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Resumen y Abstract I

RESUMEN

Este estudio se enfoca en demostrar la utilidad de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) en la zonificacion de amenazas geoldgicas, especificamente deslizamientos
causados por lluvias, con la capacidad de actualizar de forma continua y en tiempo real la

zonificacion de las amenazas, que también es replicable a otro tipo de amenazas.

La metodologia empleada se basa en la "Guia Metodoldgica para la Zonificacion de
Amenaza por Movimientos en Masa a escala 1:25.000" proporcionada por el Servicio Geologico
Colombiano. El proceso implica la creacion de un mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa, fundamental para cuantificar la amenaza. Para obtener la Amenaza resultante en tiempo
real, se logra con la automatizacion y obtencion de datos meteoroldgicos en tiempo real desde el

geoportal SIMAC-IDEAM, almacenando estos datos en una base de datos.

Posteriormente, mediante el uso de librerias de PyQGIS, se automatiza el proceso de
zonificacion y caracterizacion de movimientos en masa. Este procedimiento incluye la
interpolacion inversa ponderada (IDW) de los datos de precipitacion actuales de los ultimos 25
dias, conocido como A25 segun la propuesta del IDEAM. Ademas, se aplican operaciones de
algebra de mapas ponderado, entre el mapa de susceptibilidad (condicionantes) y la interpolacion

(detonante) IDW, resultando en la creacion del mapa de amenazas.
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El sistema completo se encuentra incorporado en un cédigo de programacion que permite
iterar el proceso segun sea necesario, con un tiempo de ejecucion minimo de 10-15 minutos,

dependiendo de la capacidad de computo disponible.

Esta metodologia tiene como objetivo adaptarse a las cambiantes condiciones climaticas
y ofrece una solucidn altamente precisa y eficaz en comparacion con la cartografia tradicional,
que para el municipio de Manizales, es actualiza cada 4 o 5 afios. Se espera que esta metodologia
proporcione un sélido soporte para la gestion de riesgos en Manizales, con el potencial de

proteger de manera mas efectiva tanto vidas humanas como propiedades.

Palabras clave: Movimientos en Masa, Susceptibilidad, Amenazas, Automatizacion,

Python, Bases de Datos.
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Abstract

This study aims to demonstrate the utility of Geographic Information Systems (GIS) in the
zoning of geological hazards, specifically rainfall-triggered landslides, with the capability to
continuously and in real-time update threat zoning, which is also replicable for other types of

hazards.

The methodology employed is based on the "Methodological Guide for Mass Movement
Hazard Zoning at 1:25,000 Scale" provided by the Colombian Geological Service. The process
involves the creation of a susceptibility map for mass movements, which is essential for
quantifying the threat. To obtain real-time threat assessments, automation and real-time
meteorological data retrieval from the SIMAC-IDEAM geoportal are employed, storing this data

in a database.

Subsequently, using PyQGIS libraries, the zoning and characterization of mass movements
are automated. This procedure includes the Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation of
current precipitation data for the last 25 days, known as A25 according to IDEAM's proposal.
Weighted map algebra operations are applied between the susceptibility map (conditioning factors)

and IDW interpolation (triggering factors), resulting in the creation of the threat map.

The entire system is embedded in a programming code that allows the process to be iterated
as needed, with a minimum execution time of 10-15 minutes, depending on available computing

power.
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This methodology aims to adapt to changing climatic conditions and offers a highly
precise and effective solution compared to traditional cartography, which, for the municipality of
Manizales, is updated every 4 or 5 years. It is expected that this methodology will provide robust
support for risk management in Manizales, with the potential to more effectively protect both

human lives and properties.

Keywords: (Mass Movements, Susceptibility, Threats, Automation, Python, Databases).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU
JUSTIFICACION

1.1 Descripcion del &rea problematica

El municipio de Manizales, ubicado en el departamento de Caldas, Colombia, enfrenta una
serie de desafios relacionados con problemas geoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos,
topograficos y ambientales. Estos factores propician una elevada susceptibilidad a la ocurrencia
de movimientos en masa, especialmente durante periodos de retorno climatico caracterizados por
lluvias prolongadas e intensas. En tales condiciones climaticas, se ha observado un aumento
significativo en el nimero de deslizamientos causados por la lluvia en comparacion con periodos

climaticos més secos.

En un esfuerzo por mitigar los riesgos asociados a estos eventos, el municipio ha
implementado la elaboracion de Planes de Ordenamiento Territorial (POT), que se actualizan
cada cuatro afios con el cambio de gobierno. Estos POT incluyen evaluaciones de la
susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo relacionados con movimientos en masa en el
territorio. Sin embargo, estos analisis se basan en datos recopilados en condiciones climaticas y
temporales especificas al momento de su elaboracion, lo que significa que la variabilidad de la
amenaza debido a los cambios climaticos a lo largo del tiempo no se tiene en cuenta
adecuadamente. Esta falta de adaptacion a las condiciones climéticas cambiantes podria llevar a

una subestimacion o sobreestimacion de la amenaza en diferentes areas del municipio, tanto
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rurales como urbanas. Este desafio no es Unico de Manizales y se repite en muchos otros

municipios de Colombia.

1.2 Formulacion del problema

El problema central que se plantea en esta investigacion es la falta de un método que
permita calcular la amenaza de movimientos en masa de manera oportuna, especificamente
deslizamientos detonados por lluvia, de manera continua y en tiempo real. Los métodos actuales
utilizados para la gestion del riesgo de desastres se basan en modelos que dependen de datos
meteoroldgicos histéricos como factores desencadenantes o utilizan enfoques heuristicos que
pueden introducir sesgos en la estimacion de la amenaza. Estos modelos no se adaptan
adecuadamente a las condiciones meteoroldgicas del momento, lo que resulta en un sistema de

alerta que carece de precision y oportunidad.

Por lo tanto, se plantea la necesidad urgente de desarrollar un método que utilice
tecnologias de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) en combinacion de Algoritmos de
programacion idéneos para calcular la amenaza de movimientos en masa, en particular
deslizamientos causados por lluvia, de manera continua y en tiempo real. Este método debera
basarse en la Guia Metodologica para la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa a
escala 1:25.000 del Servicio Geoldgico Colombiano y aprovechar los insumos cartograficos
proporcionados por diversas instituciones, como Corpocaldas, el Servicio Geoldgico, la Alcaldia

Municipal de Manizales, el IDEAM, IGAC, el DANE y UNGRD, entre otros.
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1.3 Justificacion

Los movimientos en masa, especialmente los deslizamientos detonados por lluvia,
representan una amenaza latente en el municipio de Manizales/ Caldas, y en muchas otras
regiones del pais. A pesar de los incansables esfuerzos y las medidas implementadas para
prevenir pérdidas humanas y materiales en estas areas, se siguen registrando tragedias que

cobran vidas humanas y destruyen viviendas y otros bienes de valor incalculable.

La necesidad urgente de una solucion més eficaz se hace evidente en la constante
repeticion de estas tragedias a lo largo del tiempo. Las metodologias tradicionales de gestion del
riesgo, que dependen en gran medida de modelos de amenaza y vulnerabilidad basados en datos
historicos y suposiciones heuristicas, no logran proporcionar las alertas tempranas precisas y de

manera oportuna que son cruciales para la proteccion de vidas y bienes.

En este contexto, el desarrollo de un modelo de amenaza por movimientos en masa,
basado en tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y que opere en tiempo real,
se convierte en una prioridad imperante. Este modelo tiene como objetivo principal adaptarse a
las condiciones climaticas actuales y reflejar la variabilidad temporal de la amenaza, tomando en
cuenta los factores detonantes del lugar y basandose en datos actualizados proporcionados por

diversas instituciones.
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La triste realidad de que personas continten perdiendo sus vidas y hogares debido a los
movimientos en masa, a pesar de los esfuerzos previos, subraya la necesidad urgente de este
enfoque innovador. Un sistema de alerta temprana mas preciso y oportuno, respaldado por una
metodologia solida, podria marcar la diferencia en la mitigacion del riesgo de desastres y la
proteccion de las comunidades vulnerables. Este proyecto de investigacion busca no solo abordar
el problema en el municipio de Manizales sino también servir como un modelo potencialmente
replicable en otras areas del pais que enfrentan desafios similares, con el objetivo de salvar vidas

y preservar el patrimonio en riesgo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia innovadora para la zonificacion en tiempo real de la
amenaza por deslizamientos detonados por lluvia en el municipio de Manizales, Caldas,
utilizando tecnologias de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), y analisis de datos

meteorol6gicos en tiempo real.

2.2 Objetivos especificos

Identificar, analizar y determinar los factores condicionantes y detonantes por
precipitacion gue inciden en la generacion de movimientos en masa en el municipio de

Manizales, considerando su variabilidad temporal y climatica.

Zonificar la susceptibilidad por Movimientos en masa empleando el método estadistico
Bayesiano — (WoF) propuesto por el SGC 2017. “PARA LA ZONIFICACION DE AMENAZA

POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1: 25.000” Para el municipio de Manizales.

Desarrollar un script en Python que permita la obtencion automatizada de datos

meteoroldgicos del portal SIAC-IDEAM del municipio de Manizales caldas en tiempo real,



Capitulo 1 18

ademas de elaborar el mapas de isoyetas utilizando el método de interpolacion IDW (Inverso de
la Distancia Ponderada) en diferentes temporalidades y la creacion de mapas de amenazas
mediante la integracion de los mapas de susceptibilidad e Isoyetas previamente desarrollados,

apoyados en las librerias de python y qgis tales como Selenium, pandas, PyQGIS..



3. ANTECEDENTES

En Manizales los movimientos en masa clasificados como deslizamientos son muy
comunes para el municipio, estan condicionados principalmente por factores ambientes comunes
de climas tropicales, ambientes tectonicamente activos, presentan condiciones geomorfoldgicas
de alto relieve donde los suelos pueden ser poco consolidados y fuertemente meteorizados.
Siendo asi, una zona caracteristica de laderas muy inestables, El clima juega un papel importante

en la identificacion de riesgos y amenazas para Manizales y municipios cercanos.

En la literatura especializada, se ha investigado el impacto de las precipitaciones como
desencadenantes de deslizamientos. Varios autores han destacado la relevancia de aspectos
hidroldgicos en la evaluacion de zonas de riesgo de deslizamientos (Okimura y Kawatani, 1987;
Anderson y Kemp, 1991; Van Asch, 1992). Del mismo modo, se ha abordado estadisticamente la
relacion entre las lluvias y los deslizamientos en numerosos estudios (Lumb, 1975; Campbell,
1975; Guidicini e Imasa, 1977; Caine, 1980; Ceccarini, Focardi y Zauchi, 1981; Canuti, Focardi
y Garzonico, 1985; Crozier, 1986; Capecchi y Focardi, 1988). Todos estos trabajos evidencian
una clara conexion entre las precipitaciones y los eventos de remocion de tierra. En este
contexto, se ha establecido una correlacion entre los deslizamientos y varios parametros
relacionados con las precipitaciones, desde la intensidad y duracién de una lluvia Unica hasta las

lluvias acumulativas de meses enteros.
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En Colombia, también se han realizado multiples investigaciones sobre este tema (Paz y
Torres, 1989; Gomez y Vélez, 1990; Hoyos, 1990; Hoyos et al, 1992). Estos estudios confirman
las relaciones entre las lluvias y los deslizamientos, haciendo énfasis en la importancia de
considerar el tiempo de respuesta del sistema hidrogeologico y clasificar los tipos de
deslizamientos. Es crucial realizar anlisis estadisticos en muestras homogéneas, distinguiendo
claramente entre los deslizamientos causados por infiltraciones locales, como deslizamientos
someros tipo "desgarre," deslizamientos traslacionales, deslizamientos en cufia y deslizamientos
rotacionales pequefios, y aquellos relacionados con infiltraciones distantes, como deslizamientos

rotacionales, teniendo en cuenta el lugar de recarga.

Terlien (1996) Establecio relaciones entre las lluvias previas y las lluvias diarias en una
ubicacion especifica al noreste de Manizales. Ademas, propuso un modelo hidrolégico basado en
los mecanismos de falla predominantes en la zona, el uso del suelo, mediciones de campo y las
propiedades de los materiales en las secuencias estratigraficas tipicas del area. EI modelo
HYSWASOR, basado en elementos finitos, permite prever las fluctuaciones de las presiones
hidrostéticas tanto a corto plazo (durante lluvias intensas) como a largo plazo (durante periodos
de varios meses de lluvia). El modelo se calibrd utilizando datos reales de piezémetros y

tensiometros en el campo.

Van Westen (1992) desarroll6 un modelo hidrolégico bidimensional en la cuenca del Rio
Chinchind, que utiliza datos basicos hidrometeoroldgicos (temperatura, precipitacion y

evapotranspiracion potencial) y propiedades hidraulicas del suelo para determinar la posicion y
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las fluctuaciones estacionales del nivel freatico. Este modelo, denominado SLOHYD, se aplico

directamente para calcular los factores de seguridad de laderas potencialmente inestables.

