temperatura, viento, humedad del aire,

HIDROMETEQROLOGICOS brillo solar, efc.

Colision de plocas tectdnicas, renas de actividad
GEOLOGICAS volednico, follos geclégicas, movimientos en
masas, desprendimisntos de grandes blogues, etc.

Aclividodes econdmicas, sobre explofocién de
INDUCIDAS FOR EL SER HUMAND recursos noturales, infroestruciura, asentomientos
humanos, crecimiano demografico, el

Nota. Se describe los parametros de identificacion. CENEPRED (2017).
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- Vulnerabilidad social

Segun CENEPRED (2014), se realiza un andlisis de dimensiones
sociales, para definir el nivel de vulnerabilidad y exposicion social en zonas
afectadas por eventos naturales. La cual se debe identificar poblaciones en
riesgo, para incluir estudios de vulnerabilidad social y resiliencia social de

viviendas vulnerables.
- Vulnerabilidad econémica

El nivel de vulnerabilidad econémica se determina en el marco del
estudio de los fendmenos naturales, con actividad econOmica e
infraestructura expuesta, con factores que se encuentran vulnerables y no
vulnerables, para después ser incluido en el analisis econdémico. y
resiliencia economica. (CENEPRED, 2015).

- Anadlisis de los factores de la vulnerabilidad

(Zambrano y Santuyo, 2019) categoriza las dimensiones de la
vulnerabilidad en dimensiones fisicas, sociales y ambientales. Aspectos
fisicos: Se refiere a ubicaciones geograficas deficientes de infraestructura,

poblacién y exposicion a peligros que causan dafios y victimas.

Dimension social: se refiere a las actitudes, creencias, organizacion
y comportamiento de las comunidades que pueden encontrarse afectadas

por la exposicion a peligros.

Aspecto econdmico: se refiere a la escasa disponibilidad de recursos

econdmicos de la comunidad cercana.

Aspectos ambientales: se refiere a cdmo las poblaciones interacttan
con los factores ambientales, socavando la facultad de los ecosistemas,

provocando los desastres naturales.
- Mapa de vulnerabilidad

Para la creaciéon de un mapa de vulnerabilidad, el mapa debe
considerar los siguientes factores, mapa de ubicacién y niveles de matriz

de vulnerabilidad. (Zambrano y Santuyo, 2019).
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d) Calculos del riesgo

Carrefio et al. A. (2005), menciona que se utilizaron los resultados
de la relacion entre peligrosidad y vulnerabilidad aquellos factores que son
expuestos para definir los impactos potenciales y los impactos econémicos,
sociales y ambientales asociados con uno o mas fenomenos peligrosos.
Dando expresiones de los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo que

son largamente aceptados en el campo de la ciencia y la ingenieria.
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CAPITULO Il
2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales, equipos y programas
a. Modelo de digital de elevacion (USGS, 2011).

https://earthexplorer.usgs.qov/.

b. Mapa temético de intensidades de precipitacion (ANA, 2021).

https://snirh.ana.qgob.pe/observatorioSNIRH/

c. Mapa temético de pendientes. Procesada en entorno GIS.
d. Mapa tematico de geomorfologia (INGEMMENT, 2019).

https://portal.ingemmet.gob.pe/web/guest/mapa-geomorfologico

e. Mapa tematico de cobertura vegetal (MINAM, 2015).

https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/cobertura-vegetal-ministerio-del-

ambiente

f. Predios Agricolas del afio 2020 (Sera actualizado manualmente con

Google Earth y exportarlo al entorno GIS y utilizar la superposicion).
g. Software ArcGIS V.10.5.
h. Software Google Earth Pro
I.  Software HEC-HMS
j.  Software HEC-RAS
2.2. Ubicacion de la zona del proyecto

El area de estudio abarca el sector de Garbanzal del distrito de San

Juan de La Virgen, Region Tumbes.
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Ubicacion geopolitica
Regién: Tumbes

Provincia: Tumbes

Distrito: San juan de la Virgen
Localidad: Garbanzal

Figura 5
Ubicacién geopolitica

N e
Nota. Elaboracion propia (2023).

Ubicacién geodésica

Limite Norte (m) Este (m)
Aguas Arriba 9595570.00 562845.00
Aguas Abajo 9601895.00 560630.00
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Figura

6

Ubicacion geodésica

AGUAS'ABAJO

Leyenda
1 LUMITE
| () TUMBES

UBICACION GEODESICA

Proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM)

Nota.

2.3.

Elaboracion propia (2023).
Métodos y técnicas
El enfoque de la investigacion es cuantitativo, debido que, para

contrastar la hipétesis, se usard herramientas de recoleccion y analisis de

datos, expresados en cantidad.

Y el alcance y/o nivel de investigacion es descriptiva, por lo que, se
describira el proceso para estimar el nivel de riesgo por inundacién en el
sector Garbanzal del distrito San Juan de La Virgen, de la regién de

Tumbes.
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Se considera de tipo no experimental, debido que no se manipularan

directamente las variables.
2.4. Procesamiento y Analisis

Se delimita el area de estudio con Google Earth Engine, para
posterior importarlo al software ArcGIS. Se realizaran diversos mapas

tematicos como:

- Mapa temético de intensidades, donde se descargara la informacién
de precipitaciébn de las estaciones convencionales que se encuentran

cerca al area de estudio.

Tabla 1

Rangos de Intensidad media en una hora
Rango Grado de incidencia

<2 Muy bajo

02 - 15 mm Bajo

15-30 mm Medio

30 — 60 mm Alto

>60 mm Muy alto

Nota. extraida y adecuada de Ochoa, 2014.

- Mapa tematico fisiografico sera el de pendientes, donde se
procesara el modelo digital de elevacion, con la herramienta “Slope” y se
recortara con la herramienta “Clip” de ArcToolbox del entorno GIS y con
ello se podra clasificar toda el area involucrada en base a la tabla 2.

Tabla 2
Rangos de pendientes

38



Descripcion Rango Grado de

incidencia
Plano a ligeramente 0-5% Muy Bajo
inclinado
Moderamente a 5-15% Bajo
fuertemente inclinado
Ligeramente empinado 15 - 30% Medio
Moderamente empinado 30 — 50%
Fuertemente empinado 50 — 70% Alto
Extremadamente > 70% Muy alto

empinado

Nota. extraida y adecuada de Ochoa, 2014.

- Mapa tematico de geomorfologia (G), se descargara la informacién
de INGEMMENT, y se recortara con la herramienta Clip de ArcToolbox del
entorno GIS y con ello se podra clasificar toda el area involucrada en base

a la siguiente tabla.

Tabla 3
Rangos de geomorfologia
Descripcion Grado de incidencia
Relieve colinoso y Abanico Bajo
Piedemonte
Terraza Fluvial Medio

Llanura Aluvial
Cauce Inundable Alto

Cuerpos de agua Muy alto

Nota. extraida y adecuada de Ochoa, 2014.

- Mapa tematico de geologia se descargara la informacion del MINAM,
y se recortara con la herramienta Clip de ArcToolbox del entorno GIS y
con ello se podra reclasificar toda el area involucrada en base a tablas de

diversos estudios.

Con esos mapas tematicos que se considera como factores

condicionantes, surge a utilizar la metodologia de CENEPRED, el cual
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podra calcular el grado de peligrosidad ante inundaciones. Y
caracterizacion del fendbmeno, se utilizara la extension de inundaciones
histéricas. Donde se representa la mancha de inundacién para un periodo
de retorno de 100 afios; y se estima la zona mas critica, mediante el
producto de velocidad y tirante, y con ello poder trabajar con los mapas de
susceptibilidad, y obtener el nivel de peligrosidad. Y finalmente se

reclasifica los niveles de peligrosidad, en base en la tabla.

Tabla 4

Valoracion de niveles de peligrosidad
Valoracion

Grado Nivel

1 Muy bajo

2 Bajo

3 Medio

4 Alto

5 Muy alto

Nota. extraida y adecuada de Ochoa, 2014.

Para el caso del analisis de vulnerabilidad para la exposicion en las
parcelas agricolas, basandose en las distancias de dichas parcelas con el

cauce del rio, donde las mas cercanas tiene mayor vulnerabilidad.

Tabla

Localizacién de las parcelas agricolas
Valoracion

Grado Nivel

0 a 0.2 Kildbmetros ~ Muy alto
0.2 a1l Kilbmetros  Alto

1 a 3 Kilobmetros Medio
3 a 5 Kilémetros Bajo
> 5 Kilometros Muy bajo

Nota. extraida y adecuada de Ochoa, 2014.

Dandoles diversos pesos a cada parametro y con ello cuantificar el

nivel de vulnerabilidad en las parcelas agricolas del Sector Garbanzal.
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Tabla 6
Valoracion de niveles de vulnerabilidad

Valoracion
Grado Nivel
1 Muy bajo
2 Bajo
3 Medio
4 Alto
5 Muy alto

Nota. extraida y adecuada de Ochoa, 2014.

Para el caso de nivel de riesgo de inundacion, se procede con la

interseccién de ambos mapas tematicos, y se sigue la matriz para poder designar

el tipo de riesgo de inundacién.

Figura 7
Matriz para la estimacion de riesgos.

PMA 0.503
PA 0.260
PM 0.134
PB 0.068

Leyenda:

Riesgo Medio 0.005=R <0018

Nota. CENEPRED
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Tabla 7
Resumen para célculo del nivel de peligrosidad

Nombre Peso Nombre Peso Nombre Peso Clasificacion Peso
Cuerpos de agua 0.487
, Cauce Inundable 0.272
Geomorfologia 0.539 Terraza fluvial 0.137
Relieve Colinoso 0.066
0-5% 0.468
5-10% 0.268
. Pendiente 0.297 10 - 20% 0.144
< Condicionante 90% 20 - 50% 0.076
g > 50% 0.044
2 20% Casco Urbano 0.503
o ;. .
3 z Deposito Aluvional 0.260
2 0 Geologia 0.164  Deposito Aluvial 0.068
o) n Palezoico 0.035
2
& Torrencial: mayor a 60
int dad mm 0.503
ntensida
) Muy fuerte: 30 - 60 mm 0.260
Desencadenante 10% media en una 1.000 4y u.
hora (mm/h) Fuerte: 15 - 30 mm 0.134
Moderado: 2 - 15mm 0.068
Débil: menor a 2 mm 0.035
S H*Y >1.5m 0.503
(@]
N Fenémeno A 0.5m<H*<15m 0.260
N . . .
= 80% natural 100% Inﬁ:gzgi%n 1.000 .
*%‘ (inundacion) 0.25m<H*V<05m 0.134
g H*V < 0.25 m 0.068

Nota. extraida y adecuada de Ochoa, 2014.
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CAPITULO 1l
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
3.1.1. Estimacion del nivel de peligrosidad de inundaciones fluviales
- Factores condicionantes

Para la estimacion del nivel de peligrosidad, se procedio a obtener el
mapa de susceptibilidad que depende de los factores condicionantes y
desencadenantes. Teniendo un mapa tematico de pendientes, obtenida por
las diversas herramientas del entorno GIS, donde se visualiza el mapa y

sus areas de porcentaje en base a su descripcion (figura 8),

Figura 8
Mapa de pendientes

MAPA DE PENDIENTES

PENDIENTES
Descripcion
B o5
B 1s-30%
[ 30-50%
[ Is515%
I 50-70%
[ B

Nota. Se visualiza espacialmente las diversas descripciones de pendientes en la

zona de estudio. Elaboracién propia.
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Segun el andlisis de las tablas de areas, se puede inferir que la
descripcion que muestra la predominancia, con porcentajes superiores al
45%, corresponde a la franja de 0 a 5%. Esto sugiere que la region se
distingue por su topografia mayormente plana, o que otorga un peso

significativo en la categorizacion de pendientes.