Gostelow (1991) e liritano et al. (1998) sostienen que la lluvia puede influir en la
estabilidad de las laderas de dos maneras distintas: (1) mediante eventos de lluvia de alta
intensidad que disminuyen la resistencia al corte debido a la reduccion de la cohesion aparente,
lo que provoca movimientos iniciales en la superficie; y (2) a través de lluvias prolongadas que
aumentan la presion en los poros a lo largo de una posible superficie de falla, desencadenando
movimientos de masa mas profundos, generalmente a lo largo de superficies de cizalla
preexistentes. Los movimientos superficiales suelen ser desencadenados por lluvias breves pero
intensas (Crosta, 1998), mientras que los movimientos mas profundos estan mas relacionados

con la distribucion y variacién de la lluvia en periodos largos (Aleotti, 2004).

Collins & Znidarcic (2004) presentan dos mecanismos de falla diferentes causados por la
infiltracion. En el primer mecanismo, la falla se produce debido al aumento de la presion de
poros positiva, lo que resulta en la licuefaccion del material. En el segundo mecanismo, la falla
ocurre en condiciones de presiones de poros negativas, donde el material aln no esta saturado de
agua, y la falla se debe a la disminucion de la succidn, haciendo que la masa se comporte de
manera similar a un cuerpo rigido. Los suelos de grano fino con una baja tasa de infiltracion
generalmente no tienden a desarrollar presiones de poros positivas, y la falla suele ser el
resultado de una disminucion en la resistencia al corte causada por la pérdida de succion. En

términos generales, los desplazamientos superficiales se relacionan con el desarrollo de presiones
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de poros positivas, mientras que los movimientos mas profundos estan vinculados a la pérdida de

succion (Collins & Znidarcic, 2006).

Jaiswal & van Westen (2009) proponen un enfoque para estimar la probabilidad temporal
de que ocurra un deslizamiento superficial. Consistiendo en utilizar la probabilidad de que la
lluvia supere un umbral critico, siguiendo el modelo de probabilidad de Poisson, y al considerar
la probabilidad de que ocurra un deslizamiento en funcion de un umbral de lluvia especifico. Los
umbrales de lluvia se establecen tomando en cuenta la relacion entre la lluvia previa y la lluvia

diaria.

El Servicio Geologico Colombiano (2017) Implementa una guia metodologica para
técnicos y profesionales en materia de zonificacion de amenazas por movimientos en masa a
escala 1:25.000, para respaldar la gestién del riesgo y planes de ordenamiento territorial,

especialmente en areas rurales a nivel nacional.

Algunos otros esfuerzos aislados y especificos han abordado temas similares, como el
informe de CORPOCALDAS (1990), que establecid una relacién entre la lluvia acumulada en 25
dias y el numero de eventos en la carretera de Manizales a Chinchina. Finalmente, el Municipio
de Manizales ha realizado intentos desde 1993, despueés de eventos catastroficos en la ciudad,
para aplicar modelos hidroldgicos holandeses (Terlien, 1996) y establecer umbrales de lluvia,
aunque hasta el momento no ha logrado consolidar relaciones, metodologias o procedimientos

facilmente aplicables en la practica
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Correa et al. (2019) proponen una metodologia para establecer umbrales lluvia-
deslizamiento mediante un enfoque probabilistico que considera la lluvia acumulada como una
variable aleatoria. Esta metodologia se aplica en una region especifica, que se divide en areas
con patrones de Iluvia similares. Para cada una de estas areas, se emplean métodos estadisticos
avanzados para ajustar un modelo de probabilidad en funcion del tiempo de acumulacién. Los
umbrales se determinan al establecer intervalos de confianza. Las mediciones de lluvia
acumulada en tiempo real se utilizan para calcular las probabilidades instantaneas de
deslizamiento en cada area y para cada periodo de acumulacion. La probabilidad méxima
instantanea identifica la cantidad critica de lluvia acumulada y, en funcion de esto, se emite un

nivel de alerta correspondiente.






4. REFERENTE NORMATIVO Y LEGAL

En los ultimos 30 afios, en Colombia se han creado leyes y regulaciones debido a
desastres que mezclan causas naturales y problemas sociales. Estas reglas tratan sobre cdmo se
debe planificar y desarrollar la tierra, como usarla y como manejar los riesgos de desastres. Para
aplicar estas reglas, se necesitan estudios técnicos para tomar decisiones inteligentes sobre como
organizar el territorio, y al mismo tiempo, garantizar que los planes de desarrollo de los

municipios incluyan medidas para prevenir desastres.

Algunas de estas reglas incluyen la Ley 388 de 1997 y varios decretos relacionados con
la organizacion de las areas urbanas y rurales, y la Ley 1523 de 2012 que se enfoca en la gestion
de riesgos de desastres. Todas estas hormas son iniciativas impulsadas desde el gobierno
nacional y tienen como objetivo principal entender a fondo cémo es el territorio para asegurar la
seguridad, el bienestar y la calidad de vida de las personas, asi como promover un desarrollo

sostenible.

El Decreto 1729 de 2002 establece los lineamientos y etapas para la gestion de cuencas
hidrograficas, y su objetivo principal es la planificacidn del uso sostenible y la gestion adecuada
de los recursos naturales renovables de una cuenca. El proposito es lograr un equilibrio
apropiado entre la explotacion econdémica de estos recursos y la conservacion de la estructura

fisica y biotica de la cuenca, en particular, de sus recursos hidricos. Este enfoque de gestion sirve
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como marco para planificar el uso sostenible de la cuenca y la implementacion de programas y
proyectos especificos destinados a conservar, preservar, proteger y prevenir el deterioro, asi

como a restaurar la cuenca hidrogréfica.

La Ley 1523 de 2012 fue promulgada en abril de 2012 y representa una actualizacion
importante en la legislacion del gobierno nacional en lo que respecta a la gestion del riesgo de
desastres. Su objetivo principal es la adopcion de la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y el establecimiento del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. Esta ley
establece un marco conceptual e institucional que se centra en comprender el riesgo y su
construccion, asi como en la reduccion de dicho riesgo. También pone un fuerte énfasis en la
rendicion de cuentas por parte de los municipios en relacion con las medidas y acciones tomadas

para abordar el riesgo de desastres.

El Decreto 1640 de 2012 reglamenta la planificacion, ordenacion y manejo de cuencas
hidrogréficas y acuiferos en Colombia, ademas de establecer otras disposiciones relacionadas.
Este decreto se basa en las facultades constitucionales y legales del gobierno nacional,
especialmente en lo que concierne a la proteccion del medio ambiente y la gestion sostenible de
los recursos naturales renovables. Define la ordenacion de cuencas como la planificacion
coordinada del suelo, agua, flora y fauna, mientras que el manejo de cuencas implica la ejecucion
de obras y tratamientos. Se destaca la importancia de la participacion de la comunidad y la
consulta a los usuarios de los recursos de la cuenca. El decreto también establece criterios de

priorizacion y coordinacion entre las Corporaciones Autonomas Regionales y el Sistema de
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Parques Nacionales o Reservas en areas de confluencia de jurisdicciones. En resumen, este
decreto regula la gestion integral de cuencas y acuiferos en el pais, con el objetivo de garantizar

su uso sostenible y la preservacion ambiental.

La Ley 388 de 1997 en Colombia tiene como objetivos la actualizacion de las
regulaciones relacionadas con el ordenamiento del territorio y el uso del suelo, promoviendo el
desarrollo sostenible, garantizando el acceso a la vivienda y servicios publicos, protegiendo el
medio ambiente y previniendo desastres. Se basa en principios como la funcion social y
ecoldgica de la propiedad, la prevalencia del interés general y la distribucién equitativa de cargas
y beneficios, y fomenta la participacion ciudadana en la planificacion urbana, siendo esencial

para el ordenamiento territorial en el pais y el bienestar de sus habitantes.

El Decreto 1807 de 2014 en Colombia regula la incorporacion de la gestion del riesgo en
los planes de ordenamiento territorial. Este decreto se basa en el articulo 189 del Decreto-ley 019
de 2012 y considera la importancia de delimitar y zonificar areas de amenaza y riesgo, asi como
establecer medidas para su mitigacion. Ademas, se alinea con la Ley 388 de 1997, que promueve
la consideracion del riesgo en la planificacion territorial. El principio de gradualidad, segun la
Ley 1523 de 2012, guia la gestion del riesgo, asegurando un enfoque continuo y secuencial. Los
planes de ordenamiento territorial deben integrar el analisis del riesgo en su diagnostico,
considerando los aspectos biofisicos, econdmicos y socioambientales, para evitar nuevas
condiciones de riesgo. Este decreto establece estudios técnicos y basicos que deben realizarse

para la revision de los planes de ordenamiento territorial, incluyendo la delimitacion y
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zonificacion de areas de amenaza y riesgo, asi como la determinacién de medidas de

intervencion. También se especifica la escala de trabajo minima para estos estudios.

El Decreto 1077 de 2015 en Colombia se refiere al "Decreto Unico Reglamentario del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio". Este decreto tiene como objetivo simplificar y compilar la
normativa reglamentaria del sector, lo que contribuye a la eficiencia econémica y social del
sistema legal y a la seguridad juridica. La compilacion abarca las normas vigentes en el momento
de su expedicion, sin perjuicio de disposiciones derogadas previamente. El contenido material de

este decreto se corresponde con decretos previos compilados.

El Decreto 879 de 1998 de Colombia reglamenta las disposiciones relacionadas con el
ordenamiento del territorio municipal y distrital, asi como los planes de ordenamiento territorial.
Establece la obligacion de que todas las administraciones municipales y distritales formulen y
adopten sus planes de ordenamiento territorial antes del 24 de enero de 1999. A partir de la
adopcion del plan, solo se pueden expedir licencias de construccion o urbanizacion y realizar
actuaciones urbanisticas de acuerdo con el plan. El decreto también define los componentes de
estos planes, incluyendo el general, urbano y rural, y establece los contenidos y requisitos que

deben cumplir.



5. REFERENTE TEORICO

Para evaluar la amenaza de deslizamientos de tierra, es un proceso que involucra la
colaboracion de varias disciplinas relacionadas con las ciencias de la tierra'y un conocimiento
profundo de la zona que se esté estudiando. EI método consta de varias etapas que permiten
evaluar los factores condicionantes para deslizamientos de tierra que estan ocurriendo en la
actualidad, junto a las caracteristicas y las causas que detonan estos movimientos en masa

conocido también como factor desencadenante o detonante.

Posteriormente, definido el fundamento tedrico necesario para la evaluacion de la
amenaza que resulta del producto entre el factor condicionante y el factor detonante, se busca
modelar un sistema en tiempo real de tal manera que permita funcionar de manera autbnoma,
para entender el método propuesto se requiere abordar unos conceptos y métodos geo
informaticos, apoyados en herramientas SIG para la implementacion del Sistema de zonificacion

de amenaza continua en tiempo real

Las etapas del proceso que nos llevan a la zonificacion de la amenaza son las siguientes:

e Caracterizacion de movimientos en masa y los factores condicionantes.
e Analisis de la susceptibilidad.

e Anélisis de la Precipitacion como factor detonante.
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Las etapas del proceso que nos llevan a la zonificacién de la amenaza en tiempo real son las

siguientes:

e Base de datos Relacionales ( SQL ) y extension Geo espacial

e Programacion en Python y usos de librerias GIS (PyQGIS / ArcPy)

A continuacion, se dan unos topicos generales para entender la teoria necesaria para el

entendimiento de la tesis propuesta:

Se recomienda profundizar con la guia metodologia para la zonificacion de amenaza por
movimientos en masa escala 1: 25.000, done se profundiza en mayor detalle topicos de
movimientos en masa, susceptibilidad, amenaza y los métodos implementados para tal fin,
adicionalmente, se recomienda un repaso a fundamentos basicos de programacion y bases de
datos geo espaciales y ciencia de datos, que son las herramientas con la cual se optimizaran los

procesos SIG, que se veran en el capitulo de metodologia.
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Caracterizacion de Movimientos en Masa y los Factores Condicionantes.

Los deslizamientos que estan catalogados como un miembro entre los posibles
movimientos en masa, son consecuencia de multiples factores, donde la estructura fisica y
desarrollo de las pendientes desempefian un papel fundamental (Hutchinson, 1988). La
definicion méas basica y universalmente aceptada se encuentra en la descripcion proporcionada
por (Cruden & Varnes, 1996), quienes caracterizan este fendmeno como el desplazamiento de
una masa de roca, desechos o suelo a lo largo de una pendiente. Dentro de esta definicidn, se
engloba una amplia gama de desplazamientos en masa. Algunos son caracterizados por ser
lentos, pequefios y apenas perceptibles, mientras que otros involucran grandes volimenes de
material y adquieren altas velocidades, causando una considerable destruccién. Por otro lado,
(Scheidegger, 1998) interpreta los deslizamientos como cambios en la configuracién del terreno
dentro del continuo ciclo geomorfolégico, que resultan de la respuesta natural del sistema ante

diversos y complejos factores externos (meteoroldgicos) e internos (tecténicos).
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Figura l

Descripcion conceptual de la morfologia de un deslizamiento rotacional.

Nota. El grafico representa la morfologia de un deslizamiento de tipo rotacional donde se
aprecian la forma de la corona, las fracturas del bloque deslizante y la deformacion del frente

de separacion.. Tomado de Glade and Crozier (2005).

Los deslizamientos se originan a medida que las propiedades mecéanicas de los materiales
que componen las laderas se debilitan gradualmente debido a procesos naturales como la
meteorizacién, los movimientos tectonicos y las actividades humanas, que desencadenan
movimientos de caracter lento y generalmente poco perceptibles (M.J. Glade, 2005). No

obstante, un solo factor, tipicamente la lluvia intensa o un terremoto, es considerado como el
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estimulo externo que puede provocar una respuesta casi instantanea al movilizar los materiales

que conforman la pendiente, ya sea por el rapido aumento de las fuerzas o la disminucion de la

resistencia (Wang et al. 2002).

Figura 2

Reduccioén de las condiciones de estabilidad
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Nota Representacion grafica del factor de seguridad respecto al tiempo de precipitacion, donde

se aprecia que entre mayor sea el tiempo d precipitacion, se reduce el factor de seguridad por lo

que puede generar un deslizamiento. Tomado de Popescu [1994].



Capitulo 5 34

Asi, los factores que influyen en la aparicién y extension de los deslizamientos se pueden
clasificar en dos grupos principales: los factores estéticos o condicionantes y los factores
dindmicos o desencadenantes. Los factores estaticos, como las caracteristicas de los suelos y la
topografia, contribuyen a la predisposicion de las pendientes y determinan como se distribuyen
espacialmente los deslizamientos. Por otro lado, los factores dindmicos, como el nivel de
saturacion del suelo y la cohesion, controlan los elementos que desencadenan los deslizamientos
en pendientes propensas. Ademas, la climatologia, los procesos hidrolégicos y las actividades
humanas también influyen en los factores dinamicos y configuran el patron temporal de los

deslizamientos.

Figura 3

Evolucién de los movimientos en masa
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Nota. El proceso de formacidn de movimientos en masa comienza cuando empieza a perder la
estabilidad por factores primarios y es finalmente generado por un factor detonante. Tomado de

Glade and Crozier (2005).
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Clasificacion de Movimientos en Masa

La clasificaciébn mas ampliamente reconocida y aceptada para los deslizamientos fue
presentada por (Varnes, 1978) y posteriormente actualizada por (Cruden y Varnes 1996). Estos
investigadores utilizan principalmente dos criterios para esta clasificacion: el tipo de movimiento
y el tipo de material involucrado. Los tipos de movimientos que definen incluyen caidas,
volcamientos, deslizamientos, flujos y propagacion lateral. Por otro lado, categorizan los
materiales en suelo y roca. A partir de la combinacion de estos criterios aparentemente simples,

surge una amplia gama de movimientos complejos.



Capitulo 5

36

Figura 4

Clasificacion de movimientos en masa
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Nota. Se generan diferentes tipos de movimientos en masa dependiendo de su litologia, suelos y

pendiente, por lo que cada uno tiene una interpretacion diferente de acuerdo con Varnes &

Cruden (1996).
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Dentro del grupo principal de movimientos en masa, el mas comun de estos son los
deslizamientos y los flujos en taludes o laderas. A diferencia de los flujos, los deslizamientos
exhiben una superficie de ruptura; cuando esta superficie es curva y cdncava, se denominan
deslizamientos rotacionales, y tienden a ocurrir con mayor frecuencia en suelos finos y
uniformes. Por otro lado, cuando la superficie de ruptura es plana, se les conoce como
deslizamientos translacionales o planares. Estos deslizamientos suelen ser superficiales y estan
influenciados por discontinuidades como diaclasas, foliacion o planos de depdsito. En ciertas
ocasiones, la superficie de ruptura puede estar compuesta por dos discontinuidades, lo que
provoca que el deslizamiento se desarrolle en la direccidn de la linea de interseccion, formando

una cufia, y por esta razén se les llama deslizamientos de cufia.
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Figura 5

Movimiento en masa de tipo rotacional
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Nota. En la ciudad de Manizales en su mayoria los deslizamientos son tipicamente rotacionales,
como lo fue en este caso en el barrio La Castellana, Manizales que cobro la vida de 10

personas. Foto de Bomberos Manizales 2022.
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Actividad de los Movimientos en Masa

(Cruden y Varnes, 1996) proporcionan una definicion de la actividad para los
movimientos en masa, basada en tres criterios relacionados con la superficie de ruptura: estado,
distribucion y condicion. El estado de la actividad se refiere al periodo de tiempo durante el cual
el desplazamiento ha ocurrido, y se divide en varias categorias: activo, que esta en movimiento
en la actualidad; reactivado, que ha vuelto a estar activo después de un periodo de inactividad;
suspendido, que se ha desplazado en el Gltimo afio pero no esta en movimiento en el presente; e
inactivo, que no ha mostrado movimiento en un periodo que abarca mas de un afio. Entre los
inactivos, se encuentran los latentes (dormant), que mantienen las causas originales que lo
generaron; los abandonados, en los cuales las razones del movimiento han cambiado; los
estabilizados, en los cuales se han llevado a cabo medidas de mitigacion que han detenido su
movimiento; y los relictos, que se formaron en condiciones climéticas y geomorfologicas

diferentes a las actuales.
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Figura 6

Categorizacion del estado de actividad de desplazamientos en grupo
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Nota. Representacion grafica de como los movimientos en masa pueden repetirse de manera

ciclica a través del tiempo tal y como lo propone Varnes y Cruden (1996).
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Dentro de esta categorizacion tenemos los siguientes estados:

(1) Activo: Movimiento en curso.

(2) Suspendido: Experimentdé movimiento en el Gltimo afio pero no se encuentra

actualmente en movimiento.

(3) Reactivado: Vuelve a estar activo después de un periodo de inactividad.

(5) Latente (dormant): Inactivo con causas originales que persisten.

(6) Abandonado: Inactivo debido a un cambio en las causas del movimiento.

(7) Estabilizado: Inactivo debido a medidas de mitigacion que previenen el movimiento.

(8) Relicto: Se formo en condiciones climaticas y geomorfoldgicas diferentes a las

actuales.

La distribucion de la actividad se refiere a la direccion en la que se estd moviendo o
desplazando la superficie de ruptura. Se define como "avanzando" si la superficie de ruptura se
extiende en la direccion del desplazamiento, "retrogrado™ cuando la superficie de ruptura se
mueve en la direccion opuesta al deslizamiento, "amplidndose" cuando la superficie de ruptura se
desplaza hacia ambos lados, "alargdndose"” cuando el material desplazado continda agregando

mas volumen de material y "reduciéndose" cuando ocurre lo contrario. Finalmente, se utiliza el
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término "confinado" cuando se observa el escarpe, pero la superficie de ruptura no es visible en

la base del desplazamiento.

En cuanto al estilo de la actividad, se refiere a como diferentes movimientos contribuyen

al desplazamiento en grupo y se divide en:

e Complejo: cuando se presentan al menos dos tipos de movimientos en secuencia, es decir,
una particula experimenta dos tipos de movimientos en momentos diferentes.

e Compuesto: cuando se manifiestan al menos dos tipos de movimientos en diferentes partes
de la masa desplazada, a veces simultineamente.

e Sencillo: cuando solo se observa un tipo de movimiento.

e Mudltiple: cuando se presentan diferentes movimientos del mismo tipo.

e Enrelacion a la escala de velocidad de los movimientos en grupo, Cruden y Varnes [1996]

proponen una figura que muestra las velocidades en términos de:

e Extremadamente rapidos: en metros por segundo (m/s).
e Muy rapidos :en metros por minuto (m/min).

e Répidos: en horas por minuto (hr/min).

e Moderados: en metros por mes (m/mes).

e Lentos: en metros por afio (m/afno).

e Muy lentos: para magnitudes alrededor de milimetros por afio (mm/afio).
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Figura7

Escala de velocidad de movimientos en masa

Nota. Los movimientos en masa pueden causar un grado de dafio equivalente a su tasa de

velocidad con la que se propagan, esto depende principalmente del tipo de suelo, contenido de
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agua y pendiente de acuerdo con Varnes & Cruden (1996).

Variables Condicionantes

La creacién de un mapa de susceptibilidad y/o amenaza para movimientos en masa

implica la construccion de un modelo predictivo de la siguiente manera:




Capitulo 5 44

Donde:

y=fk)

() representa la variable dependiente, es decir, de la ocurrencia o no de un deslizamiento

(x) corresponde a las variables independientes, que también se conocen como
condicionantes, preparatorias, explicativas, cuasi-estaticas, predictoras, entre otros

términos.

(f) representa la relacion, funcion o mecanismo que explica la ocurrencia de un

deslizamiento

MenM, entiéndase como la abreviacion de Movimientos en Masa

En otras palabras, se puede expresar como:

MenM [0,1] = f (pendiente, geologia, geomorfologia, coberturas, etc., etc...)

En la evaluacion de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa, se utilizan
una amplia gama de variables predictoras. Estas variables se consideran como caracteristicas o
propiedades que se supone que contribuyen a la ocurrencia de movimientos en masa. Por lo
tanto, estas variables suelen estar relacionadas con el terreno, como los tipos de materiales

presentes o la topografia, pero también pueden incluir aspectos de la cobertura del suelo o la
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proximidad a elementos como cuerpos de agua o carreteras. Estas variables pueden clasificarse

en diferentes categorias segin su naturaleza y su nivel de medicién.

En cuanto a la categoria de las variables, existen variables cualitativas, como la geologia,
que representan caracteristicas no numéricas del terreno. Por otro lado, las variables cuantitativas

se dividen en variables discretas y continuas.

Las variables continuas son aquellas que pueden tomar un nimero infinito de valores
precisos y no son contables. Se pueden subdividir en variables de intervalo, que no tienen un
punto de partida natural o un cero con significado fisico, como la temperatura en grados Celsius,
y variables de razon, que tienen un cero con significado fisico, como la temperatura en grados

Kelvin o la cohesion del suelo.

Las variables discretas, por otro lado, son contables y finitas. Pueden ser tanto
cuantitativas como cualitativas. Las variables nominales no tienen un orden especifico, como las
categorias de uso del suelo, mientras que las variables ordinales tienen un orden definido, como

las categorias de acumulacion de flujo.

Es importante destacar que algunas variables continuas pueden transformarse en variables

discretas mediante la reclasificacion. Por ejemplo, la pendiente, que es una variable continua que
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varia de 0° a 90°, puede reclasificarse en rangos discretos, como 0° - 10°, 11° - 20°, y asi

sucesivamente, para simplificar el analisis o la interpretacion de los datos.

Tabla 1

Variables para la evaluacion de la susceptibilidad por movimientos en masa

FACTOR / TEMATICA

CAPAS Y TIPOS DE DATOS

INVENTARIO DE PROCESOS MORFODINAMICOS

GEOMORFOLOGIA

Inventario de movimientos en masa vy erosion
Actividad de los movimientos en masa
Distribucién

Pendiente

Curvatura

Morfogénesis

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

COBERTURA'Y USO DEL SUELO

DETONANTES

Tipos de roca

Meteorizacidn

Discontinuidades

Aspectos estructurales

Fallas

Tipos de suelo

Espesor del suelo

Propiedades geotécnicas
Propiedades hidrologicas
Cobertura de la tierra

Uso del suelo actual

Cambio de la cobertura de la tierra
Lluvia

Sismo

Nota. El Servicio Geologico de Colombia propone una recopilacion de insumos minima para

elaborar el mapa de susceptibilidad y Amenaza. Tomado de SGC (2017)
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Las propiedades del suelo y la intensidad de la lluvia (1) desempefian un papel
fundamental en el control de la estabilidad de los taludes. La magnitud y la tasa de disminucién
en el factor de seguridad (FS) estan directamente relacionadas con la intensidad de la lluvia; a
mayor intensidad, el factor de seguridad disminuye mas rdpidamente (Rahardjo et al., 2007).
Ademas, pequefias variaciones en la conductividad hidraulica (k) influyen en la ubicacion de la
ocurrencia de desplazamientos en grupo, lo que explica en cierta medida la naturaleza aleatoria
en la distribucién de los desplazamientos en una misma ladera aparentemente homogénea (Reid,

1997).

Cho & Lee (2001) investigaron los mecanismos de falla en taludes compuestos por suelos
residuales no saturados. Encontraron que el campo de tensiones se ve afectado por la distribucion
de la presion de poros (W), la cual esta controlada por las variaciones espaciales en la
conductividad hidraulica durante la infiltracion de la lluvia. Aunque el talud puede ser
texturalmente homogéneo, la conductividad hidraulica muestra una distribucion no homogénea,

ya que depende del contenido de agua o de la succion.