Tabla 8
Clasificacion de areas para pendientes (%)
ID Descripcion Peso Area (Km2) Area (%)
1 0-5% 0.468 134.70 48%
2 5-15% 0.268 123.06 43%
3 15-30% 0.144 9.68 3%
4 30-50% 0.076 15.58 5%
5 50-70% 0.076 0.43 0%
6 >70% 0.044 0.00 0%

Nota. Se visualiza los porcentajes de areas segun la clasificacion de pendientes

en la zona de estudio. Elaboracién propia.

Segun el andlisis de las tablas de areas para el caso de
geomorfologia, tiene predominancia en el tipo de relieve de colinas en
rocas sedimentarias. Mientras para el caso de geologia se tiene un mayor
porcentaje en casco urbano (un total del 66% del &rea total, que representa
las diversas familias situadas). Por ello dichas zonas tienen mayor peso
gue influenciaria en un impacto mayor por la inundacion. Ver la tabla y

figura 9.

Tabla 9
Clasificacion de areas para la geomorfologia (%)

Area Area

N Descripcién Peso

(Km2) (%)
1 Relieve de colinas en rocas sedimentarias 0.066 174.77 62%
2 Terraza aluvial 0.137 56.18 20%
3 Relieve de colinas en rocas intrusivas 0.066 44.35 16%
4 Lagunasy cuerpos de agua 0.487 5.05 2%
5 Abanico de piedemonte 0.066 2.03 1%
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6 Llanura aluvial o cauce inundable 0.272 1.01 0%

Relieve montafioso en rocas
o 0.066 0.27 0%
metamaorficas

Nota. Se visualiza los porcentajes de areas segun la clasificacion de pendientes

en la zona de estudio. Elaboracion propia.

Figura 9

Mapa de geomorfologia

MAPA DE GEOMORFOJOGIA

EOMORFOLOGIA
Descripcion

Abanico de piedemonte
| | Lagunas, embalses de agua y cuerpos de agua

Lianura aluvial o cauce inundable

Relieve de colinas en rocas intrusivas

Relieve de colinas en rocas sedimentarias
|| Relieve montafioso en rocas metamorficas

Terraza aluvial

Nota. Se visualiza espacialmente las diversas descripciones de pendientes en la

zona de estudio. Elaboracién propia.

Tabla 10
Clasificacion de &reas para la geologia (%)

Area Area

N Descripcion Peso

(Km2) (%)
1 Dep. aluvial reciente 0.068 47.21 17%
2 Fm. Cardalitos (Casco Urbano) 0.503 30.16 11%
3 Fm. Heath (Casco Urbano) 0.503 0.78 0%
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4 Fm. Tumbes (Casco Urbano) 0.503 113.60 40%
5 Fm. Zorritos (Casco Urbano) 0.503 42.42 15%
6 Paleozoico Indiviso 0.035 0.28 0%
7 Paleozoico inferior-Granito 0.035 4491 16%
8 Poligono de Laguna 0.503 431 2%

Nota. Se visualiza los porcentajes de areas segun la clasificaciéon de pendientes

en la zona de estudio. Elaboracién propia.

Figura 10
Mapa de geologia

MAPA DE GEOLOGIA

GEOLOGIA
Descripcion

- Dep. aluvial reciente
_- Fm. Cardalitos
- Fm. Heath

- Fm. Tumbes
- Fm. Zorritos.

I Fteozoico indiviso
- Paleozoico inferior-Granito
- Poligono de Laguna

Nota. Se visualiza espacialmente las diversas descripciones de pendientes en la

zona de estudio. Elaboracion propia.
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Para generar el mapa condicionante, se empleé un sistema de
informacion geogréfica (SIG) que incorpor6 datos de geomorfologia con un
peso del 53.9%, pendientes con un peso del 29.7%, y geologia con un

peso del 16.4%. Y el resultado se visualiza en la figura 10.

Figura 11
Mapa de factores condicionantes

MAPA DE FACTORES CONDICIONANTES

Leyenda

I: Factor Condicionante

Nota. Se visualiza espacialmente las diversas descripciones de pendientes en la
zona de estudio. Elaboracion propia.

- Factores desencadenantes

En lo que respecta al factor desencadenante, se procedié a analizar
la intensidad de la lluvia, teniendo limites en los valores comprendidos
entre 30 mm/hora y 60 mm/hora en todas las estaciones de monitoreo
dentro de la region de estudio. Esto resultdé en una asignacion constante de
un valor, que representa una intensidad muy fuerte con un peso del 0.26 en

toda la extensiéon de la zona (Ver figura 12).
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Figura 12
Mapa de factores desencadenantes

MAPA DE FACTORES DESENCADENANTES

Leyenda \’/

[ Factor Desencadenante

Nota. Se visualiza espacialmente las diversas descripciones de pendientes en la

zona de estudio. Elaboracion propia.

- Susceptibilidad

En caso de la obtencién de Susceptibilidad, se le da mayor peso al
factor desencadenante con un 90%, mientras los factores condicionantes
solamente tendrian el 10%, dando como resultado (ver figura 13), las zonas
con mayor susceptibilidad las zonas con bajas pendientes, las zonas

aledafas al cauce.
- Caracterizacion del fendbmeno

En la caracterizacién del fenomeno, se adopt6é un periodo de retorno
de 100 afios para determinar la extension de inundacion en las areas de
interés. Donde no se incorporaron imagenes satelitales de afios previos,

por lo que tiene ausencia de registros visuales de eventos pasados.
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Ademas, la presencia de nubosidad que no fue considerada de manera
exhaustiva, o que genera cierta ambigledad al distinguir entre la mancha
de inundacion y otros elementos, disminuyendo la representatividad de los
resultados.

Figura 13
Mapa de susceptibilidad

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

SUSCEPTIBILIDAD
Categoria

B vy Atto

] Ao

B vedio

Nota. Se visualiza espacialmente las diversas descripciones de pendientes en la
zona de estudio. Elaboracion propia

Se desarrollo un modelo hidrolégico con el software HEC-HMS,
donde se delimité la cuenca considerando como punto de aforo una
estacion hidrométrica para las comparaciones respectivas (ver figura 14). Y
con dicha delimitacién se pudo identificar las estaciones que influyen dentro
la cuenca delimitada. Donde las series méximas anuales se reflejan en la
figura 15, donde dicha informacion fue obtenida de la plataforma gratuita de
la Autoridad Nacional del Agua (Observatorio del ANA).
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Figura 14

Modelado hidrolégico con HEC-HMS

B2 HEC-HMS 4.11 [CA\.\Decuments\ModeloTUMBES\Cuenca_Referencialh MODELOHECHMS\TUMBES\TUMBES.hms]

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
DSBS (X Qé &P S P 4 done  —None- Ve BRBEESE 58
~None— v Wwdar» ump»iEEs x5
_ TUMBES 4! Basin Model [CUENCA] =R [é
-7 Basin Models
=5 CUENCA
NN SB0

&, €p1n

Components Compute Results

1%+ Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name:
Element Name:

Description:

Downstream:

*Area (KM2

X

Latitude Degrees:

Longitude Degrees:

Discretization Method:
Canopy Method:
Snow Method:
Surface Method:

Loss Method:

Transform Method:

Nota.

CUENCA
SB9

R7

204.90

-4.14256

-80.56276

—Mone—

--Mone--

--Mone--

—Mone—

SCS Curve Mumber
SCS Unit Hydrograph

Se

MOTE 10008: Begin opening project "TUMBES" in directory "C:\Users\Daphne\Documents\Modelo TUMBES\Cuenca_Referencial\MODELOHECHMS\ TUMBES" 3t time 15nov.2023, 08:51:19.
NOTE 10019: Finished opening project "TUMBES" in directory "C:\Users\Daphne\Documents\Modelo TUMBES\Cuenca_Referencial\MODELOHECHMS\ TUMBES" at time 15nov.2023, 08:51:19.

visualiza

el

modelo
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Figura 15
Precipitaciones maximas 24 horas

Precipitaciones maximas 24 horas - Periodo 1981 - 2023

wess(apitan Hoyle  ss==Huasimo Cabo Inga Condor Flores ~ess=Rica Playa s===(Quebrada Angostura  ess=El Tigre sss=Chacritas

250.00

200.00

150.00

100.00

PRECIPITACION (MM)

50.00

0.00
123 4 5 6 7 8 0101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
TIEMPO (AROS)

Nota. Se visualiza las precipitaciones maximas de 24 horas. Elaboracion propia

Posteriormente, se llevé a cabo un analisis de frecuencia con el
objetivo de determinar el valor maximo para un periodo de retorno de 24
horas. Este andlisis se realiz6 utilizando el software Easyfit, que emplea un
conjunto de distribuciones probabilisticas. A través de la prueba de bondad
de ajuste, se selecciond el log Pearson tipo Il como la distribucion mas
adecuada debido a su mejor ajuste. La figura 16 presenta la representacion

gréfica de este analisis.

Figura 16
Distribucién probabilistica

Funcién de densidad de probabilidad

0.22
0.2

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
X

O Histograma _ — Log-Pearson 3

Nota. Se visualiza la distribucion probabilistica Log Pearson lll. EasyFit.
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Con la distribucion que tiene mayor ajuste, se procede a obtener
dichos valores para diferentes periodos de retorno, pero el de 100 afios

seria para la evaluacion del estudio.

Tabla 11
P24 horas para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno (afios)

Estacién
5 10 25 50 100
Capitan Hoyle 72.62 87.88 106.61 120.23 133.62
Huasimo 61.63 78.54 101.70 120.18 139.66
Cabo Inga 101.27 121.89 14477 159.65 172.88
Condor Flores 106.95 125,57 149.10 166.56 183.89
Rica Playa 98.55 128.82 168.33 198.15 227.99
Quebrada Angostura 72.58 90.85 113.93 131.06 148.05
El Tigre 86.14 107.77 133.30 150.83 167.06
Chacritas 64.77 86.23 118.38 146.21 177.58

Nota. Se detalla los valores de p24 horas para diferentes periodos de retorno.

Elaboracién propia.

En el célculo de la tormenta de disefio, se empleo la metodologia de
Disck Peschke, la cual facilita la obtencién de hidrogramas de disefio para
cada estacion considerada (ver figura 17). Para llevar a cabo simulaciones,
es esencial contar con los datos de la estacion hidrométrica. Se realiz6 un
andlisis de frecuencia utilizando estos valores, y para un periodo de retorno
de 100 afios, se obtuvo un caudal de 3251.40 m3/s. Posteriormente, se
comparé este resultado con los caudales pico obtenidos mediante
simulaciones, ajustando el numero de curva (Potencial de escorrentia)
hasta lograr una concordancia con el caudal pico derivado del andlisis de

frecuencia de la estacion correspondiente.
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Figura 17

Hietograma de disefio para cada estacion
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Nota. Se detalla los valores de p24 horas para diferentes periodos de retorno.