De acuerdo con la mecanica previamente descrita, la complejidad de prever la ocurrencia
de los deslizamientos por lluvias radica en la interaccion de una gran cantidad de variables que
estan estrechamente relacionadas entre si. EI aumento de la presion de poros en el suelo depende
de factores como la porosidad, la permeabilidad, la conductividad hidraulica y el contenido de
agua en el suelo. Ademas, la topografia y morfologia del terreno desempefian un papel esencial,

ya que influyen no solo en la resistencia del suelo, sino también en el flujo de agua en el suelo.
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La permeabilidad controla el equilibrio entre la generacion y disipacion de la presion de
poros, lo cual es crucial para iniciar el desplazamiento (Wang & Shibata, 2007). El efecto de las
lluvias previas es mas critico en suelos con baja permeabilidad, ya que el tiempo requerido para
que la lluvia se infiltre es considerablemente largo, y la recuperacion del factor de seguridad
después de una lluvia es muy lenta (Hengxing et al., 2003; Rahardjo et al., 2007; Setyo & L.iao,
2008). Esta situacion también explica por qué los mecanismos de falla en laderas con diferentes
niveles de permeabilidad no son similares. En eventos de lluvia intensa, los suelos altamente
permeables suelen fallar debido al aumento de la presién de poros positiva, manifestandose como
movimientos tipo flujos, mientras que los suelos de baja permeabilidad fallan debido a la

reduccién de la succion, lo que se manifiesta como movimientos tipo deslizamientos.

Adicionalmente, pequefias variaciones en la conductividad hidraulica influyen en la
ubicacion de la ocurrencia de desplazamientos en grupo, ya que esta conductividad es una
funcién del contenido de agua o la succidn, lo que contribuye en cierta medida a la naturaleza
aleatoria en la distribucion de los desplazamientos (Reid, 1997; Cho & Lee, 2001; Cho & Lee
2002). La capilaridad proporciona una presion de confinamiento isotropico que reduce la
conductividad hidraulica cuando el suelo no esta saturado. Sin embargo, durante una tormenta, el
suelo tiende a alcanzar condiciones de saturacién, lo que resulta en una mayor conductividad
hidraulica (Anderson & Sitar, 1995). Los suelos residuales son especialmente susceptibles a la
formacion de conductos debido a las juntas relictas y a los efectos bioldgicos. Estos suelos

desarrollan un sistema de porosidad secundaria que aumenta significativamente la permeabilidad
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y la conductividad hidréaulica, actuando como trayectorias preferenciales para el flujo del agua

subterranea (Fernandez et al., 2004).

Figura 8

Contenido de agua en el suelo por diferentes tipos de flujos preferenciales
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Nota. El proceso de infiltraciéon del agua no solo depende de su porosidad sino también otros
factores como lo es la pendiente donde pendientes planas y suavesel agua tiene mas tiempo de
infiltrar, y otros factores bioldgicos donde las raices y fracturas permiten el paso de agua a

niveles méas profundos. Tomado de Franklin et al. [2021].

Otro factor esencial a considerar es la porosidad efectiva. La capacidad de retencion de
agua en el suelo depende de los espacios abiertos o poros presentes en el suelo, y esto esta

principalmente influenciado por la textura del suelo. Los suelos con una alta porosidad efectiva
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tienen una mayor capacidad para retener y almacenar agua, 1o que ralentiza la infiltracion en el
subsuelo. Para lluvias no muy intensas, no se suelen observar desplazamientos superficiales
cuando la porosidad efectiva es alta. Sin embargo, estos valores elevados de porosidad efectiva
tienden a aumentar el contenido de agua en la masa desplazada, lo que finalmente conduce a
desplazamientos mas rapidos que abarcan distancias mayores y se depositan en areas mas

extensas (Mukhlisin et al., 2006).

Aunque se reconoce que la lluvia previa es un factor importante que prepara las
condiciones de inestabilidad en una ladera, su influencia es complicada de cuantificar debido a
diversos factores, incluyendo la heterogeneidad del suelo (Guzzetti et al., 2005; Rahardjo et al.,
2007). Los desplazamientos superficiales suelen desencadenarse por lluvias breves y intensas,
mientras que los desplazamientos méas profundos estan mas relacionados con la distribuciéon y
variacion de la lluvia en periodos anteriores prolongados (Aleotti, 2004). Varios investigadores
coinciden en que la importancia de la lluvia previa es equivalente a la intensidad de la lluvia 'y
depende de la permeabilidad del suelo (Guzzetti et al., 2005; Rahardjo et al., 2007). En general,
existe un consenso en que para suelos con baja permeabilidad y conductividad hidraulica, la
lluvia previa desempefia un papel crucial, ya que mantiene las presiones de poros positivas
durante un periodo mas largo después de las lluvias (Hengxing et al., 2003; Rahardjo et al.,

2008).
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Figura 9

Lluvia antecedente
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Nota. El factor detonante por precipitacion puede medirse en diferentes temporalidades, donde
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se puede tener un riesgo de generarse deslizamiento en lluvias intensas de las ultimas 24 horas,
de los ultimos 3 dias o lluvias no intensas pero constantes en periodos de tiempos mas largos. .

Tomado de king et al. (2021).

La succion es una de las variables mas cruciales en la teoria de suelos no saturados
(Fredlund & Morgerstern, 1977; Fredlund & Rahardjo, 1993; Huat et al. 2006). En suelos no
saturados, la permeabilidad esta directamente relacionada con la succion debido a la distribucion
heterogénea de los poros y del agua dentro de la masa de suelo. La cantidad de agua retenida
también depende de la succion de la matriz y de la capacidad intrinseca del suelo para retener la
humedad (Ng & Shi, 1998). A medida que disminuye el contenido volumétrico de agua, la
succioén y, por ende, la conductividad hidraulica disminuyen. Esto se debe a que hay menos poros

conectados en la estructura del suelo, lo que reduce la cantidad de canales disponibles para el
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flujo de agua (Collins & Znidarcic, 2004). Los suelos de granos finos generalmente no

desarrollan presiones de poros positivas, y la falla suele ocurrir debido a la pérdida de succion.

En relacién a la morfometria de las laderas, varios investigadores han examinado el
comportamiento hidrologico de puntos especificos en una cuenca al considerar la pendiente y la
topografia. A partir de los trabajos de Montgomery & Dietrich (1994) y Montgomery et al.
(1998), se ha evidenciado que los desplazamientos en grupo superficiales estan fuertemente
influenciados por la topografia superficial, que afecta la convergencia del flujo subsuperficial y
aumenta la saturacion del suelo (Guimaraes et al., 2003; Pelleng et al., 2003; Rosso et al., 2006;
Fernandes et al., 2004). Estos estudios se basan en la idea de que, bajo condiciones hidraulicas
estaticas, los flujos de agua subsuperficial estan relacionados con el llamado indice topogréfico,
que refleja la tendencia del agua a acumularse en cualquier punto de la cuenca (expresado en
términos de Ac) y la tendencia de las fuerzas gravitacionales a mover el agua hacia abajo
(indicado en términos de tanf3 como un gradiente hidraulico aproximado) (Quinn et al., 1991).
No obstante, no solo la pendiente sino también la forma de esta (concavidad y convexidad) son
factores que influyen en la aparicion de desplazamientos en grupo superficiales (Talebi et al.,
2008; Borga et al., 2002; lida, 1999). En la literatura se consideran tres formas hidro-
geomorfoldgicas basicas para evaluar la estabilidad: (1) divergentes; (2) planas; y (3)

convergentes.
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En las laderas divergentes o de forma convexa, el flujo subsuperficial es disperso, lo que
hace que un nivel freatico suspendido sea poco comun y que las presiones de poros sean mas
bajas en comparacidn con otras geoformas en las laderas (Berne et al., 2005; Sidle & Ochiali,
2006). Especificamente, la curvatura del perfil (concava, recta y convexa) controla cbmo cambia
la velocidad del flujo de masa de agua descendente en la ladera, mientras que el plano de
curvatura (convergente, paralelo y divergente) define la convergencia topografica, que es un
factor importante en la concentracion del flujo subsuperficial. Los perfiles convexos
generalmente son mas estables que los perfiles concavos o planos. En cuanto a los planos de
curvatura, la estabilidad aumenta cuando el plano cambia de convergente a divergente,
especialmente en los perfiles convexos (Talebi et al., 2008). En general, los investigadores estan
de acuerdo en que los controles topogréaficos del flujo subsuperficial afectan los patrones de
humedad a largo plazo en una cuenca y determinan la presién inicial antes del inicio de una

tormenta.

Por ultimo, el espesor del suelo en una ladera representa un parametro critico en el
andlisis de la estabilidad de la pendiente (Segoni et al., 2012). Los suelos relativamente delgados
son mas susceptibles a los flujos terrestres saturados en comparacion con los suelos mas gruesos,
que tienen una mayor capacidad para retener agua. La profundidad del suelo se refiere al alcance
hasta la roca subyacente, pero es importante tener en cuenta que una superficie de falla puede
generarse en cualquier cambio significativo de la conductividad hidraulica, por lo que la
superficie de falla no esta necesariamente relacionada con el espesor total del suelo. A medida

que aumenta la profundidad del suelo, es necesario considerar intervalos de lluvia antecedente
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mas largos. Cuando se trata de movimientos en masa con espesores de suelo superficiales, puede
ser suficiente tener en cuenta la lluvia de las horas previas. Sin embargo, para movimientos en
masa con espesores de suelo mas profundos, es necesario considerar horizontes temporales de
varios meses (Capparelli et al., 2009).Por ultimo, el espesor del suelo en una ladera representa un
parametro critico en el andlisis de la estabilidad de la pendiente (Segoni et al., 2012). Los suelos
relativamente delgados son mas susceptibles a los flujos terrestres saturados en comparacién con
los suelos mas gruesos, que tienen una mayor capacidad para retener agua. La profundidad del
suelo se refiere al alcance hasta la roca subyacente, pero es importante tener en cuenta que una
superficie de falla puede generarse en cualquier cambio significativo de la conductividad
hidraulica, por lo que la superficie de falla no esta necesariamente relacionada con el espesor
total del suelo. A medida que aumenta la profundidad del suelo, es necesario considerar
intervalos de lluvia antecedente mas largos. Cuando se trata de movimientos en masa con
espesores de suelo superficiales, puede ser suficiente tener en cuenta la lluvia de las horas
previas. Sin embargo, para movimientos en masa con espesores de suelo mas profundos, es

necesario considerar horizontes temporales de varios meses (Capparelli et al., 2009).

Analisis de la Precipitacion Como Factor Detonante

Los movimientos en masa causados por la lluvia, a menudo conocidos como

deslizamientos superficiales planares o "soil slips," se caracterizan por ser delgados (0,3 — 2 m),
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con una superficie de falla que sigue la pendiente y un escarpe de area reducida (Anderson &
Sitar, 1995). Estos movimientos se desencadenan durante lluvias intensas debido a un rapido
aumento en la presion de poros o la pérdida de cohesion aparente (Wang & Sassa, 2003; Terlien,
1998; Crosta, 1998; Crosta & Frattini, 2003). EI material desplazado, a menudo a través de
licuefaccion o reduccion rapida de la resistencia al corte en condiciones no drenadas, se
convierte en un flujo que se mueve hacia abajo, erosionando y transportando sedimentos del
canal, lo que aumenta el volumen del material desplazado inicialmente (Wang & Sassa, 2003;

Wieczorek et al., 2000).

Para suelos parcialmente saturados, Li et al. (2005) describen como la infiltracion de la
[luvia reduce la succion en la matriz del suelo en la ladera, disminuyendo la resistencia al corte
del material. Una vez que el suelo estd completamente saturado, la succion desaparece y se
forma un nivel freatico colgado con presion de poros positiva, o que disminuye ain mas la

resistencia al corte, aumentando la probabilidad de deslizamientos.

La lluvia puede actuar de dos maneras en la estabilidad de las laderas segin Gostelow
(1991) e liritano et al. (1998): (1) lluvias intensas reducen la resistencia al corte por pérdida de
cohesion, causando deslizamientos superficiales y (2) lluvias de larga duracion aumentan la
presion de poros en superficies de falla potenciales, generando deslizamientos mas profundos a

lo largo de superficies de cizalla preexistentes.
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La percolacion del agua en el suelo es clave en la generacion de deslizamientos. Los
suelos pueden mantener agua en poros pequefios debido a la adhesion y tensién superficial,
contrarrestando la gravedad. Si el contenido de agua supera el contenido capilar, el agua

gravitacional percola hacia abajo.

La estabilidad de la ladera se ve afectada por el aumento de la presion de poros, siendo

mas critica cuando el agua saturada alcanza la superficie de la ladera (Anderson & Sitar, 1995).

La falla del suelo puede ocurrir durante o despues de la lluvia, siendo influenciada por la

saturacion o la pérdida de succion del suelo (Collins & Znidarcic, 2004).

Meétodos Estadisticos Basados en Datos para el Calculo de la Susceptibilidad

Los métodos basados en datos, se dividen en dos categorias: bivariados y multivariados.
Un requisito fundamental para implementar estos métodos y evaluar la susceptibilidad a
movimientos en masa es disponer de un inventario de estos movimientos. Para esta tesis se

empled el método Bivariado
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Métodos Bivariados:

En los métodos bivariados, cada mapa de factores, como geologia, pendiente, coberturas,
etc., se combina con el inventario de movimientos en masa para calcular los pesos de las clases
que conforman las variables. Estos pesos se basan tipicamente en la densidad de movimientos en
masa. Los métodos estadisticos bivariados son herramientas Utiles para que los analistas
identifiquen qué factores o combinaciones de factores desempefian un papel importante en la

ocurrencia de movimientos en masa.

Es importante destacar que estos métodos se basan en la relacion observada entre la
distribucion de los movimientos en masa y cada categoria de la variable, lo que requiere que
cada variable se convierta en una variable categorica dividida en clases. Ademas, los métodos
bivariados solo permiten asignar peso a las clases y no a las variables en si, lo que significa que
todas las variables tienen igual importancia en la ocurrencia de movimientos en masa. Para
abordar esta limitacion, es comun combinar los métodos estadisticos bivariados con métodos

heuristicos como AHP (Analisis Jerarquico de Procesos) para asignar pesos a las variables.

Pesos de Evidencia (WofE )

Este método se basa en evaluar la relacion entre factores condicionantes (evidencias) y
areas propensas a movimientos en masa mediante la asignacion de pesos. Los pesos de cada

factor se calculan utilizando un enfoque bayesiano que considera la probabilidad incondicional y
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condicional de que ocurran movimientos en masa (Bonham, 1994). La probabilidad
incondicional se determina mediante el analisis de movimientos en masa pasados durante un
periodo especifico y puede modificarse al agregar nueva evidencia, lo que da lugar a una
probabilidad posterior (Bonham, 1994). La probabilidad posterior se obtiene al sumar los pesos
de cada factor en una funcidn aditiva, generando asi una funcion de probabilidad para cada

mecanismo analizado.

Es importante destacar que la aplicacion de este método esta sujeta a ciertas condiciones
que deben considerarse al interpretar los resultados. Segin van Westen (2013), un andlisis
estadistico efectivo requiere una gran cantidad de zonas inestables relacionadas con varios tipos
de mecanismos y con informacién de edad precisa. Para una escala de 1:25,000, se recomienda

combinar este método estadistico con un enfoque ponderado basado en el criterio de expertos.

Ventajas del método:

Obijetividad, ya que evita la subjetividad en la asignacion de pesos a los factores, como ocurre en

métodos semicuantitativos.

Evaluacién de la relacion entre los factores condicionantes y los movimientos en masa mediante

analisis estadisticos.

Replicabilidad y control del proceso de zonificacion resultante.
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Capacidad de controlar la eficacia predictiva del modelo.

Desventajas del método:

Suposicién de que los movimientos en masa son causados por la misma combinacion de

factores en toda el area de estudio.

Requiere experiencia en la seleccion de factores condicionantes relacionados con las

hipotesis de falla planteadas.

Sensibilidad a errores de mapeo, completitud del inventario, resolucién de datos y unidad

de terreno considerada.

Limitaciones en regiones poco conocidas, y resultados potencialmente menos confiables

cuando se basan en una muestra pequefia de eventos de procesos conocidos.

Suposicidn de que los factores son condicionalmente independientes, lo que debe ser

verificado.

Los mapas resultantes no se pueden verificar mediante una solucion analitica.

Los pesos positivos (W+) indican la presencia de una clase como un factor que favorece

la ocurrencia de movimientos en masa, y su magnitud representa la fuerza de la correlacion. En
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contraste, los pesos negativos (W-) sefialan que la ausencia de una clase esta relacionada con la

ausencia de movimientos en masa.

Los téerminos utilizados en la formula son los siguientes:

Tabla 2

Método de Peso de la Evidencia.

; 5 B;: Potential landslide conditioning factor
N pix = number of pixels
(Present)  (Absent)

S: Landslides  Present  Npix N pi x>
Absent  Npix; Npixy
J\'[)i,\'| A,\r[" e
<+ ‘\’/)I'.\‘l-}-.‘\"[)i,\‘\ Nni \: .
W' = loo : : - | Npix)+Npix)
, I( Se J\'IH 13 “ I - l()gt’ f\'lu X4
Npix3+Npixy Npixi+Npixy

Nota. El peso de evidencia se obtiene mediante una formula estadistica que evalua los pixeles

que tienen y no tienen relacion y son evaluados en una ecuacion logaritmica.

Npix1: Namero de pixeles con movimientos en masa (S) en la clase Bi.
Npix2: Numero de pixeles con movimientos en masa que no pertenecen a la clase Bi.
Npix3: Numero de pixeles en la clase Bi donde no hay movimientos en masa (S).

Npix4: Numero de pixeles fuera de la clase Bi donde no hay movimientos en masa (S).
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La formula C = W+ - (W-) calcula el contraste, que representa la relacion espacial entre la

clase y la prediccion de movimientos en masa.

En este contexto, los pesos positivos (Wi+) sefialan la importancia de la presencia de un

factor en el deslizamiento de la siguiente manera:

Wi+ > 0: Un valor positivo indica que la presencia del factor contribuye a la ocurrencia del
deslizamiento. La magnitud del valor positivo refleja el grado de correlacion directa o el nivel de

contribucion del factor al deslizamiento.

Wi+ < 0: Un valor negativo indica que la presencia del factor contribuye a la ausencia de
deslizamientos. La magnitud del valor negativo refleja el grado de correlacién inversa, es decir,

que la presencia de este factor esta relacionada con la falta de deslizamientos.

Wi+ = 0: Un valor igual a cero indica que el factor no tiene relevancia en la ocurrencia de
deslizamientos, es decir, no afecta de manera significativa ni contribuye a la presencia o ausencia

de deslizamientos.
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Base de datos Relacionales (SQL) y Extensidn Geo espacial

Bases de Datos Relacionales:

Segun Connolly y Begg (2014), una base de datos relacional es un conjunto de datos
organizados en tablas relacionadas entre si mediante claves. Cada tabla representa una entidad y
las relaciones entre ellas se basan en claves primarias y foraneas. El modelo relacional se basa en

la teoria de conjuntos y algebra relacional para manipular datos.

Figura 10

Representacion de estructura SQL

@ L ]
DML DDL DCL TCL
- Select - Create - Grant - Save Point
- Insert - Alter - Revoke - Roll Back
- Update - Drop - Commit
- Delete - Truncate

Nota. Se representan las sentencias SQL utilizadas en el desarrollo normal de una base de

datos. Tomado de k21Academy
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Comandos DDL (Data Definition Language):

Estos comandos se utilizan para definir la estructura y el esquema de la base de datos, es

decir, para crear, modificar y eliminar tablas y otros objetos de la base de datos.

CREATE TABLE: Este comando se utiliza para crear una nueva tabla en la base de datos.

Define la estructura de la tabla, especificando las columnas y sus tipos de datos.

ALTER TABLE: Permite modificar la estructura de una tabla existente. Puede utilizarse

para agregar, modificar o eliminar columnas, entre otras acciones.

DROP TABLE: Elimina una tabla completa, incluyendo todos sus datos y estructura.

Comandos DML (Data Manipulation Language):

Estos comandos se utilizan para manipular y gestionar los datos almacenados en las

tablas de la base de datos.

SELECT: Utilizado para recuperar datos de una o0 mas tablas. Puedes especificar qué columnas

deseas ver y aplicar condiciones para filtrar los resultados.
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INSERT: Agrega nuevos registros a una tabla existente, especificando los valores para cada

columna.

UPDATE: Modifica registros existentes en una tabla al especificar los nuevos valores.

DELETE: Elimina registros de una tabla que cumplan con una condicién especifica.

Entidad-Relacion:

El modelo entidad-relacion (ER) es una técnica para disefiar bases de datos relacionales.
Consiste en representar las entidades (objetos o conceptos del mundo real) y las relaciones entre
ellas en un diagrama. Segun Elmasri y Navathe (2015), en un diagrama entidad-relacién, las
entidades se representan como rectangulos y las relaciones como lineas que conectan las

entidades. Las entidades pueden tener atributos que describen sus propiedades.

Bases de Datos Geoespaciales:

Las bases de datos geoespaciales almacenan y gestionan datos relacionados con la
ubicacion geografica. Segun Longley et al. (2015), estas bases de datos incluyen informacion
espacial, como coordenadas geograficas y poligonos, y permiten realizar consultas y analisis
espaciales. Ejemplos comunes de bases de datos geoespaciales incluyen PostgreSQL con el

complemento PostGIS y MongoDB con GeoJSON.
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Programacién en Python y Usos de Librerias GIS (PyQGIS / ArcPy)

Lenguaje de Programacion Python:

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel creado por Guido van Rossum en
1991. Es conocido por su sintaxis simple y legible, lo que lo hace muy adecuado para
principiantes. Python es interpretado, lo que significa que el codigo fuente se ejecuta linea por
linea en lugar de compilarlo previamente. Es un lenguaje versatil que se utiliza en una amplia
variedad de aplicaciones, desde desarrollo web hasta anélisis de datos y automatizacion de

procesos SIG, se han creado algunas librerias para ello, dentro de las principales tenemos :

PyQGIS:

PyQGIS es una biblioteca de Python que permite interactuar con QGIS, un popular
sistema de informacion geografica de codigo abierto. PyQGIS proporciona acceso a la
funcionalidad de QGIS a traves de Python, lo que permite la automatizacion de tareas de
procesamiento y analisis espacial. Se utiliza comunmente en el desarrollo de complementos y

scripts para QGIS.
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ArcPy:

ArcPy es una biblioteca de Python desarrollada por Esri para trabajar con ArcGIS, un
conjunto de software de SIG. ArcPy permite automatizar tareas dentro de ArcGIS, como la
creacion y manipulacion de datos geoespaciales, analisis espaciales y generacion de mapas. Es
ampliamente utilizado en la comunidad de SIG, especialmente en entornos que dependen de

ArcGIS.

Otras librerias que son muy Utiles para automatizacion SIG.

GDAL/OGR: El paquete GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) y la biblioteca
OGR (Simple Features Library) son bibliotecas esenciales para la manipulaciéon vy

transformacion de datos geoespaciales en diversos formatos.

Fiona: Una biblioteca de Python que se utiliza para leer y escribir datos en formato

vectorial, compatible con OGR.

GeoPandas: Extiende las capacidades de Pandas para trabajar con datos geoespaciales,

permitiendo analisis espaciales y manipulacion de datos tabulares georreferenciados.

PostGIS: Una extension espacial para PostgreSQL que agrega soporte para datos
geoespaciales, permitiendo el almacenamiento y andlisis de datos espaciales en una base

de datos relacional.
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Leaflet: Una biblioteca JavaScript ampliamente utilizada para crear mapas interactivos en

aplicaciones web.

GRASS GIS: Un sistema de informacion geografica de cédigo abierto y completo con una

amplia gama de funcionalidades de analisis espacial.



6. METODOLOGIA

6.1 Enfoque Metodoldgico

Este trabajo presenta una investigacion de tipo cuantitativa, el método para el céalculo de
la susceptibilidad y la amenaza estan basados en la probabilidad bayesiana que es soportado por

datos cuantificables.

Para evaluar inicialmente la susceptibilidad por movimientos en masa se parte
inicialmente de la evaluacion de la literatura geologica y geotécnica del municipio para
identificar cuales son los principales condicionantes y detonantes que inciden en la generacion de
movimientos en masa, desde la literatura se identificaron que especificamente para el municipio
de Manizales los principales condicionantes son modelados por la geologia y por condiciones
climéaticas medio ambientales, se concluye como diagnostico general, las formaciones
geoldgicas, procesos geomorfoldgicos, usos del suelo, actividad tectonica, relieve topografico
montafioso, entre otros. Estos aspectos identificados desde la teoria y diagnostico profesional se
procede a su recopilacion cartografica y posterior evaluacion empleando el método Bayesiano
(WoF) para finalmente determinar cuales son los condicionantes que mas afectan la generacion

de movimientos en masa del municipio.

Posteriormente Se realiza una recopilacion de datos de la precipitacion acumulada de los

ultimos 25 dias, desde las estaciones meteoroldgicas, para interpolar el A25 en todo el municipio
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y asi obtener el factor detonante que sera ponderado con la susceptibilidad para tener como mapa

resultante la Amenaza por deslizamientos detonados por lluvia.

Tabla 3

Adquisicion de Datos Réaster

Material Fuente

Anotaciones

Tipo

DEM ALOS
12.5m PALSAR

Pendientes Derivado DEM

Curvatura

de Perfil Derivado DEM

Curvatura
Tangencial

Derivado DEM

Aspecto Derivado DEM

Direccion

de Flujo Derivado DEM

Rugosidad Derivado DEM

La elevacion del terreno es fundamental para
identificar &reas propensas a movimientos en masa.