Elaboracién propia.
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Tabla 12

Descargas méaximas instantaneas de la estacion “El Tigre”
Afo Q.Max Fecha Afo Q. Max Fecha

(m3/s) (m?3/s)

1965 965 12-Abr 1993 1918.2 marzo
1966 534 05-Feb 1994 1222.9 abril
1967 695 27-Feb 1995 534.4 enero
1968 325 15-Mar 1996 690.3  febrero
1969 1100 05-Abr 1997 1583.3 marzo
1970 469 24-Ene 1998 2569.9 diciemb
1971 1722 21-Feb 1999 2506.2 febrero
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1972 1929 30-Mar 2000 1238.1 marzo
1973 1449 10-Mar 2001 2756.2 marzo
1974 455 02-Mar 2002 2646.6 marzo
1975 2074 15-Mar 2003 681.4 marzo
1976 772 26-Mar 2004 602  febrero
1977 723 15-Mar 2005 1012.8 marzo
1978 519 02-Mar 2006 1583.3 febrero
1979 689.7 13-Mar 2007 696.6 marzo
1980 628.3 08-Abr 2008 1800 febrero
1981 1578.6 13-Mar 2009 1957.2 febrero
1982 1429 24-Dic 2010 1995 marzo
1983 3712.5 05-Feb 2011 1292.4 abril
1984 1627.5 17-Mar 2012 2616.7 marzo
1985 397.8 13-Abr 2013 759.9 marzo
1986 1397.4 19-Mar 2014 989.6 mayo
1987 2098.5 14-Feb 2015 1887.7 marzo
1988 651.9 febrero 2016 1598.7 marzo
1989 1828.8 febrero 2017 1317.7 marzo
1990 513.4 febrero 2018 613.3  febrero
1991 584.5 marzo 2019 1347.10 marzo
1992 965 12-Abr

Nota. Se detalla los valores de p24 horas para diferentes periodos de retorno.

Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes(PEBPT)

54



Figura 18
Valores maximos anuales de la estacion hidrométrica El Tigre

4000.0
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Nota. Se detalla los valores de p24 horas para diferentes periodos de retorno.

Elaboracion propia.

Tabla 13

Validacion del modelo hidroldgico

SUBCUENCA CN -1% -1% -1% -0.01%
SB1 70.88 70.17 69.47 68.77 68.22
SB10 73.37 72.64 71.91 71.19 70.62
SB11 70.03 69.33 68.64 67.95 67.41
SB12 70.78 70.07 69.37 68.68 68.13
SB13 70.00 69.30 68.61 67.92 67.38
SB14 70.00 69.30 68.61 67.92 67.38
SB15 66.80 66.13 65.47 64.82 64.30
SB16 58.02 57.44 56.87 56.30 55.85
SB17 64.77 64.12 63.48 62.85 62.34
SB2 70.21 69.51 68.81 68.12 67.58
SB3 50.75 50.24 49.74 49.24 48.85
SB4 65.40 64.75 64.10 63.46 62.95
SB5 70.33 69.63 68.93 68.24 67.70
SB6 72.79 72.06 71.34 70.63 70.06
SB7 70.19 69.49 68.79 68.11 67.56
SB8 70.00 69.30 68.61 67.92 67.38
SB9 70.00 69.30 68.61 67.92 67.38
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Q simulado 3462.00 3405.70 3350.60 3296.60 3254.40

Q observado 3251.40 3251.40 3251.40 3251.40 3251.40
error (%) 6.48% 4.75% 3.05% 1.39% 0.09%

Nota. Se detalla los cambios de CN para adecuacién del pico de caudal.

Figura 19
Comparacion de Caudales Simulados y Observados

Q simulado vs Q observado

Q simulado Qobservado

3300

Caudales (m3/s)

Iteraciones

Nota. Se detalla las comparaciones de caudales simulados y observados para

cada iteracion. Elaboracién Propia.

Luego de haber validado el modelo donde se llegd a tener un error

de 0.09% entre simulado y observado en caudal pico (figura 19). Se

ingresa tal hidrograma al modelo hidraulico. Y se llega a visualizar la

distribucion de velocidades (figura 21) y (figura 22).
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Figura 20
Hidrograma de entrada para el modelo HEC-RAS
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Nota. Se visualiza el hidrograma de entrada. Elaboracién en HEC-HMS.

Donde las velocidades se dan en rangos de 0 a 3 m/s, en la cual las
mayores velocidades se ven obtenido en el cauce del rio y el
desbordamiento en la planicie, da velocidades pequeiias y tirantes

inferiores a 50 cm.
- Nivel de peligrosidad

Dado que se cuenta con la informacion sobre la mancha de
inundacién, se procede a realizar la multiplicacion de la capa de velocidad y
la capa de tirantes. La descripcion detallada de estas capas se encuentra
en la tabla general. Es importante destacar que esta mancha de inundacién
se considera en un 80% para la evaluacion del nivel de peligrosidad,

mientras que la susceptibilidad contribuye con un 20% en dicha estimacion.
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Figura 21
Distribucion de velocidades del area de estudio

07NOV2023 07:00:00

Nota. Se visualiza la distribucion de velocidades. Elaboracion en HEC-RAS.

Figura 22
Distribucion de tirantes del area de estudio

07NOV2023 07:00:00

Dlem |

Nota. Se visualiza la distribucion de tirantes. Elaboracion en HEC-RAS.
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Figura 23
Mapa de nivel de peligrosidad de inundacién

MAPA DE NIVEL DE PELIGROSIDAD DE INUNDACION

CATEG!

I PELIGRO MUY ALTO

[ PELIGROALTO
PELIGRO MEDIO

[ PELIGRO BAJO

I FELIGRO MUY BAJO

Nota. Procesamiento en el entorno GIS. Elaboracién propia.

Tabla 14
Areas de los niveles de peligrosidad de inundacién

Rango Areas Areas (Ha)  Areas (%)
(Km2)

Nivel de Peligrosidad Muy Alta 1.85 185.03 0.65%

Nivel de Peligrosidad Alta 1.63 162.87 0.57%

Nivel de Peligrosidad Media 7.32 731.91 2.56%

Nivel de Peligrosidad Baja 222.17 22,217.34 77.78%

Nivel de Peligrosidad Muy Baja 52.66 5,265.59 18.44%

Nota. Procesamiento en el entorno GIS. Elaboracion propia.

La tabla proporciona una descripcion detallada de las areas de
estudio clasificadas segun diferentes niveles de peligrosidad frente a
inundaciones, expresadas en diversas unidades (Km?, Ha 'y %).

- En el caso de la categoria de peligrosidad muy alta, engloba 185
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hectareas, equivalente al 0.65 % de los terrenos que inciden en la
zona de estudio. Por otro lado, la peligrosidad alta, que representa
el 0.57 %, abarca 162.87 hectareas. La suma de ambas asciende a

1,655 hectéareas, constituyendo el 1.22% del total.

- En cuanto a la peligrosidad media, comprende el 2.56% del area

total con 731.91 hectareas.

- Por ultimo, la categoria de peligrosidad baja a muy baja abarca una
extension de 27,482.93 hectareas, representando el 96.22% del

area total de influencia en el estudio.
3.1.2. Estimacion del nivel de vulnerabilidad de inundaciones fluviales

Se llevé a cabo la evaluacion del nivel de vulnerabilidad al centrarse
en las distancias entre los predios agricolas y el rio Tumbes. En el contexto
de este estudio, que se centra en inundaciones, se reconoce que dicho
fendmeno afecta de manera mas significativa a las areas que estan mas

préximas al rio.

En la mencionada figura, se ilustran las areas que experimentan un
impacto més significativo debido a las inundaciones, identificadas como
aguellas con niveles de vulnerabilidad alta y muy alta. Al contar con una
representacion grafica de los niveles de vulnerabilidad en el area de
estudio, se procede a calcular las dimensiones de cada area, las cuales se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 15

Areas de los niveles de vulnerabilidad de inundacion

Descripcién Areas (Km?) Areas (Ha) Areas (%)
Nivel de Vulnerabilidad Muy Alta 4.91 491.00 11.68%
Nivel de Vulnerabilidad Alta 11.64 1,164.00 27.70%
Nivel de Vulnerabilidad Media 7.18 718.00 17.09%
Nivel de Vulnerabilidad Baja 4.98 498.00 11.85%
Nivel de Vulnerabilidad Muy Baja 13.31 1,331.00 31.68%

Nota. Se describe las diversas areas de los niveles de vulnerabilidad
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Figura 24
Mapa de nivel de vulnerabilidad de inundacion
¥ ¥ ‘ Y | o *
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VULNERABILIDAD ALTA
VULNERABILIDAD MEDIA
VULNERABILIDAD BAJA
F VULNERABILIDAD MUY BAJA

Nota. Procesamiento en el entorno GIS.

La tabla proporciona una descripcion detallada de las éareas de
estudio clasificadas segun diferentes niveles de vulnerabilidad frente a
inundaciones, expresadas en diversas unidades (Km?, Ha y %). Donde se

presenta los siguientes resultados.

- En el caso de la categoria de vulnerabilidad muy alta, engloba 491
hectareas, equivalente al 11.68% de los terrenos que inciden en la
zona de estudio. Por otro lado, la vulnerabilidad alta, que representa
el 27.70%, abarca 1,164 hectareas. La suma de ambas asciende a
1,655 hectéreas, constituyendo el 39.38% del total.

- En cuanto a la vulnerabilidad media, comprende el 17.09% del area
total con 718 hectéareas.

- Por ultimo, la categoria de vulnerabilidad baja a muy baja abarca
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una extension de 1,829 hectareas, representando el 43.53% del

area total de influencia en el estudio.
3.1.3. Estimacion del nivel de riesgo de inundaciones fluviales

En caso del nivel de riesgo de inundacién, se desarroll6 en un
entorno GIS, con herramientas de interseccién de ambos mapas de niveles
de riesgo de peligrosidad y vulnerabilidad. Donde se basa de la matriz que
se encuentra en detalle en la figura. Dando como resultado la siguiente

representacion espacial de los diversos niveles de riesgo.

Figura 25
Mapa de nivel de riesgo de inundacion
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Nota. Procesamiento en el entorno GIS.
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En la mencionada figura, se ilustran las areas que los diversos
niveles de riesgos de inundaciones, donde se tiene 86.83 y 659.82

hectareas para los niveles de riesgo muy alto y alto respectivamente.

Tabla 16

Areas de los niveles de peligrosidad de inundacién
Rango Areas (Km2) Areas (Ha) Areas (%)
Riesgo Muy Alto 0.87 86.83 0.65%
Riesgo Alto 6.60 659.82 0.57%
Riesgo Medio 17.50 1,750.05 2.56%
Riesgo Bajo 18.29 1.828.58 18.44%

Nota. Procesamiento en el entorno GIS.
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3.2.

Discusiéon de resultados

La categoria de peligrosidad muy alta y alta abarca un porcentaje
relativamente bajo del area total, representando el 1.22%. Esto indica que
las areas con los niveles de peligrosidad mas altos son limitadas en
extension, pero poseen un impacto critico. La peligrosidad media ocupa
una proporcion considerable, con el 2.56% del area total. Esto sugiere una
extension mas amplia de riesgos moderados en la region. La categoria de
peligrosidad baja a muy baja es la mas extensa, cubriendo el 96.22% del
area total. Aunque estas areas poseen un menor riesgo, su extension
resalta la importancia de abordar de manera integral la gestion del riesgo

en toda la region.