Las pendientes o inclinaciones pronunciadas
aumentan la probabilidad de movimientos en masa, ya
que la gravedad tiene mayor influencia en terrenos
con fuertes pendientes, lo que puede desencadenar
deslizamientos, avalanchas o erosiones.

La curvatura en el perfil del terreno puede indicar
areas propensas a acumular agua, lo que aumenta la
saturacion del suelo y, por lo tanto, el riesgo de
movimientos en masa.

La curvatura tangencial es una herramienta Gtil para
detectar cambios abruptos en la topografia, lo cual
podria sefialar la presencia de fallas geoldgicas o
debilidades en el terreno con potencial para
movimientos en masa

La orientacion de las pendientes en relacion con los
puntos cardinales es crucial para entender la

exposicion al sol y la distribucion de la vegetacion,
factores determinantes de la estabilidad del terreno.

Conocer la direccién del flujo de agua en la superficie
es esencial para evaluar la erosion y la saturacion del
suelo, dos factores criticos en la susceptibilidad a
movimientos en masa.

La textura y la irregularidad de la superficie del
terreno, conocida como rugosidad, pueden influir
significativamente en la estabilidad. Superficies méas
rugosas suelen ser més estables, mientras que las
suaves pueden ser mas susceptibles a la erosion y a los
movimientos en masa.

RASTER

RASTER

RASTER

RASTER

RASTER

RASTER

RASTER
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La altitud del terreno juega un papel critico en la
identificacion de areas susceptibles a movimientos del

Alturas Derivado DEM suelo. Areas con altitudes mas elevadas tienden a ser RASTER

mas estables, mientras que las de menor altitud

pueden estar mas propensas a experimentar
deslizamientos y desprendimientos.

Nota. Tabla resumen de los insumos raster necesarios para el calculo de Susceptibilidad

Tabla 4

Adgquisicién de Datos Vectoriales

Material Fuente Anotaciones Tipo
La identificacion y clasificacion de las
Unidades formaciones geoldgicas en la superficie son
- fundamentales para comprender cémo VECTORI
Geoldgicas Corpocaldas dif . q dendsi
Superficiales I e_rentes _tlpos e rocas y ep(_)s_ltos AL
sedimentarios pueden influir en la estabilidad
del terreno.
El estudio de la forma y estructura de la
superficie terrestre  permite identificar
. s e VECTORI
Geomorfologia Corpocaldas  caracteristicas topograficas, como laderas, AL
montafias y valles, que pueden indicar areas
propensas a movimientos en masa o no.
La composicion y las propiedades del suelo,
Tipos de como su cohesion 'y permeabllldad, SN \/ECTOR]
Corpocaldas  criticas para evaluar la estabilidad del terreno
Suelos o N AL
y su susceptibilidad a deslizamientos vy
erosion.
La utilizacion de la tierra, como la
urbanizacion o la agricultura intensiva, puede VECTORI
Usos de suelos Corpocaldas o
modificar la estructura del suelo y aumentar AL
la vulnerabilidad a los movimientos en masa.
El analisis de los cursos de agua, su caudal y
la capacidad de drenaje es esencial para
o . L VECTORI
Red hidrica Corpocaldas  entender como el agua puede influir en la AL

saturacion del suelo

deslizamientos.

y desencadenar
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La identificacion  de  caracteristicas
Geologia 'y Servicio geoldgicas, como fallas activas o inactivas,
. . L VECTORI
sistema de Geologico puede ayudar a prever movimientos en masa AL
fallas Colombiano relacionados con eventos sismicos 0
deformaciones del terreno.
El registro de precipitacion es vital,
o especialmente la lluvia intensa en un periodo
Precg‘)lztgmon SIMAC- IDEAM de 25 afios (A25), ya que eventos de lluvia NUMOERIC
extrema pueden desencadenar movimientos
en masa.
D(;\Ili';::(;n La informacion sobre la distribucion urbana 'y
poiitica, la infraestructura vial es importante para VECTORI
Municipios, DANE . .
Vias y evall_Ja_lr el riesgo en areas pobladas y AL
planificar medidas de mitigacion.
Manzanas
Cosrgf\fiaélic(i)as, Un registro de eventos previos de
Inventario de L movimientos en masa es esencial y el insumo
L Geologico L . VECTORI
movimientos . mas importante para comprender las &reas
Colombiano y o . . AL
en Masa s historicamente afectadas y anticipar posibles
Digitalizacion s
. futuros deslizamientos.
Propia

Nota. Tabla resumen de los insumos Vectoriales necesarios para el calculo de Susceptibilidad

Para cada uno de los insumos obtenidos, se hace una posterior depuracion y

normalizacion de la informacion, la cartografia puede venir en sistemas de coordenadas

diferentes y se re proyectan a Colombia MAGNA SIRGAS -3115.

Una vez Re proyectada Cada una de las cartografias, se procede a realizar un recorte

asociado al area de estudio, donde se toma como base la division politica del municipio de

Manizales.

Se inspecciona su tabla de atributos y se realiza la limpieza de la informacién, puesto que

en algunos casos algunas columnas vienen con vacios y en otros casos campos se limpian datos

con caracteres incomprensibles.
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Se normaliza la informacidn previamente antes de comenzar con el procedimiento para el

calculo de susceptibilidad por Movimientos en Masa.

6.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio realizado es un estudio exploratorio. La eleccion de este enfoque se
fundamenta en la necesidad de investigar y comprender una nueva metodologia para la
zonificacion de amenazas por deslizamientos detonados por lluvia para el municipio de
Manizales-Caldas de manera continua y en tiempo real basados en metodologias previamente
aceptadas. Este estudio se enfoca en el desarrollo de un sistema innovador que automatice la
cartografia de amenazas y garantice la disponibilidad de informacion en tiempo real. Al tratarse
de un enfoque poco estudiado y novedoso, se considera un estudio exploratorio debido a su
naturaleza de investigacion pionera en esta area especifica. Su objetivo principal es aumentar la
familiaridad con este fendmeno y determinar la viabilidad de implementar un sistema de

zonificacion en tiempo real para la gestion de amenazas por deslizamientos detonados por lluvia.
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6.3 Procedimientos

6.3.1 Rasterizacion de Insumos

La apertura del procedimiento de la metodologia propuesta comienza con los insumos
cartogréficos previamente obtenidos y normalizados, y la cartografia correspondiente al
inventario por movimientos en masa debe ser de tipo poligono, en el caso de que sea punto, se
debe aplicar un buffer de minimo 12 metros de diametro, ya que es el area minima cartografiable
estd asociada a la resolucién espacial del DEM obtenido (12,5m para este caso), posteriormente
se hace una rasterizacion de cada uno de los mapas e insumos obtenidos en formato shapefile a

un formato raster como tif o jpeg

Figura 11

Representacion de vectorial a raster

% §

Nota. Se representa graficamente como seria el cambio de figuras de mapas vectoriales a una

transformacion de un mapa raster. tomado de cursosgis.com
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Se usa la herramienta Rasterizar de QGIS, se ubica la capa origen (vectorial), se define la
densidad de pixeles equivalente a 12,5m (en base al DEM, de trabajo) y la ruta de salida en

formato tif u otro formato raster.

Para el caso del Inventario de movimientos en masa el valor raster debe definirse en
valores de 0 y 1, debe ser del tipo entero en donde los valores de 0, son equivalentes a zonas
donde no hay presencia de movimientos en masa y 1 para lugares donde si hay presencia de

movimientos en masa.

Se recomienda hacer una unién de todos los poligonos que representan movimientos en
masa, de tal manera que solo se tenga una tnica fila con los poligonos y asignarle el valor de 1
en su tabla de atributos, posteriormente con una copia del poligono del area de la zona de
estudio, que también debe ser un Unico poligono se hace una interseccion con el inventario de
movimientos en masa, eliminando en este poligono de la zona de estudio las areas de
movimientos en masa y posteriormente se une esta capa vectorial con el inventario de
movimientos, y ahora se deberan tener 2 filas, un poligono representando las areas que no tienen
movimientos en masa, se le asigna el valor de 0 y otra serie de poligonos unidos en un campo
que indican presencia de movimientos en masa asignandole el valor de 1. Se guardan cambios y

se procede a rasterizar

Al momento de la rasterizacion preguntara con que campo seran representados los
pixeles, se recomienda poner un ID ya previamente establecido desde la normalizacion, para el

inventario de movimientos en masa sera la columna que indica el valor de Oy 1.
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También se debe indicar la resolucion del pixel que debe ser equivalente al DEM.

Figura 12

Herramienta Rasterizar

(iL5{08 Base dedatos Web Malla 5CP  Procesos Ayuda

-_-g-_ Calculadora raster...

Alinear rasters...
Analisis
Proyecciones

Miscelanea

Extraccion

Conversion

L0 -85

e G ey G

- E] : : m = “l
" PCTaRGE...

¢ Poligonizar (raster a vectorial)...

““a Rastenzar (vectonal a raster)...
'__'!,_ RGB a PCT...

‘_ﬂ Traducir (convertir formato)...

Nota. Esta herramienta permite cargar un mapa en formato vectorial shp, kml u otros a un

archivo de salida raster como tif o jpeg. tomado de QGIS.

6.3.2 Cruce Entre los Insumos y el Inventario de Movimientos en Masa

Una vez se tiene la rasterizacion de todos los mapas que se tenian en formato vectorial,

también se incluyen los que ya estaban en formato réster que son los insumos derivados del

DEM, se procese a realizar una multiplicacion de cada uno de los mapas raster con el inventario
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de movimientos en masa, aplicando algebra de mapas usando la herramienta de Calculadora

Raster de QGIS.

Figura 13

Raster Calculator

Parémetros Registro

Capas Operadores

Inventano_movimientos_masa@1 4 + *
Pendientes WF@1

Pendientes@1 - /
Rugeosidad@1

Suelos_Inventario@1 - sqrt
Suelos@1

UGs@1 < =

Usos_suelos@1 = abs miry

Expresion

"Pendientes @1 ™" Inventario_movimientos_masa@1”

La expresion es valida

Expresiones predefinidas

MNOVI

Reference layer(s) (used for automated extent, cellsize, and CRS) [opdonal]

1input(s) sel

m

Cell size (use 0 or empty to set it automatically) [opconal]
0,000000
Output extent [opdonal]
1155182, 1531, 1194070.0459, 1042875.6117, 1063210, 1843 [EPSG:3115]
Output CRS [opcional]
Project CRS: EPSG:3115 - MAGMA-SIRGAS [ Colombia West zone
Output

C:fserverfraster fisoyetas_reclass_clip/Pendientes_por_movimientos_masa. tif

Nota. Configuracion de calculadora raster para cada insumo x MenM
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Al multiplicar cada uno de los insumos se obtendra otro conjunto de imagenes raster, se
recomienda indicar guardar en una carpeta especifica para este procedimiento y darle un nombre
adecuado para mantener un orden, puesto que puede ser una gran cantidad de mapas donde se
debera obtener informe réster de cada uno de estos mapas (cruce insumo x inventario MenM) y

de los originales (raster) en el siguiente proceso.

Figura 14

Inventario de movimientos en masa en formato raster

1160000F 1170000F 1180000F 1190000E

1060000N
1060000N

1050000N
1050000N

046000N
04G000N

1160000E 1170000 1180000 1190000F

Nota. Ejemplo de cruce entre un mapa de pendientes y el inventario por MenM.
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6.3.3 Informe de Valores Unicos en Capas Raster

En este procedimiento se debe tener preferiblemente por separado las imagenes
rasterizadas de los insumos originales, de las imagenes raster de los insumos originales cruzados
con el inventario de Movimientos en Masa, y de manera individual la imagen raster del

Inventario de movimientos en Masa.

Ya que se debe obtener un informe de cada uno de los mapas, para este procedimiento se
utilizé la herramienta “Informe de valores unicos de capa raster”, donde se solicita la imagen

raster y una ruta de salida en formato HTML.

Figura 15

Herramienta de reporte raster

s
- . ’ - -
Farametros | Redistro Informe de valores unicos de
Capa de entrada Capa raster
& Altura [EPSG:3115] [ - Este algoritmo devuelve el numero total v el drea de

cada valor Unico de una capa raster dada.
Mimero de banda

Banda 1 (Gray) -
Informe de valores Unicos [opconal]
C:/Users fosori/Desktop/Informe_mapa_Alturas. html

Tabla de valores dnicos [opcional]

0% Cancelar

Avanzado =~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Nota. Configuracion de la herramienta de reporte raster para Informes de imagenes Réster.
Tomado de Qgis
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Este informe Raster se divide en Tres columnas que se comprende de la siguiente manera:

Valor o ID: Este asociado a cada una de las sub capas previamente normalizadas en el
insumo evaluado como ejemplo para este caso otorga valores entre 2 y 18, donde cada uno de
estos valores corresponde a una altura especifica ejemplo 2: 800 metros sobre el nivel del mar, 3:
900 metros sobre el nivel del mar... 17: 2300 msnm. En este caso se omitié el valor de 1, puesto

que no se encontrd ningun pixel con este valor.

Numero de Pixeles: Sera el conteo o sumatoria total de todos los pixeles con el mismo
valor asociado al ID dispuestos de manera espacial, ejemplo en el ID de valor 2, que puede
corresponder a una altura de 800 msnm, tiene un conteo total de 255408 pixeles que registraron

esta altura.

Area: Sera la sumatoria del 4rea de cada uno de los pixeles identificados con el mismo

valor ID.

Este procedimiento debe repetirse con cada insumo y hacer una recopilacion de los
pixeles obtenidos en cada uno de los mapas, a continuacién, se dan una recomendacion para la
recopilacion de los pixeles correspondientes a cada uno de los mapas de la cartografia original o
mapas derivados del DEM, los inventarios de movimientos en masa y la cartografia original

cruzada por el inventario de movimientos en masa.
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Figura 16

Resultado de Reporte raster para mapa de Alturas.

Archivo analizado: C:/Users/osori/Desktop/proyecto sig pptacionWoF/Raster_Evaluado/Altura. tif (banda 1)
Extension: 1155184 .1438767779618502,1042883.1048775712260976 : 1194063 6981888238806278,1063198 547
Proyeccion: EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone

Anchura en pixeles: 3108 (unidades por pixel 12.5095)

Altura en pixeles: 1624 (unidades por pixel 12.5095)

C

@ Comenzar a usar Firefox 3 CO (| Importado de Internet ... I 4:30 Ver mas tarde ) WhatToMine - Crypto .. ﬁ Mo photo d

O Ailey///C:/Users/osori/Desktop/proyecto sig pptacion/WoF/Reportes/Alturas.html

Numero total de pixeles: 5047392

Numero de pixeles SINDATOS: 2231304

Valor Numero de pixeles Area {m?)

0O =] O h de b2

10

12
13
14
15
16
17
18

255408
224718
375743
250020
175207
176749
293085
239503
166984
113385
99516
102464
111601
108523
119548
3634

39968240.66020286
35165629.5209213

58799202 25829498
39125084 29596535
27417761.15608032
27659065 37168059
45864232.18495723
3747930191239337
26130961 82736373
17743371.26189118
15573041.7118522

16034367.79978319
17464196.99429657
16982527 49000499
18707805.68520145
568676.7311876573

Nota, Este seria el ejemplo de un resultado del informe réaster del mapa de Alturas, donde indica

por tipo de clase su cantidad de pixeles y el area que ocupa en el mapa.
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Informe de Cartografia Original o Derivados del DEM en Formato Raster.

Teniendo en cuenta una normalizacion previa de la informacion en cada uno de
los mapas, se busca asociar cada una de las filas en la columna “valor” que sera el codigo que
tengan en comdn con la normalizacion de los mapas o raster originales para mantener la relacion
presente a la hora de del mapa a evaluar, esta relacion puede visualizarse mejor en un ejemplo

apoyados en una hoja de calculo que a su vez serd util para los calculos estadisticos explicados

en el siguiente

Tomaremos como ejemplo el resultado del Mapa de rugosidad derivado del DEM, puesto

que tiene pocas capas y es mas practico para el ejemplo

Figura 17

Resultado de Reporte raster para mapa de Rugosidad.

L RS PRI PP TP ] L T e L]

W g e e e
Archivo analizado: C:/Users/osory/Desktop/proyecto sig pptacionWoF/Raster_Evaluado/Rugosidad tif (banda 1)
Extension: 1155184.1438767781946808,1042883.1048775711096823 : 1194063 .6981888243462890,1063198.54
Proyeccion: EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone

Anchura en pixeles: 3108 (unidades por pixel 12 5095)

Altura en pixeles: 1624 (unidades por pixel 12.5095)

Numero total de pixeles: 5047392

Numero de pixeles SINDATOS: 2233441

Valor Numero de pixeles Area {m?)

1 331089 83108958.85793211
2 1712761 268026231.9168174
3 370101 89213861.61992802

Nota. resultado del informe réaster del mapa de Rugosidad
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A continuacion, se tomara el ID asociado a los nombres de las capas en una hoja de

calculo para facilitar el procedimiento estadistico explicado en el siguiente capitulo.

Tabla 5

Informe réaster del mapa de Rugosidad

Codigo |clase |Npc  [wpix1  |Npix2  |[Npixa  |NPixa

1 BAJO 531083 2227 13621 528862 2209241
2 MEDIO 1712761 10724 5124 1702037 1096066
3 ALTGO 570101 2378 12370 567223 2230850

Nota. recopilacion del informe raster del mapa de Rugosidad, el cual indica por tipo de clase

cada uno de los pixeles evaluados.

La columna “Valor” del informe de pixel es asociada a cada clase de los mapas, como
ejemplo para el mapa de rugosidad se tiene Rugosidad, Alta, media y baja, se guarda la
informacion del namero total de pixeles en el informe lo guardamos en la columna NPC,
respetando las relaciones entre el ID o Valor asociado, también tener presente que el nombre en
las columnas de la hoja de calculo no son obligatorias, sin embargo se recomienda darles un

nombre para tener presente a que columna consisten.

Es de anotar que en el caso de que la columna “Valor” no cuente con todos los valores de
la cartografia original, es decir que no identifique algunos de ellos, se deben tener en cuenta y
para estos casos se le asigna el valor de 0 en el conteo de pixeles indicados en la columna “NPC”

de la hoja de calculo, ya que es importante incluirlos en el procedimiento estadistico.
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Las columnas Npix1, Npix2, Npix3 y Npix4 se explican en el capitulo siguiente, que

aborda el procedimiento estadistico WofE.

Informe del Inventario de Movimientos en Masa.

Para este procedimiento recordar que ya era estrictamente necesario haber
normalizado o binarizado el inventario de movimientos en masa en valores de 0, para areas sin

presencia de movimientos en masa y valores de 1, para areas con presencia de movimientos en

masa y pasarlos a un formato raster

Figura 18

Resultado del informe raster del inventario por movimientos en masa

Archivo analizado: C:/Users/osori/Desktop/proyecto sig pptacion/WoF/Inventario_mm_12 5 n
Extension: 1155182.1530999999955022,1042875.6117000000085682 : 1194070.04590000002
Proveccion: EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone

Anchura en pixeles: 3111 (unidades por pixel 12.5001)

Altura en pixeles: 1627 (unidades por pixel 12 4982)

Numero total de pixeles: 5061597

Numero de pixeles SINDATOS: 2240844

Valor Numero de pixeles Area {m?)
0 2804905 438207748.0091377
1 15848 2475918 574942401

Nota: El informe indica que solo tiene 2 posibles resultados 1 si hay presencia de movimientos

en masa o 0 si no hay registro de movimientos en masa en toda la zona de estudio.
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Se toman los valores de los pixeles correspondientes a las areas no deslizadas (0), y las
correspondientes a las areas deslizadas (1). Y se guardan en una hoja de calculo que sera

informacion obligatoria para el calculo estadistico.

Este procedimiento solo se hace una Unica vez, los demas mapas se evaltan todos.

Informe de Cartografia o Derivados del DEM Cruzados con el Inventario de

Movimientos Masa Obtenidos en Formato Réster.

Este procedimiento es similar a los anteriores con la diferencia, que apareceran los
pixeles afectados por movimientos en masa y los que no son afectados, en la columna ID el
contador inicia con el valor de 0, en esta fila se tienen dichos pixeles que no tienen ningun cruce
o fueron afectados por movimientos en masa, para las filas posteriores que contintan con 1,2,3...
corresponden a los ID de las capas asociados a la cartografia original, que en este caso si fueron
afectados por movimientos en masa, de igual forma si se da el caso que algunas capas no fueron
identificadas en el informe, se deben incluir asignandole el valor de 0 en el conteo de pixeles

afectados.
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Figura 19

Resultado del informe raster del inventario por movimientos en masa

| Archive analizado: C:/Users/osori/Desktop/proyecto sig pptacion/WoF/Raster Evaluado/Rugosid:
Extension: 1155182.1530999999959022,1042875.6117000000085682 : 1194070.045%000000264-
Proyeccion: EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone
Anchura en pixeles: 3109 (unidades por pixel 12.5082)
Altura en pixeles: 1626 (unidades por pixel 12.5059)
Numero total de pixeles: 5055234

Numero de pixeles SINDATOS- 2243367

Valor Numero de pixeles Area {m?)

0 2796038 437372291.1381639
1 2227 348360.1053936646
2 10724 1677509.551073937
3 2878 450193.2569928005

Imagen x, resultado del informe raster del cruce entre el mapa de rugosidad y el inventario por

MenM.

Los valores de los pixeles que comienzan desde 1, son guardados en una hoja de célculo,
se recomienda que sea en la misma hoja de calculo como en el ejemplo de la figura 19 dispuestos

ahora en la coluna Npix1. Que seran explicados en el siguiente capitulo con el método WofE.
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6.3.4 Método Estadistico WofE

En este procedimiento, como es bien explicado en el Marco tedrico busca evaluar la
relacion entre cada uno de los factores condicionantes y las areas propensas a movimientos en
masa representados en este caso con un inventario por movimientos en masa, con el objetivo de
definir dentro de cada una de las capas de cada factor condicionante, cuales son las capas que
estan incidiendo en la generacion de movimientos en masa, cuales son las capas que no tienen

ninguna relacion o cuales son las capas que por el contrario favorecen una estabilidad.

Se parte de que ya se tienen recopilados todos los informes de las capas raster para

continuar con el analisis
Tabla 6

Resumen y resultados estadisticos del informe asociado al mapa de rugosidad

Codigo |cLase |nec  [npixi  [neixz  |neixa  [neixa  |wis fwi- [wr
1BAJO 531089 2227 13621 528862 2269241 -0,29641848 0,05806568 -0,35448417
2 MEDIO 1712761 10724 5124 1702037 1096066 0,10655683 -0,19189364 0,29845047
3ALTO 570101 2878 12970 567223 2230880 -0,11000326 0,02614125 -0,13614451
Tabla 7

Pixeles totales, afectados y no afectados por MenM.

MNo. de Pixeles area total 2813951
MNo. de Pixeles area total Deslizada 15848
Mo. De pixeles area total NO Deslizada 2804505

Gréfico, x pixeles totales, afectados y no afectados por MenM.
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A continuacion, se explican cada una de las columnas de la hoja de calculo para comprender las

variables necesarias en las férmulas estadisticas:

Cadigo: Es el Valor o ID asociado a cada una de las clases de cada un condicionante

evaluado.

Clase: Corresponde al nombre de cada una de las capas de un mapa o condicionante

evaluado.

No. de Pixeles area total: Es la cantidad total de pixeles comprendidos en la zona de

estudio.

No. de Pixeles area total Deslizada: Es la cantidad del total de pixeles registrados en el

informe raster para el inventario de movimientos en masa

No. de Pixeles area total NO deslizada: es la resta que se le hace al area total de pixeles
en la zona de estudio menos los pixeles totales que registraron deslizamientos en el

Informe raster.

NPC: Es el conteo de pixeles en total de cada una de las clases en toda el area geogréafica
dentro de los limites establecidos para la zona de estudio, en este caso el municipio de

Manizales.

NPiX1: Es el numero de pixeles con presencia del factor condicionante y de
deslizamientos, es decir pixeles dentro de una clase que si tienen presencia de

movimientos en masa.
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NPiX2: Es el numero de pixeles con ausencia del factor condicionante y presencia de
deslizamientos, es decir es el nimero total de pixeles identificados menos los pixeles de
la clase evaluada que tienen cruce con los que tienen presencia de movimientos en masa,

dicho de otro modo, es el total de pixeles que se deslizan menos NPiX1

NPiX3: Numero de pixeles con presencia del factor condicionante y ausencia de

deslizamientos, es decir el NPC menos NpiX1

NPiX4: Namero de pixeles con ausencia del factor condicionante y de deslizamientos,
dicho de otra forma, es el conteo total de todos los pixeles en el area de estudio menos la
clase condicionante evaluada (NPC), menos el nimero total de pixeles que se deslizaron

en la zona de estudio, mas la suma de NPiX1 asociada a la clase evaluada.
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Figura 20

Descripcion Grafica de la evaluacion de pixeles por tipo de mapa

Factor Codicionante

Npix1

Npin2

Nota. Representacion grafica de relacion MenM vy factor Condicionante. Modificado de SGC
2017.

Para los célculos de Wi (+), Wi (-) y WT, se emplearon las siguientes formulas apoyados en una

hoja de célculo.