Las categorias de vulnerabilidad alta y muy alta, combinadas,
representan el 39.38% del area total. Esto indica que hay areas especificas
con una susceptibilidad significativa frente a eventos de inundacion. La
vulnerabilidad media ocupa un 17.09% del area total, indicando la
presencia de zonas con un riesgo moderado. La categoria de
vulnerabilidad baja a muy baja es extensa, cubriendo el 43.53% del area
total. Aunque estas areas son menos susceptibles, su amplitud resalta la

necesidad de una gestion eficiente y personalizada del riesgo.

Las areas identificadas con riesgo muy alto y alto abarcan 86.83 y
659.82 hectareas, respectivamente. Estas &reas especificas deben ser
prioritarias en términos de planificacién y medidas de mitigacion, ya que

representan una amenaza significativa de inundacion.

Los resultados proporcionan una vision detallada de la distribucion
espacial de los riesgos de inundacion, lo que puede orientar estrategias y
acciones especificas para la gestion efectiva del riesgo en la zona de
estudio. La combinacién de datos de peligrosidad y vulnerabilidad permite
una comprension mas completa de la exposicion de la region a eventos de
inundacién, facilitando la toma de decisiones informadas para reducir el

impacto
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4.

4.1.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES
Niveles de Peligrosidad de inundacion

En la evaluacion del nivel de peligrosidad asociado a inundaciones,
se tienen en cuenta factores condicionantes como la geologia,
geomorfologia y pendientes, los cuales influyen en el desarrollo del
fenébmeno. En este contexto, la intensidad de lluvia actia como el factor
desencadenante que activa el evento de inundacion. Es importante sefalar
gue estos factores de la susceptibilidad contribuyen hasta un 20% a la
estimacion del nivel de peligrosidad, ya que la predominancia del 80% se
atribuye a la caracterizacion del fendmeno, particularmente representada
por un hidrograma con un periodo de retorno de 100 afios, que delinea la

extension de la inundacion.

En caso de las avenidas maximas, los valores maximos para las
p24horas para un periodo de retorno de 100 afios, se adecuan a la
distribucion Log Pearson tipo lll, donde dicha distribucion de mejor ajuste
se identificd con la prueba bondad de ajuste. Y ello se ingres6 como
hietogramas al modelo HEC-HMS, donde la delimitacion se basé como
punto de aforo, una estacién hidrométrica. Igual manera se obtuvo el valor
pico para el mismo periodo de retorno de las lluvias, para poder comparar,
dando consigo un caudal pico simulado de 3254.40 m3/s y lo que arrojaba
la estacion hidrométrica El Tigre para dicho periodo de retorno es de
3251.40 m3/s, dando asi un error porcentual de 0.09%, con un numero de

curva promedio de 65.36.

La distribucion de peligrosidad en la zona de estudio revela que la
gran mayoria de esta area, equivalentemente al 96.22%, se clasifica como
de peligrosidad baja a muy baja, subrayando la relativa seguridad de la
region. Aunque las categorias de peligrosidad muy alta y alta abarcan solo
un 1.22% del total, su presencia destaca la necesidad de gestionar riesgos
significativos. Por otro lado, la peligrosidad media ocupa un 2.56% del
territorio, indicando areas que requieren atencién especifica.
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4.2.

4.3.

Niveles de Vulnerabilidad de Inundacién

Al evaluar el nivel de vulnerabilidad, se toman en cuenta las
distancias entre las zonas agricolas y el lecho del rio, siendo este
parametro esencial para la estimacién del riesgo de inundacién. En
consecuencia, el enfoque principal del estudio se centra exclusivamente en
las areas agricolas, considerandose Unicamente este factor para la

mencionada estimacion.

Una parte considerable del area de estudio, especificamente el
39.38%, exhibe niveles de vulnerabilidad alta y muy alta. La distribucion
desigual de la vulnerabilidad, con un 43.53% de las areas clasificadas
como baja a muy baja, sugiere que, aunque hay zonas de alto riesgo,

también existen areas mas resistentes.
Niveles de Riesgo de Inundacién

Cuando se realiza la evaluacion del riesgo, se sigue la metodologia
recomendada por instituciones nacionales como el CENEPRED. Esta
metodologia sugiere que, para obtener el nivel de riesgo, es necesario
cruzar las evaluaciones de los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad.

Las areas de riesgo significativo tienen un area de 86.83 hectareas
en el nivel de riesgo muy alto y 659.82 hectareas en el nivel alto, se

identifican zonas especificas con una amenaza significativa de inundacion.
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CAPITULO V
5. RECOMENDACIONES

Desarrollar un sistema de alerta temprana basado en datos meteorolégicos
y niveles de rios, permitiendo una respuesta rapida y eficaz ante condiciones

climaticas que puedan generar inundaciones.

Realizar evaluaciones periddicas de riesgos de inundaciéon para actualizar
modelos, adaptando las estrategias de gestion del riesgo a posibles cambios en el

entorno.

Realizar evaluaciones periédicas de riesgos de inundacién para actualizar
modelos, adaptando las estrategias de gestion del riesgo a posibles cambios en el

entorno.

Organizar programas de capacitacion y simulacros regulares para la
poblacion local, las autoridades y los equipos de respuesta.
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Anexo 1

ANEXOS

Formulacion del
Problema

Hipotesis

Objetivos

Variables y Dimensiones

Problema General:

¢Cudl es el riesgo por inundacion en las
areas agricolas del sector Garbanzal, distrito
de San Juan de La Virgen - Tumbes?

Problemas especificos:

¢Cudl es el nivel de la peligrosidad por
inundaciones de las areas agricolas, sector
Garbanzal, distrito San Juan de La Virgen,
Tumbes - 20237

¢Cual es el nivel de vulnerabilidad de
inundaciones de las areas agricolas, sector
Garbanzal, distrito San Juan de La Virgen,
Tumbes - 2023?

¢,Cual es el nivel de riesgo por inundaciones
que se tiene al Intersectar los mapas de nivel
de vulnerabilidad y peligrosidad, de las areas
agricolas, sector Garbanzal, distrito San Juan
de La Virgen, Tumbes - 2023?

Hipotesis:

El nivel de riesgo por inundacion es alto, en
las areas agricolas del sector Garbanzal,
distrito San Juan de La Virgen, Tumbes —
2023.

Hipotesis especificas

El nivel de peligrosidad por inundacion es
alto, en las areas agricolas del sector
Garbanzal, distrito San Juan de La Virgen,
Tumbes — 2023.

El nivel de vulnerabilidad por inundacién es
alto, en las éareas agricolas del sector
Garbanzal, distrito San Juan de La Virgen,
Tumbes — 2023.

La interseccion de ambos mapas de nivel de
vulnerabilidad y peligrosidad, nos estima un
nivel alto en riesgo por inundacion areas
agricolas del sector Garbanzal, distrito de San
Juan de La Virgen, Tumbes — 2023.

Objetivo general:
Determinar el riesgo por inundacién en
areas agricolas del sector Garbanzal,
distrito de San Juan de La Virgen, Tumbes
—2023.

Objetivos especificos:

Determinar la peligrosidad en las areas
agricolas del sector Garbanzal, distrito de
San Juan de La Virgen, Tumbes — 2023.

Determinar la vulnerabilidad en las areas
agricolas del sector Garbanzal, distrito de
San Juan de La Virgen, Tumbes — 2023.

Cuantificar los niveles de riesgo por
inundacion en las areas agricolas, sector
Garbanzal, distrito de San Juan de La
Virgen, Tumbes — 2023.

Riesgo por inundacién

Peligrosidad
Vulnerabilidad

Areas agricolas
Parcelas agricolas

Tabla 17 Operacionalizacion de la variable dependiente

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 18 Operacionalizacién de la variable dependiente

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL TECNICA E
DIMENSIONES INDICADORES
INSTRUMENTO
Variable Segun [CENEPRED] (2021), lo Precipitacion, pendientes,
Independiente: define como: “el grado de Peligrosidad geomorfologia y cobertura
Riesgo por probabilidad donde la poblacion de suelo.
inundacion puedan sufrir dafios y pérdidas
debid dicion d
epido.a st condicion e Distanciamiento de Entorno GIS
vulnerabilidad e impacto de un )
parcelas agricolas en
liaro” -
PElgro Vulnerabilidad relacion al rio Tumbes.
Mapa de peligrosidad y de
Riesgo vulnerabilidad.
Variable Este concepto se refiere a un ,
Parcelas agricolas
D diente: I t ti I idad 1
’ ependiente elemento que uenc la capacida Parcelas agricolas afectadas por inundacion Entorno GIS
Areas agricolas de movilizar una determinada afectadas
cantidad de agua.
Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Anexo 2 Ubicacion y predios agricolas

Figura 26
Mapa de ubicacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

REGION TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROVINCIA: TUMBES

E)/ALUACION DE RIESGO POR INUNDACION EN LAS
AREAS AGRICOLAS, SECTOR GARBANZAL, DISTRITO
DE SAN JUAN DE LA VIRGEN, TUMBE §-2022

DISTRITO:
SAN JUAN DE LA
VIRGEN

Nota. Elaboracion propia
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Figura 27
Mapa de predios

3
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DE SAN JUAN DE LA VIRGEN, TUMBE $-2022

Nota. Elaboracién propia
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Anexo 3 Procedimiento de la tesis

Para el caso del mapa tematico de pendientes, se procesara el modelo
digital de elevacién, descargado de la plataforma de ASF Vertex, con una

resolucion de 12.50 metros.

Figura 28
Plataforma para descargar modelos digitales de elevacion
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Data Search
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Nota. Plataforma de ASF Vertex, para la descarga de modelos digitales
diversas resoluciones.

ors | Improve this map

de elevacion con

Luego se ingresa lo descargado al entorno GIS, ver la siguiente figura.
Figura 29

Incorporacion del DEM al entorno GIS
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Nota. Se visualiza el entorno GIS con el Modelo Digital de Elevacion.
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Con ello, se procede a reclasificar las pendientes en 6 grupos de rangos de
pendientes (tabla 3), la cual se sigue el proceso en las herramientas Arctoolbox -

Spatial -> Analyst Tools ->Reclass-Reclassify.

Figura 30
Reclasificacion de pendientes en el entorno GIS parte 1
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Colocamos pendiente y seguidamente seleccionamos “Reclasificar”.

Figura 31
Reclasificacion de pendientes en el entorno GIS parte 2
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Colocamos el numero de clases y su respectivo porcentaje.

Figura 32
Reclasificacion de pendientes en el entorno GIS parte 3
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Se hace un recorte del area de estudio y de la imagen raster, con

herramienta Clip

Figura 33
Recorte del area de estudio
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se hace una conversiéon de Réaster a Poligono con ayuda de la herramienta
Arctoolbox

Figura 34
Ubicacién geodésica
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Nos dirigimos a tabla de atributo, luego Creamos columnas de nombre

area, longitud peso pendiente y descripcion.

Figura 35
Creacion de columna para ingreso de pesos
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Colocamos los porcentajes segun la clasificacion de pendientes
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Figura 36
Se abre la calculadora para ingresar los intervalos de pendientes
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Nota. Solocamos el peso segun la clasificacion de la tabla.

Figura 37
Colocacién de peso ponderados
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Exportamos el archivo haciendo clic derecho Data -> Export Data
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Figura 38

Exportacion de shaperfile
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Abrimos propiedades de Peso pendiente

Figura 39
Propiedades de las pendientes
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Figura 40
Abriendo la simbologia para poder colorear el Shaperfile
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Figura 41
Resultado de las pendientes y sus pesos
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Como también el mapa tematico de geomorfologia (G). Partimos con

el archivo de geomorfologia de Tumbes.

81

353387645 9600522 967 Meters

abrir



Figura 42
Abriendo el archivo de geomorfologia de la region de Tumbes
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Hacemos un recorte de la Geomorfologia de Tumbes en base al area

estudio

Figura 43
Recorte del archivo de geomorfologia en base al distrito de estudio
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Filtramos los elementos que se repiten con la herramienta Dissolve

Figura 44
Disolvamos en base a la descripcidn para evitar aglomeraciones
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Abrimos tabla de atributos, luego creamos una columna.

Figura 45
Abriendo la tabla de atributos para afiadir una columna para los pesos
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Colocamos los valores segun corresponda basandonos en la tabla

Figura 46
Se ingresa los valores en base a la tabla de pesos en la geomorfologia
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Exportamos el archivo con los pesos

Figura 47
Exportacion del archivo de geomorfologia con los pesos incluidos
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Seleccionamos propiedades-simbologia, luego desplegamos en value Field
y ponemos Peso_Geom
Figura 48

Abriendo la simbologia para poder colorear el Shaperfile
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Figura 49
Resultado de la geomorfologia y sus pesos
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se procede abrir el archivo de geologia de la region de Tumbes

Figura 50
Abriendo el archivo de geologia de la region de Tumbes
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Hacemos un recorte en base al area de estudio con la herramienta Clip

Figura 51
Recorte del archivo de geologia en base al distrito de estudio
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Filtramos los elementos que se repiten con la herramienta Disolve

Figura 52

Disolvamos en base a la descripcidn para evitar aglomeraciones
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Se observa en la tabla, que 8 elementos que pertenecen a nuestra area

Figura 53
Identificacion de los diferentes tipos de suelo para el sector de geologia
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se crea una columna denominada P_GEOLOG

Figura 54
Abriendo la tabla de atributos para afiadir una columna para los pesos
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Colocamos los pesos de geologia

Figura 55
Se ingresa los valores en base a la tabla de pesos en la geologia
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Exportamos el archivo con los pesos

Figura 56

Exportacion del archivo de geologia con los pesos incluidos

@ sntio-

Flle Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

BB X9
B [E2 Ji00:]

Table Of Contents 3 x
w8G 813
5 < Layers 2

= £ CA\Users\ivan\Downloadsitesis
B
O
© O Pesopend
[ <all other values>
Descripei
O5%
I 15-30%
[30-50%
[15-15%
[50-70%
0%
5 0 rasterdizolve

O
[ [ Rasterpend
[}
£ £ CA\Userstlvan\Downloadsitesis
5 ¥ Areadestudio

& 3 CAUsers\van\Documents\Arc(
£ O Reclass_pend2_Clipl
=
m:2
m:
m
s v

N T —

ElrlcElalE

melan <

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

b
FR— R B g K (O A [ [0 VB glAr 2l
Editor * } ] -
~
Export Data X
Eport: | Al features v
Use the same coordinate system as:
@ this layer's source dats
Orthe data frame
the feature dataset you export the datainto
{only applies if you expart to a feature dataset in a geodatabase)
Output feature dass:
‘c \Users\lvan\Downloads tesis\Peso_Geologia shp ‘ Ey
v
>

542022.264 9596663.593 Meters

Seleccionamos propiedades-simbologia, para colorear el shaperfile

Figura 57

Abriendo la simbologia para poder colorear el Shaperfile
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Figura 58
Resultado de la geologia y sus pesos

9 adelanto de ejecucion - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D@8 LEax o0 d- [ VI EFEESDN,
= T J1007) 1) @j
CEIN IHEHED | Georeferencing - ¢ 2 Drawings K () 5 0 A+ (< [0l A Vo VBT A2 e
Editor~

- b .

Table Of Contents 7 x
U CE|
E < layers A
£ B CUsersilvan Downloads\tesis
5 O Pese_Geomer
[ <all cther values>
Peso_Geom
0056
o7
moan

[ <all other values>
P_GEOLOG
003
CJ0088
0503
& O Pesopend
[ <all other values>
Descripci
05%
W 5-30%
I 30-50%
O5-15%
I 50-70%
0%
£ £ CiUsers\lvan Downloads\tesis'
5 B Aeadefstudio
=] v

566484.787 9392516.32 Meters

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Interceptamos los mapas teméaticos de la Geomorfologia, Geologia y
pendientes

Figura 59

Interseccion de los mapas de los factores condicionantes parte 1
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Dando como resultado lo siguiente:
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Figura 60
Interseccion de los mapas de los factores condicionantes parte 2
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Abrimos Tabla de Atributos y creamos una columna denominada

Condicionante

Figura 61
Creacion de columna para colocar los pesos de los factores condicionantes
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Seleccionamos la tabla y colocamos formula(imagen) correspondiente a los

pesos correspondientes de cada mapa tematico (Susceptibilidad).
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Figura 62
Estimacion de la susceptibilidad
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Obtenemos estos nuevos valores producto del procesamiento en el entorno
GIS.

Figura 63
Resultados de los factores condicionantes

Table 8 x
-
intercepcion_condic x
Peso_Geom| DESCRIP P_GEOLOG | Descripci |Peso_pend| Condicion A
0.487 |Fm. Cardalitos. 0.503|0-5% 0.468 0.483981
0.487 |Fm. Tumbes 0.503|0-5%
0.487 | Poligono de Laguna 0.5030-5%
0.487 |Fm. Cardalitos 0.503|5-15%
0.487 |Fm. Tumbes 0.503|5-15%
0.487 | Poligono de Laguna 0.503|5-15%
0.487 | Dep. aluvial reciente 0.068|0-5%
0.487 |Fm. Cardaiitos 0.503|12-30%
0.487 |Fm. Tumbes 0.503|15-30%
0.487 | Poligono de Laguna 0.503|15-30%
0.272|Fm. Heath 0.503|0-5%
0.272|Poligono de Laguna 0.503|0-5%
0.487 |Fm. Cardalitos. 0.503|30-50%
0.487 |Fm. Tumbes 0.503|30-50%
0.487 | Poligono de Laguna 0.503|30-50%
0.487 | Dep. aluvial reciente 0.068|5-15%
0.487 | Dep. aluvial reciente 0.068|15-30%
0.272|Fm. Heath 0.503|5-15%
0.272|Poligono de Laguna 0.503|5-15%
0.272|Dep. aluvial reciente 0.088|0-5%
0.487 | Dep. aluvial reciente. 0.088|30-50%
0.137 |Fm. Cardalitos. 0.503|0-5%
0.137 |Fm. Tumbes 0.503|0-5%
0.137 |Fm. Zorrites. 0.503|0-5%
0.137 |Poligone de Laguna 0.503|0-5%
0.272|Fm. Heath 0.503|15-30%
0.272|Poligono de Laguna 0.503|15-30%
0.066 |Fm. Cardalitos 0.503|0-5%
0.066 |Fm. Tumbes 0.5030-5%
0.066 | Poligono de Laguna 0.5030-5%
0.086 |Fm. Cardalitos. 0.503|0-5%
0.086 |Fm. Heath 0.503|0-5%
0.086 |Fm. Zorrites. 0.503|0-5%
0.086 |Fm. Cardalitos. 0.503|0-5%
0.086 |Fm. Heath 0.503|0-5%
0.066 |Fm. Tumbes 0.503|0-5%
0.0686 |Fm. Zorritos 0.5030-5%
0.066 | Poligono de Laguna 0.5030-5%
0.272|Fm. Heath 0.503|30-50% v
Mo 0rom S| (0 out of 134 Selected)

fintercepcion condic

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Exportamos Intersecciodn_Condic para obtener factor Condicionante
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Figura 64
Exportacion del factor de condicionante
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Abrimos tabla de Atributos y creamos una columna llamada Peso_Lluv,

para el caso del factor desencadenante

Figura 65
Se crea una columna para la asignacion para la intensidad de lluvia
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Clic derecho Field Calculator y colocamos el valor, segun la tabla de

Rangos de Precipitacion, luego exportamos para generar un nuevo archivo

Figura 66
Resultados del factor desencadenante
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Intersecto de Factor Desencadenante y Factor Condicionante

Figura 67
Interseccion de factores condicionantes con el desencadenante

@ sdelento de ejecucion - X
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0068
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(optional)

Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
94



Abrimos Tabla de Atributos y creamos una columna Illamada

Susceptibilidad para asignarle pesos.

Figura 68
Georreferenciar el proyecto parte 3

8 x
- Bh
Intercepcién_condic_desen x
— — — —

FID | Shape* | FID_Factor | Id FID_Fact 1_| Peso_Geom DESCRIP P_GEOLOG | Descripei | Peso_pend | Condicion “
»[_0]Polygon o o o 0,066 Dep. aluvialreciente 0.068 [0-5% 068 0185722
1 [Palygon o o 1 0,066 Dep. aluvial reciente 0.088[5-15% 0268 0428322
2[Polygon o o 2] 0.066Fm. Cardaitos 0.503[0-5% 0.68] 0257062
3[Patygon o o 3 0.066Fm. Cardaitos 0.503[5-15% 0268 097662
# [Polygon o o 0 0.066Fm_ Cardaitos 0.503[15-30% 0144 0160834
5 [Polygon o o 5 0.066Fm_Cardaitos 0.503 [30-50% 0.076] 0140838
& [Polygon 0 o B 0.085Fm. Tumbes 0.503[0-5% 0.463] 0257062
7 |Poiygon o o 7 0.086Fm. Tumbes o 0283 0497882
& |Polygon o o H 0.086[Fm. Tumbes [EEETZRE X 0144 0180838
8 |Poiygon o o H 0.085Fm. Tumbes 0.076] 0140838
10Polygon o ¢ 10 0.066Poligenc de L7 Name: Suscep| 0468 0257062
11Polygon o o i 0,437 | Dep. aluvialre| 0268 0412661
12[Polygon o o 2 0.427 [Dep. alwial g 7y Bouble » 0353241
13[Polygon o o 3 0.437 | Dep. aluviale| 0316413
12 [Polygon o o 18 0457 [Dep awvalTE  cipe 0296217
15 Polygon o o 15 0.437|Fm_Cardalt 0433961
76 Polygon o o 6 0487 |Fm_Cardalt [Precsion o ] 0424581
17 |Polygon o o 7 0487 |Fm_Cardal Scale 0 0387753
18 Polygon o o 18 0.457|Fm_Cardalt 0367557
19 Polygon o o 19 0.487 |Fm. Tumbes 0433981
20| Polygon o o 20| 0.487|Fm. Tumbes 0424561
21 Polygon o ¢ 21 0.487|Fm. Tumbes 0387753
22| Polygon o ¢ 2 0.487|Fm. Tumbes 0367557
23 Polygon o o | 0.487 | Poligono de L 0.433981
24 Polygon o o 28] 0.437 | Poiigono de L 0.424561
25 Polygon o o 25 0.487 | Poligono de L i 0387753
26 Polygon o o 26 0,437 Poiigono de Layumar 0367557
27 |Polygon o o 27 0272 Dep. aluvialreciente 0.068[0-5% 0296756
28 [Polygon o o 28 0272 Dep. aluvialreciente 0.065[5-15% 0237356
25 Polygon 0 o 28| 0272 Dep. aluvial reciente 0.063 [15-30% 0200528
30 Polygon o o 30 0.272[Fm. Heath 0.503[0-5% 038098
31 [Polygon o o El 0.272|Fm. Heath 0.503[515% 0308656
32 Polygon o ¢ 2 0.272[Fm. Heath 0.503[15-30% 0271368
33 [Polygon o ¢ 3] 0.272[Fm. Heath 0.503[30-50% 0251672
32 Polygon o o 34 0.272 [Fm_ Heath 0.503[50.70% 0251872
35 Polygon o o 35 0272 [Paleozoico ndivisa 0.035[5-15% 01231942
36 Polygon o o E3 0.272[Poiigono de Laguna 0.503[0-5% 038096
37 Polygon o o 37 0272 Poiigono de Laguna 0.503[5-15% 030869

33 Polygon o o ﬁl 0272 Poiigono de Laguna 0.503[15-30% 0271868 v

(0 out of 134 Selected)

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Figura 69

Asignamos la ecuacion en la calculadora de GIS
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Luego se utiliza los pesos para estimar la susceptibilidad, en base a los
factores condicionantes (Pendientes, Geomorfologia y Geologia) con el factor

desencadenantes (Intensidad de lluvia), con la caracterizacion del fenbmeno.
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Figura 70

Estimacion del mapa de susceptibilidad

Teble #x
3-8 BBOEX
Intercepcitn_condic_desen x
FD | Shape * | D Factor [ 1| Peso FD_factt Peso_Geom | DESCRIP | P_GEOLOG| Descrpei | Peso_pend | condicion fSuscep ~
0|Fobgon [ 3 0 0068 Dep_ ahival recente 0068[0-5% [T 019815
1[Pobygon o w 3 1 0088 Dep, sl ecente 0eE[S 15% 0268 omaz 013868
2[Fobygon o o 3 E 0066 Fm. Cardalios 0503 [0.5% 085 02570ez, [FEE
3[Pobgon o o 3 3 0066 F_ Cardalios 050[515% 0268 0197882, 0203838
+[Pobygen o w 3 [ 0.068 Fm. Cardaltos 0503[15-30% ot oe0mn| 0.1707S1
5 [ Fobygon o o 3 5 0066 Fm_ Cardalios 0503 30-50% 007 0140838, 0155574
6 [Polyoon o o 3 5 0066 Fn Tumbes 0503[0.5% 03] o2smez, 12575
7| Pobygon o v 3 7 0066 Fm. Tumbes [EEED 02%8]  o9Teaz, 02028
&[Fohygon DD 0z, 5 0.066 P Tumbes 0503 [1530% DO 0.1707St
|| 5[Pobvoon [ 02, E 0066 P Tumbes 0503 30-50% WO%] 0140638, &=l
10]Polygon o o 0% 0| 0.065 Peigona gz Laguna 0503[05% 08| 02smwez, 0257356,
1 Polygen DD 0 ar 0487 | Dep_ sl recente 0068 055 0B nat2eet e
|| 12[Fooon [ 3 17 0487 Dep_ ahuvial recknie 06E[= 15% =T [EEH
13 Polygon o o 0% 13| 0467 Dep_ sl recente 0.068[15-30% OEREEE 0310772
4 Polygen DD 3 T 0487 | Dep. sval reciente 5058  0.50% oo 02ean7] 0290555
|| 15 Fooon [ 3 15| 0487 P Cardalios [E50E) W8] 0.4a0at 0461583,
16| Polygon o o 0% 1| 0467 Fm_ Cardaltos 53[5 15% 0268 0424581 1408123
17 Polygen o © 3 17| 0.457 |Fm. Cardaltos 0503[1530% O 03747
|| 15[Fobgon o o 3 18] 0487 P Cardalios 0503 30-50% 007 03757 0356801
| | 15[Pohoon o © 028, B 0467 |Fn Tumbes 0503[05% 068]  0.4g3%81 0461583
20 Potygan o w 3 x| 0487 |Fm. Tumbes s[5 15 0268] 0424581 0408125
|| 21[Fobeon o o 3 b 0467 P Tumbes 0503 15-30% DOEEE ) [EZE
| | 22[Pohoon o © 028, 2| 0467 |Fn Tumbes 0.503[30-50% O 0356801
23 Polygan o w 3 z| 0.467 Puigono de Laguna 05030 5% 08| 0sasel 0461583,
|| 22[Foboon o o 3 2 0487  Polgono de Laguna [EREE) 035 0.4z45a1 0408125
| | 25]Poboon o o 3 =| 0.487 Pokgono de Laguna 0503[15-30% OERE = 0374578
2 Polygen o v 3 = 0467 Puigons de Laguna 0.503[30-50% 00%]  ve7ssd| 0356801
7 [Polyeon DD B3 i 0272 Dep. sval reciente 0068[0.5% 0 026758 nx_m‘
IEE [ 02, B 0272 Dep. ahovil recente 006E[=15% 08 0250358, [P
29 Polygan o v 3 = 0272 Dep, vl recente 0.068[15-20% wies] o200z 0206675,
30 Poygen DD 0z, £l 0272 Fm_ featn 0s03[05% [ (e
TEE [ 02, £l 0277 P Feain [EDEE) 0268 03088, [EE]
2[Polygen o o 0% £ 0272|Fm_ beatn 0503[15-30% wies] oorises 0270681
3 Poygen DD 0 = 0272 Fm_ beatn 0503 30505 oo oz 0252505
|| 3[Fooon [ 3 El 0272 P Feain 0503 50105 w0t tasiery] 0252508,
IEE o o 0% 3| ) 0ms[E15% 0268 02519 025475
% Polygan o © 3 * 0272 Puigono de Laguna 0503[05% [ 0357288,
|| 37[Foboon o o 3 El 0272 Polgono de Laguna [EDEE) 0263030889, 0303828,
38[Pooon o o 0% = 0.272]Pelona gz Laguna 0503[15-30% wies] oorises 0270681 v
W 0 oM Eé (D out of 134 Selected)

Intercepeidn_condic_desen

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Exportamos Intecepciodn_Condic_Desenc para tener un nuevo archivo

Figura 71

Exportacion del archivo de susceptibilidad

Q adelante de ejecucion - ArcMap
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[] <all other values>
P_GEOLOG
0035
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0503
B O Pesopend
[ <all other values>
Descripci
W0-5%
W 15-30%
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Export Data

Al features

Export:
Use the same coordinate system as:
(® this layer's source data

O the dota frame

the feature dataset you export the data into
(only applies if you export to a feature datasetin a geodatabase)

Qutput feature dass:

C:\Users\lvan\Dowrioads tesis! Suscepti shp

543382.116 9588699.066 Meters

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Abrimos el Software HEC-RAS 6.2, para poder representar las
inundaciones que puedan darse para diferentes periodos de retorno, donde

empezamos con la creacién de un nuevo proyecto.

Figura 72
Creacion del nuevo proyecto con HEC.RAS parte 1

Edit Run View Options GISTools Help

i PR g BB L IIN O] o [ L
[

Open Project ..

Save Project
Save Project As...

Rename Project Title..

Delete Project ..

Project Summary ...

Import HEC-2 Data ...
Import HEC-RAS Data ...
Generate Report ...
Export GIS Data ..
Export to HEC-DSS ..
Restore Backup Data

Zip Plan(s) or Archive Project..

Exit

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Colocamos el titulo de Proyecto y ubicamos la carpeta de trabajo

Figura 73
Creacion del nuevo proyecto con HEC.RAS parte 2

valorizacion

| tramo

New Project

thPro Objtivol i
LAl File Edit Run View O SelectedFolder _ Defauit Project older | Doaments

&8 X/ proyects Proyecto.prj C:\sers\van\Dowrloadsitesis
— 1 [proreco Froyecta g

Project:

o e ] :Z; 21954 FBS_F7110 RT1
Description: (Clgeomorfologia

Qinfo
(Nueva carpeta
Clpend

(L pendientecip
(poigono
(Terrain

oK Cancel Help Create Folder ... | |B:;
Z0M et drive and path, then enter  new project tite and fie name.

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Luego empezamos abrir el Project-Set Projection, para georreferencial el

Proyecto que sea desea desarrollar.

Figura 74
Georreferenciar el proyecto parte 1

M

7 RAS Mapper

Project | Tooks  Help

Set Projection... € u BN @ e

[)
00| 1D AddWebImagery..
Ul te

®

4,

Map Layers
Add Reference Layer...

Download Data
f. Create New RAS Terrain..

Create New Geometry...
> Create a New RAS Layer

Manage Layer Associations...

Manage Results Maps..

Messages | Views | Profile Lines | Active Features| 4| »

(366164 55, 888122735 1 pinel =638 )

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

En la siguiente ventana coloco el archivo “Prj” proyeccion.

Figura 75
Georreferenciar el proyecto parte 2

Bl RAS Mapper
File Project Tools Help

@8 RAS Mapper Options

= Project Settings

O
[ Event Conditions | projection
-] Results

[ Map Layers General
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Render Mode
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Editing Tools  Altert Topogreing

B Objetos 3D
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Nombre: | | Coordinate Reference Systems ~
|

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se importa la proyeccion para que pueda georreferenciarse

Figura 76
Georreferenciar el proyecto parte 3

Documentol - Word ALUMMO - JOSE VA

File Project Tools Help [EEy N

i
&- L] Features Project Settings Coordinate Reference System P
' [] Geometries Projection
- [] Event Conditions Prajection File: [C\Users Ivan*Downloads'tesis Nueva campeta* Topografia pi @
i [] Results General
1l Map La Definition:
.. Termins Render Mode GEDGCS['GCS_WGS5_1984". DATUM['D_WGS_1984"_SPHEROID
['WGS_1984" 6378137.0,298. 257223563]], PRIMEM[ Greenwich",0.0], UNIT
Mesh Tolerances ["Degree",0.0174532325193433])
Global Settings
General
RAS Layers
\Warping Method
Map Surface Fill @ Default Method (GDAL Warp)
Editing Tools " Alternate HEC-RAS Raster \Warping Method
Help me find a coordinate reference system: spatialreference.org
RAS Project Units: US Customary
oK Cancel I
[ views | Profile Lines | I I Zoety b

(4449153, 99470.34 1 pixel =211.86 i) I

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Luego que se haya proyectado el area de topografia, se procede a importar
la topografia del rio Tumbes.

Figura 77
Se importa la topografia como terreno el area de estudio parte 1

% RAS Mapper

File | Project | Tools Help |
@  SetProjection... Lh@AxXe>m M4 %@ |ﬂ By = E
'@ Add Web Imagery...
te  Add Reference Layer...

Download Data 3

Oooooo
@

Features

|‘§- Create New RAS Terrain...
T Create New Geometry...
e Create a New RAS Layer 3

',( Manage Layer Associations...

& Manage Results Maps...

Wiews I Praofile Lin&al Active Featura!l 4|
L ]
(-20550.85, 10911.02 1 pixel =211.86 1)) D

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Abrimos el archivo de Topografia

Figura 78
Se importa la topografia como terreno el area de estudio parte 2

RAS Mapper - u] x
File Project Tools Help
@@ N &> ERGMEB v Dl -

=[] Features I
i [ Geometries BB Mew Terrsin Layer pad
- [] Event Condition:
i~ [] Results @ s=i5RS
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& [ Terrains wse for Terrain raster files
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~
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~Output Terrain Fild Documentos
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4 Downloads - -
; | opografia
Vertical Conversio| B Escritorio
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b Muasica

_B Objetos 30

B videos

2., Disco local (C:
Messages | Views ] Profile Lings | Active Feat] = o0 0cal ()
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(36654165, 28881221.15 1 pinel = 3.05 1) - v

[ ] | Comcelar |

V ’ Nombre: |Topografia | [Raster Data (rtif,~fh,wadf, img |

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Aqui podemos apreciar el archivo de topografia.

Figura 79
Se importa la topografia como terreno el area de estudio parte 3

File Project Tools Help

Selected Layer: Terrain

RO@AxHedm BHG MO v 2>~

2
E
7
i

Boundary Condition Lines

Ooooo0o0oooooon,
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

100



Luego generamos la malla la zona de simulacion y se ingresa el

hidrograma generado por el estudio hidroldgico.

Figura 80
Simulacion del modelo hidrodinamico

S RAS Mapper
File Project Tools Help

@A edm ENS RO 1oy I

Features
Geometries
E)-[7] New Geometry

20 Flow Areas

Boundary Condition Lines

20000000RO000RRKRRE
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Geometry
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<
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(57754876, 9610082.25 1 pixel =59.77 m) i iy

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Exportamos el archivo de HECRAS luego lo abrimos en ArcGis, despues

hacemos un recorte respecto al area de estudio

Figura 81
Exportacion de los resultados del modelo al entorno GIS parte 1
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| afe s E-Oh@/BLASKTR; Dads B x & - 16502 VEEEEED =y
Drawing~ k #0-A- ‘ Editor~ - 5 SWAT Project Setup - Watershed Delineator = HRU Analysss = Write Input Tables - Ecit SWAT Input - SWAT Simulation = j& | i o
Table Of Contents ox ~ Creste Features
Eeesa <Search>
PELIGRO ALTO I
PELIGRO MEDIO

® O Inundacion VeloTirante
= O PREDKOS_UTM

= O SUSCEPTIBILIDAD
Categoria
- My Ao
Alta
- Medio
® B rastercaic
® O Velocity (2TMAY2023 10 00
® O Depth (2TMAY2023 10,00 00
= O Expor Output
o
O Susceptibilidad_Dissolve
Categ
- Medio
= Ao
- My Ao
= O RasterT Reclassd
o
i O Contomo
O Factor Desencadenante
]

= O Factor Condicionante.

=
= O GEOMORFOLOGIA
Descrpeion - o
¢ » |meies o > |BEditSketch Pr._| Ef Create Featur.
-B023 -3768 Decimal Dearees

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se observa donde se inunda el area de estudio, en el entorno GIS, y con

ello estimar velocidades y tirantes para el periodo de retorno de 100 afios

Figura 82

Incorporacion de la mancha de inundacion al entorno GIS
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Abrimos Tabla de Atributos y creamos una

Categoria, y le asignamos

Figura 83

Se crea una columna para ingresar la categoria

columna denominada

Suscepti
FiD | Shaps* | FID_Factor | Id | Peso_llwv | FD_Fact1 | Peso_Geom DESCRIP P_GEOLOG] _Descripsi | Peso_pend | Condicion | Suscep
v[_0]Poboon o ¢ 025, 0 0.065 | Dep. aluvialreciente 0068 [15% 0.468 015315
T [Folygon o o 026 1 0.066 |Dep. aluvial reciente 0.065[5-15% 0258 013568
[ 2[Poyoon o o 125 2 0.088|Fm Cardalfos 0503 [05% 02573%
3[Povoon o o 026 3 0.066 |Fm. Cardaitos 0503 [5-15% 02038%
4[Folygon o o 038) ) 0.085 [Fm Cardaitos 0503 [15.30% 0.70751
[ 5[Fobyoon o o 035 5 0.085 | Fm Cardalfos 0503 [2050% 0152574
&[Polyoon o o 026 5 0.066 | Fm. Tumbes 0.503[0-5% 02573%
7[Folygon o o 038) 7 0.085 [Fm Tumbes i 0203898
[ &[Folyoon o o 035 B RN AddField 0170751
5[Polyoon o o 026 s 0.066 | Fm. Tumbes 0152574
70[Polygon o o 028 10 0.066 |Poligono de Le Name: Catego 025735
[ 11]Folyeon o o 035 1 0.457 Dep. aluvialre ESE
12[Polygon o ¢ 128, 2 0467 Dep. ahvial g Ty = % 0343917
13|Polygon o o 0.26) 12 0.487 | Dep. aluvial rg 0310772
[ 14]Folyoon o o 035 14 0.457[Dep alviird oo 0252585
15 [Polygon o ¢ 026 18 0.487 |Fm. Cardali 0461563
| 18[Polvon o ¢ 028, 1 0.487 |Fm. Caraain 0408123
[ 17[Folyoon o o 035 17 0.457|Fm Cardt 0374975
18[Polygon o o 126 18 0.487 |Fm. Cardali 0358801
19 [Polygon o o 026 18 0.487 |Fm. Tumbes 0.461562
20[Polygon o o 035 20 0257 |Fm Tumbes a0z
21 [Polygon o o 125 Bl 0257 |Fm Tumbes 0374578
| 22[Pobvoon o o 026 2 0.487 Fm. Tumbes 0356801
23 [Polygon o o 028 2 0.257 Poligono de L 0461583
24 [Polygon o o 125 2 0257 | Poligono de L 0208123
| 25|Poiygen o o nzj 2 0,487 Poligono de L Cancel 0374978
28 [Polygon o o 028 B 0,257 | Poligono e Lagus 0358201
[ 27[Foyoon o o 035 Ed 0272 Dep. aluvial reciente 0068 0-5% 025305
28[Polyoon o o 125, = 0.272| Dep. aluvialrecients 0.068|5-15% 023962
23 [Polygon o ¢ 028 E) 0272 Dep. aluvialreciente 0.068[15-30% 0208475
30 [Polygon o o 035 ) 0.272[Fm Heath 0503 [0-5% 0357285
[ 31[Poyoon o ¢ 026 31 0272 Fm. Heatn 0503 [5-15% 0303828
32[Polygon o ¢ 026 2 0.272 Fm. Heatn 0.503[15-30% 0271888 | 0.270681
[ 33[Folyeon o o 035 & 0.272[Fm Heath 0503 [20.50% 0251672 0.252505
[ 34[Pobyoon o ¢ 026 ] 0272 Fm. Heatn 0503[50-70% 0281672 0.252505
35 [Polygon o ¢ 026 ® 0.272 | Paleozoico Indiviso 003 [5-15% 0231944 028475
35 [Polygon o o 035 % 0272 Poligono de Laguna 0503 [0-5% 0365096 | 0.357285
| 37[Poyoon o o 126 7 0.272 | Poligono de Laguna 0503 [5-15% 030889 | 0.203625
38[Polygon o o 028, % 0.272 | Poligono de Laguna 0503[15-30% 0271858 0.270681

[T Teom (0 out of 134 Selected)

{uscptl

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Clasificamos la categoria basandonos en la tabla general

Figura 84
Se llega a dar descripciones segun su categoria parte 1

Table ox
ERIE-AL L
Suscepti x
— —
FID | Shape * ) Factor | Id | Peso_lluv | FID_Fact 1 | Peso_Geoj Suscep Catego ~
| 62[Pobvoon o o 026 62 0. 0074944
| 58[Polyoon o 9] 025 % 0. 0063497
| 60[Polyoon o o 025 E 0g Perser 0063487
&1 |Polygon o| o 026 & 00 @VBsaipt Opython 0.083497
| #2[Polyoon o 9] 025 E 0. 0063457
[S{ieale 4 = = oo Fes: Type: Functions: e
93Polygon o o 026) (3 09 |FD AT @b [0 0083497
|| o4[Polyoon o 9] 025 54 00| | Shepe ch(()) 0063457
| 102[Polygon o o 026 102 00| | FID_Factor Qsting £ () 0.083457
103 Polygan o o 026) 103 00 |1 Obste Fix () 0083497
107 [Polygon o o 0.26 107, 0.0 | peso_uv nt() 0.083497
| 08[Poygon o o 026 108 00 | Fp_ract 1 ;fnﬂ(( )) 0083487
| 66[Fovoon o o 026 % 08 | peso_ceom s () 0068368
|| 55[Polyoon o o 028 E 00 | pescrp Tan () 0101674
53 Polygon o 9 025 E] 50 | p ceoroe . 0.10167%
7 [Polygon o o 026 & 0. 0101674
2 Polygon o o 028 2 00 [show Codeblock - 0101674
|01 [Polygon o 9 025 [ 0 e I ES S 0.10167%
106 Folygan o o 026 108 0. = 0101674
[ 65/Polygon o[ o 0.26) 65 0g| | Medo 0.108585
| 128[Polygon o 9 025 28 01 01174
112|Folygon o o 026 iz 0 012281
54 [Polygon o o 028 El 0. 0124818
| s8[Polyaon o o 125, % 0. 0124818
% Polygon o ¢ 025 3 0. 0134818
1 [Polygon o o 028 el 0. 0134818
| 100[Polygon o o 025 00 0. 0134818
105|Folygon o ¢ 025 108 0. 0134818
| 128[Polyoon o o 028 128 01 0138118
T [Polygen o o 025 1 0. 013969
4|Folygon o o 026 64 0.0 About calalating fields Clear Load. save... 0.13%68
111 [Polygon o o 028 m 01 0120967
5 [Polygon o o 025 5 0. 0152574
5[Polygon o ¢ 025 B 0. o Cancel 0152574
43[Polyoon o o 028 ) 0. . 0152574
7 [Polygon o o 025 [ 0.086|Fm Heath 0.503[30-50% 0076 0152574
43 [Polygon o ¢ 025 @ 0066 | Fm. Heath nﬁ’? 0% 0076 0.152574
| _52[Polyoon o o 028 El 0.088 | Fm Zorrtos 0.503[2050% 0078 0152574
70[Polygon o o 025 70 0.086|Fm Cardaltos 0503[2050% 0075 0.140838| 0.15257% o
[ oo 22 out of 134 Selected)

Suscepti
Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Ubico la categoria segun los valores

Figura 85
Se llega a dar descripciones segun su categoria parte 2

Table ox
ER- ML
Suscepti x
—r — — S— -
FID | Shape® | FID_Factor | Id | Peso_lluv | FID_Fact 1 | Peso_Geom DESCRIP P_GEOLOG | Descripci | Peso_pend | Condicion | Suscep Catego "
62 |Polygon 0 0 0.26 62 0.068 | Paleozoice inferior-Granite 0.035 [>70% 0.044 0.054382| 0.074944 | Medio
56 |Polygon 0 0 0.26 56 0.066 | Paleozoico Indiviso 0.035 |30-50% 0.076 0.063886 | 0.083497 | Medio
60 |Polygon 0 0 0.26 60 0.066 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 | 30-50% 0.076 0.063886 | 0.083457 | Medio
61 [Polygon 0 0 0.26 61 0.066 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 |50-70% 0.076 0.063886 | 0.08347 | Medio
38 |Polygon 0 0 0.26 83 0.066 | Paleozoico Indiviso 0.035 [30-50% 0.076 0.063886 | 0.083437 | Medio
89 |Palygon 0 0 0.26 89 0.066 | Paleozoico Indiviso 0. ﬁ’ﬁl-?ﬂ% 0.076 0.063886 | 0.083437 | Medio
93 |Palygon 0 0 0.26 93 0.066 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 [30-50% 0.076 0.063886 | 0.083457 | Medio
94 |Polygon 0 0 0.26 94 0.086 | Paleozoico inferior-Granito 0. ﬁ’ﬁl—?ﬂ% 0.076 0.063886 | 0.083497 | Medio
102 |Polygon 0 0 0.26 102 0.068 | Paleozoico Indiviso 0.03530-50% 0076 0.063886 | 0.083437 | Medio
103 |Pelygon 0 0 0.26 103 0.068 | Paleozoice Indiviso 0. 0354’?0—?7% 0078 0.063886 | 0.083497 | Medio
107 |Polygon 0 0 0.26 107 0.065 | Paleozoice inferior-Granite 0. 0354‘10—5%4 0076 0.063886 | 0.083497 | Medio
108 |Polygon 0 0 0.26 108 0.068 | Paleozoice inferior-Granite 0.035 | 50-70% 0076 0.063886 | 0.083487 | Medio
66 |Polygon 0 0 0.26 66 0.068 | Dep. aluvial reciente 0.068 | 30-50% 0076 0.069298 | 0.088368 | Medio
55 |Polygon 0 0 0.26 55 0.066 | Paleozoico Indiviso 0.035 [ 15-30% 0.144 0.084082 | 0.101674 | Medio
59 |Polygon 0 0 0.26 59 0.066 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 | 15-30% 0.144 0.084082 | 0.101674 | Medio
87 |Palygon 0 0 0.26 a7 0.066 | Paleozoico Indiviso 0.035 | 15-30% 0.144 0.084082| 0.101674 | Medio
92 [Polygon 0 0 0.26 92 0.066 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 | 15-30% 0.144 0.084082| 0.101674 | Medio
101 |Polygon 0 0 0.26 101 0.066 | Paleozoico Indiviso 0.035 | 15-30% 0.144 0.084082| 0.101674 | Wedio
106 |Polygon 0 0 0.26 106 0.086 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 | 15-30% 0.144 0.084082| 0.101674 | Medio
65 |Polygon 0 0 0.26 65 0.068 | Dep. aluvial recients 0.068 |15-30% 0144 0.089494 | 0.108545 | Medio
129 |Polygon 0 0 0.26 129 0.137 | Paleozoico inferior-Granito 0.035|30-50% 0076 0.102155| 0.11794 | Medio
112 |Pelygon 0 0 0.26 12 0.137 | Dep. aluvial reciente 0.068 |30-50% 0078 0.107867| 0.12281 |Medio
34 |Polygon 0 0 0.26 4 0.068 | Paleozoice Indiviso 0.035 |5-15% 0268 0.12091| 0.134819 | Alto
38 |Polygon 0 0 0.26 58 0.068 | Paleozoice inferior-Granite 0.035 |5-15% 0268 0.12091| 0.134819 | Alto
86 |Polygon 0 0 0.26 86 0.066 | Paleozoico Indiviso 0.035 |5-15% 0.268 0.12081| 0.134819 | Alto
91 |Polygon 0 0 0.26 91 0.066 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 |5-15% 0.268 0.12091| 0.134819 | Alto
100 |Polygon 0 0 0.26 100 0.066 | Paleozoico Indiviso 0.035 |5-15% 0.268 0.12091| 0.134819 | Alto
105 |Polygon 0 0 0.26 105 0.066 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 |5-15% 0.268 0.12091| 0.134819 | Alto
128 |Polygon 0 0 0.26 128 0.137 | Paleozoico inferior-Granito 0.035 | 15-30% 0.144 0.122351| 0.136116 | Alto
1 |Polygon 0 0 0.26 1 0.066 | Dep. aluvial reciente 0.088 |5-15% 0.268 0.126322| 0.13969 | Alto
64 |Polygon 0 0 0.26 64 0.068 | Dep. aluvial recients 0.068 |5-15% 0263 0.126322| 0.13969 |Alto
111 |Polygon 0 0 0.26 1 0.137 | Dep. aluvial recients 0.068 | 15-30% 0144 0.127763 | 0.140987 |Alto
5 |Polygon 0 0 0.26 5 0.068 |Fm. Cardalitos 0.503 | 30-50% 0078 0.140638 | 0.152574 |Alte
8 |Polygon 0 0 0.26 9 0.066 |Fm. Tumbes 0.503 | 30-50% 0076 0.140638 | 0.152574 |Alto
43 |Polygon 0 0 0.26 43 0.066 |Fm. Cardalitos 0.503 | 30-50% 0076 0.140638 | 0.152574 |Alte
47 |Polygon 0 0 0.26 47 0.066 |Fm. Heath 0.503 |30-50% 0.076 0.140638 | 0.152574 | Alto
48 |Polygon 0 0 0.26 43 0.066 |Fm. Heath 0. M-?ﬂ% 0.076 0.140638 | 0.152574 | Alto
52 |Polygon 0 0 0.26 52 0.066 |Fm. Zorritos. 0. 503‘30-5“% 0.076 0.140638 | 0.152574 | Alto
70 |Palygon 0 0 0.26 70 0.066 |Fm. Cardaltos 0. 503‘30-5“% 0.076 0.140638 | 0.152574 | Alto v
o 0 om (27 out of 134 Selected)

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Figura 86
Se llega a dar descripciones segun su categoria parte 3

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D@8 LOBx2cb-maw VA ES@PD80 0k,
& Tl Ji007] B

Qe Qe % Georeferencing ™

Generd Source  Selection Display  SYmbology Fields  Definion Query Labels Joins & Relates Time  HTML Popup
Table Of Contents 3 x ~

Show:

st 2] Features Dvaw categories using unique valucs of ane fickd Impott
Categories Value Field Color Ramp
[ <all other values> E”f”“e”‘”“ EI . -
rique values, many
Catego - Matchto symbols in
Ao Quaniities Smbol Value Label Count
W Medio Charts [P J<all other values> <all other values>
[C] Muy Alto Multiple Attributes <Heading> Catego
= O Suscepti I =do Medio 2
[ <all other values> Ao Ao 2 1t
Catego
I Muy Alto < > 4
I Alto
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Para el caso de vulnerabilidad, se procede importar el eje del rio tumbes

Figura 87
Importacion del eje del rio y recortarlo segun el &rea de interés parte 1

4 Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection | Geoprocessing | Customize Windows Help

LS
AECERY LRI S ISR,
RN i :E\ iy i t 5
- Intersect -
QRO ¢+ §ioom B = B oy KB A E@M I e u At genog
] rion | Clip
Table Of Contents s
36K = Merge Geoprocessing tool that extracts
9 S8|E Dissolve | inputfeatures that overlay the clip
o5 layers features,
= & RIOS_TUMBES_UTM e
ArcToolbox

5 B AREA_ESTUDIO Environments..

O As2@el > > L

a Results
5 [ PREDIO_AREA_ESTUDIO
= ModelBuilder
Python

Geaprocessing Options...

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se hizo un recorte de las capas a trabajar con respecto al area de estudio.

Figura 88
Importacion del eje del rio y recortarlo segun el area de interés parte 2

@ Sintitulo - ArcMap - X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds Bxiocid-mw  VEEIRE,

] a0 B Jico) @ B | Editor- e }e of .

CEINIHEMES % | Georeferencing - 3 2 Draving~ R (* O- A - [[lg al o vlBry A-B B
Table Of Contents ax ~
EEEE
£ & Layers \ Cip - O

© @ RIOS_TUMBES_ UTM
Input Features
= M AREA_ESTUDIO [RI0S_TUMBES_UTM =
D?RED\O AREA_ESTUDIO o eaures
e o [IAREA_ESTUDIO |
Output Feature Class
[ ct\sersitvan Pocuments\arcGIs\Default gdb \RIOS _TUMEES UM Cip ]
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[ Meters
oK Cancel Environments... Showt

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Buscamos la herramienta distancia euclidiana y realizamos el
procesamiento

Figura 89
Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 1

. Sintitulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
5 00d; EEEE0,

fi00%) &% 5 ¢ Editorr L }s o =
Livmng k0 O A s [0 B syl A2

2 | Georeferencing -

Table Of Contents 2% ~ [Search B x
E@@@»@ tu‘ﬁb.?“&' Pocaicenh v
= = Layers ALL  Msps Dats Tools Images

2] rios_AReA ESTUDIO] ~

[EUCLIDEAN x| @
] REA_ESTUDIO Any Extent v
= [ PREDIO_AREA_ESTUDIO Search returned 15 items v Sort By v
o , Eudlidean Distance (Spatial Analyst) (...

Caleulates, for each cell, the Euclidean d...
toolboxes\system toolboxes\spatial analys...

#, Eudlidean Allocation (Spatial Analyst) (.
Calculates, for each cell, the nearest sour...
toolboxes\system toolboxes\spatial analys...

“, Euclidean Direction (Spatial Analyst) (...
Calculates, for each cell, the direction, in ...
toolboxes\system toolboxes\spatial analys...

#, Cost Back Link (Spatial Analyst) (Tool)
Defines the neighbor that is the next cell o...
toolboxes\system toolboxes\spatial analys...

% Corridor (Spatial Analyst) (Tool)
Calculates the sum of accumulative costs ..
toolboxes\system toolboxes\spatial analys...

, Cost Allocation (Spatial Analyst) (Tool)
Calculates, for each cell, its least-cost sou...
toolboxes\system toolboxes\spatial analys...

#, Cost Path (Spatial Analyst) (Tool)

Calculates the least-cost path from a sour...
toolboxes\system toolboxes\spatial analys...
v A, Create Thiessen Polygans (Analysis) (..,
1
633933.011 9624198.392 Meters

[ - R | Q S

24/07/2023 %)

ez ¢ >

Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se procede a colocar un tamafio de celda de 10 metros

Figura 90
Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 2

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DEES BB x 0cis- [P0 FEEESDm
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Figura 91
Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 3

Qv
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Se procede a obtener diversos rangos de distanciamientos

Figura 92
Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 4

9 Vulnerabilidad - ArcMap -

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
Se procede a reclasificar en base a la tabla de rangos de distanciamientos

para evaluar la vulnerabilidad.

Figura 93
Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 5

@ Vulnerabilidad - ArcMap - X
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
107



Colocamos 5 clasificaciones de distancias de 200, 1000, 3000 y 5000
metros.

Figura 94
Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 6
Q@ vurer
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Figura 95
Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 7
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Convertimos el raster a poligono mediante la herramienta de GIS.

Figura 96

Se aplica la herramienta de distancia euclidiana parte 8
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Se le asigna pesos en base a la categoria correspondiente.

Figura 97
Se le asigna un peso segun la categoria correspondiente
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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Interceptamos 2 capas: predio_area_agricola y rios_reclassify _poligono

Figura 98
Intercepcidn de predios agricolas con los distanciamientos del rio parte 1
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

Figura 99
Intercepcién de predios agricolas con los distanciamientos del rio parte 2
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

una vez creada la capa vulnerabilidad nos dirigimos a propiedades-

simbology-value field donde asignamos colores en base a sus categorias
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Figura 100
Resultado de la vulnerabilidad
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.

finalmente obtenemos el producto donde se aprecia la vulnerabilidad segin

la cercania del rio y se interseca con la peligrosidad y se obtiene lo siguiente:

Figura 101

Resultado del nivel de riesgo de inundacién
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Nota. Se visualiza el procesamiento en el entorno GIS.
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