NPiX1
NPiX1+ NPiX2
NPiX3
NPiX3 + NPiX4

Wi(+) = logyo
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NPiX2
NPiX1+ NPiX2
NPiX4
NPiX3 + NPiX4

Wi(=) =logy

Wf =Wi(+)) - Wi(=))

Una vez se obtiene cada uno de los pesos Finales Wf, como en el ejemplo tabla 6, se procede
realizar una revision rapida de los resultados por cada clase ya que nos pueden dar unos primeros

indicios de las clases de cada factor condicionante, de la siguiente manera:

Wi (+) 0: Positivo, indica que la presencia del factor contribuye a la presencia del

deslizamiento

Wi (+) <0: Negativo, indica que la presencia del factor contribuye a la ausencia del

deslizamiento
Wi ( +) =0: Indica que el factor no es relevante

W; (-) >0: Positivo, indica que la ausencia del factor contribuye a la presencia del

deslizamiento

Wi (- ) <0: Negativo, indica que la ausencia del factor contribuye a la ausencia del

deslizamiento

Wi (-) =0: Indica que el factor no es relevante
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6.3.5 Vectorizacion de los Mapas en formato Raster

Ahora para obtener un resultado general de los pesos finales Wf, se debe continuar con la
creacion de un nuevo campo en la tabla de atributos para cada una de las clases con el valor del
peso final WF, para el caso de los mapas que ya estaban en formato raster, derivados del DEM,
como pendientes, alturas, rugosidad, curvaturas etc. se procede a vectorizar estos mapas, para el
caso de los mapas que en un principio se contaban en formato vectorial, como la geologia,

geomorfologia, suelos. Etc. se pueden saltar este paso y usar estos archivos.

La finalidad de vectorizar es para poder usar su tabla de atributos y crear un nuevo campo
de pesos finales WT, es de anotar que este paso no es necesario si se desea hacer en un software
como ArcGIS Pro, que da un acceso a su tabla de atributos desde formato raster y se puede crear

el campo directamente.
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Figura 21

Herramienta de Vectorizacién en QGIS

I@ Base dedatos Web Malla SCP  Progesos Ayuda

‘E_‘:Calculadorara’ster... w N (T
) o) R @
Alinear rasters...
Analisis » Q <abi
Proyecciones r
Misceldnea r
Bxtraccion ' my yWalal. . | 4

®

Multiple plugin updates are avajlalls T T g (IR ate 1)

“w Rasterizar (vectorial a raster)...

= % RGBaPCT.
fo Traducir (convertir formato)...

Nota. Esta Herramienta permite pasar de un mapa o un plano en formato raster a un archivo

vectorial como shp o kml. Tomado de QGIS

Una vez seleccionada la herramienta, se procede hacer una breve configuracion, se
selecciona el raster a vectorizar y se le crea un campo para almacenar los valores salientes de

cada pixel, seran los valores que se definieron al momento de normalizar los mapas raster.
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Figura 22

Configuracién herramienta Vectorizacion

o

Parametros Registro

Capa de entrada

=" Altura [EPSG:3115] -
Nimero de banda

Banda 1 (Gray) -
Nombre del campo a crear

i)

Usa 8-conectividad

w Advanced Parameters

Pardmetros adicionales de linea de drdenes [opcional]

Vectorizado
C:fUsers fosori/Downloads/mapa_alturas_Poligonos.shp

| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Llamada a la consola de GDAL/OGR

gdal_polygonize.bat "C: Users fosori/Desktop/proyecto sig pptacion\WoF Raster_Evaluado/altura.tif” -b 1 -f "ESRI Shapefile” C:/Users fosorif
Downloads/mapa_alturas_Poligonos. shp mapa_alturas_Poligonos 1D

0% Cancelar

Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Nota. Se carga la capa raster a vectorizar tomando una de las columnas como el valor de NDI o
Nivel digital de imagen que sera el valor del poligono

Una vez creado el archivo vectorial, se abre su tabla de atributos y se crea un nuevo campo para
ingresar los valores de los pesos finales W, el tipo debe ser real o numérico con una prolongada

capacidad decimal, minimo 10, recomendable 15.
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Figura 23

Adicion de un nuevo campo en la tabla de atributos

7 ] | & W T E L 2 #
12ap v |=| £||1221D
D
| 3
=
? 4
) 3 Mombre Wi
' 172 Comentario
It Tipo 1.2 Numero dedmal {real) -
3
Tipo de proveedor double
H 10 " -
Longitud 0 =
7 7 .
i Precision 10 -
3 2 Aceptar Cancelar

Nota. EI campo puede tener cualquier nombre, sin embargo es deseable recordar que va hacer

referencia al peso final wf, el tipo de dato debe ser real o doublé de 10 digitos decimales.

Figura 24

Visualizacion del nuevo campo de atributos creado

N

h
- -
4

3E

ID WF
1 3 L
2 4 L
3 4 L
4 12 NULL
5 11
6 10 L
T 7

Resultado de la creacion del campo wf para pesos finales.
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Una vez agregado el campo en cada uno de los mapas en formato vectorial, se
recomienda en una hoja de calculo almacenar exclusivamente los valores de la clase y el peso
final Wf correspondiente a cada factor Condicionantes y guardarlo como un texto delimitado por

comas o tabulacion.

Se procede a cargar todas las hojas de calculo o archivos de texto de cada uno de los
factores condicionantes en el software GIS para facilitar el procedimiento y se revisa que cada
archivo contenga las columnas indicadas CLASE que seré el equivalente al ID de los archivos
vectoriales y el campo Wf donde se copiaran estos valores a el campo destino Wf en el archivo

vectorial correspondiente.

Figura 25

Hojas de calculo de los resultados estadisticos Wolfe.

| Pendientes
55| WF Curv Combi
WF_Curv_Perfil
WF_UGS
WF_Rugosidad CLASE WF
WF_Dir_flujo 1 1/ 0,207393404403...
WF_Alturas
WF_Aspecto 2 2 -0,02527637605...
WF_VIAS
WF_FALLAS
WF_Dist_Drenajes
WF_USOS_SUELOS
WF_SUELOS
WF_Geomorfologia
WF_Curv_Tang

L

(¢

3 3 -0,09812440761..,

&

Nota. Al cargar una carpeta o repositorio en QGIS donde se encuentren las hojas de calculo,
estas podran visualizarse en la barra de navegacion. Y se podran visualizar sus tablasd e
atributos seleccionando cada una y buscando la opcion propiedades de la capa y luego atributos

o cargandola a la ventana del mapa.
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Para almacenar la informacion estadistica en cada una de las capas vectoriales de los

factores condicionantes, se utiliza la herramienta “Unir atributos por valor de campo”, aqui se

especifica el mapa ya vectorizado, se le indica el campo Valor o 1D, que sera la llave para

identificar el campo de las hojas de célculo, en capa de entrada se indica la hoja de calculo

correspondiente, junto con su ID que en este caso la llave foranea sera “CLASE” o como se halla

definido previamente en la hoja de calculo, y el paso final es indicarle la columna a copiar de la

hoja de calculo a el archivo vectorial que definimos como WF.

Figura 26

Configuracion de la Union por atributos.

.0
= . » - =
Pardmetros | Registro Unir atributos por valor de
Capa de entrada .- campo
' mapa_alturas_Poligonos [EPSG:3115] - ILEj\ "‘"‘{\J —— Este algoritmo toma una capa vectorial de entrada y
: TEa UNa Capa NUEVa quUE &s Ll ion extendida
Obietos selecdonados solamente de la de entrada, con atributos adidonales en su

tabla de atribu
Campo de |a tabla
Los atributos adicionales y sus valores se toman de
EF=hin] - una segunda vectori, lecciona un
atributo en cada una de ellas para definir €l criterio
Capa de entrada 2 de unién.

[ wr_atturas - 5 *’{\]

Objetos selecdonados solaments

Campo de tabla 2
123CLASE =

Campos de la capa 2 a copiar (dejar vacio para copiar todos los campos) [opcional]

Tipo de unidén
Tomar sola los atributos del primer objeto coinddente (uno a uno) -

Descartar registros que no se pudieron unir

Prefijo de campe unide [opdonal]

Capa unida [opdional]

C:/Usersfosori/Downloads/mapa_alturas_WF_.shp

0% Cancelar

Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Nota, se carga el mapa vectorial original y tomaremos como llave de referencia su ID,

posteriormente seleccionamos la tabla de los pesos finales por cada clase y también tomamos su
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id o clase como llave para hacer una union de campos con el mapa vectorial, luego
seleccionamos las columnas de la tabla a adicionar al mapa y guardamos el archivo, por ultimo

se procede a ejecutar el proceso.

Finalmente tenemos el resultado del archivo vectorial o mapa de poligonos con los
valores WF, donde indicara cual es la relacion entre cada clase y si esta asociada 0 no a generar

movimientos en masa.

Figura 27
Resultado de union por atributos.

Q mapa_alturas WF_— Objetos Totales: 193, Filtrados: 193, Se

/)@ B & b

1231p * | =| & ||123

D WE_2
1 3 -2,14574194595...
2 4 -2,08250839086..
3 4 -2,08250839086..
4 12 -0,05056345993..
5 11 -0,06281716618..
6 10 0,769257822855...
7 7| 1,113642201709...
3 3 0,925606956865...
9 6 0,738251735392...
10 3 -2,14574194505..,
1 5 -0,10821785740...
12 6 0,738251735892...
13 5 -0,10821785740...
14 7 1,113642201709...

Nota. La columna de pesos finales seran el valor del Nivel digital de imagen para plotear el mapa

raster. Tomado de QGIS.
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Ya terminado el proceso con cada uno de los mapas, se procede una vez mas a rasterizar

para realizar un algebra de mapas y obtener el mapa de susceptibilidad.

6.3.6 Rasterizacion de los Mapas WofE

En este paso se repite el procedimiento de rasterizacion de todos los mapas en formato
vectorial y se debe obtener un conjunto de todos los factores condicionantes en valores de
pixeles de los pesos finales WH, se repite simplemente el proceso explicado en el capitulo 6.3.1
con la diferencia que el campo a usar como valor de marcado esta vez sera el campo Wf o el

definido con los pesos finales.

Es recomendable aplicar un Fill Data o Relleno sin datos a cada uno de los mapas
condicionantes, para asegurarse de que el raster no venga con pixeles vacios y no afecte el

calculo de la susceptibilidad.

6.3.7 Algebra de Mapas

En este proceso ya se debe contar con todos los mapas condicionantes en formato raster
empleando el campo Wf o de pesos finales, se realizara una sumatoria de todos y cada uno de

estos mapas raster usando la herramienta de “Raster Calculator” que es diferente a Calculadora
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raster de QGIS, en el caso de ArcGIS solo hay una Calculadora raster que sirve para hacer este

procedimiento.

Figura 28

Raster Calculator -Algebra de Mapas

Pardmetros Registro
opcicnacgow |
raster_mzls_fondo@1 =
suceptibilidad_pot@1

suceptibilidad_pot@2 ~
suceptibilidad_pot@3 z
suceptibilidad_pot@4 =

s el A

1 » abs

Expresién

"AlturasWFFill@1™ + “AspectoWFFIl@1" + "CurvaturaCombilWFFill@1" + "CurvaturaPerfiViFRill @ 1" + "CurvaturaTangWFFll@1" +

asin In
atan (
1= <=

"DISTANCIA_DREMNAJES_WF@1" + DirFlujoWFFil@1" + "GeomorfologiaWFFl@1" + "PendientesWFFil@1" + "RugosidadWFFI@1" +

"SuelosWFFl@1" + "UGSWFFIl@1" + UsosSugloWFRil@1”

La expresion es valida

Expresiones predefinidas

NDVI

Reference layer(s) (used for automated extent, cellsize, and CRS) [opcional]

1input(s) selected

Cell size (use 0 or empty to set it automatically) [opcional]
0,000000

Qutput extent [opcional]

1155182,1531,1194070.0459,1042875.6117,1063210. 1843 [EP5G:3115]

Qutput CRS [opcional]

Project CRS: EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS [ Colombia West zone

Qutput
C:/Users osori/Downloads/Mapa_suceptibilidad. tif

v | Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Avanzado * | Ejecutar como proceso por lotes...

0%

x Afiadir

Guardar

Raster calculator

Este algoritmo permite realizar operaciones
algebraicas usando capas raster.

La capa de salida tendra sus valores calculados de
acuerdo a una expresion, La expresion puede
contener valores numéricos, operadores y
referencias a cualquiera de |as capas del proyecto
actual. Las siguientes funciones también estan
soportadas:

-sin(), cos(), tan{), atan2(), In(), log10(

La extensién, tamafio de celda y SRC de salida
pueden ser definidas por el usuario. Sino se
especifica la extensidn, se usara la minima extensién
que cubre las capas de referencia seleccionadas. Si
no se especdifica el tamafio de celda, se usara el
tamafio minimo de celda de las capas de referendia
seleccionadas. 5ino e espedifica el SRC de salida,
se usard el SRC de la primera capa de referenda.

El tamafio de celda se asume igual para los ejes X v
.

Las capas pueden ser referidas por su nombre tal y
como aparece en el listado de capas y el nimero de
la banda a usar {basado en 1) se especifica usando
el patrén 'nombre_de_capa@numero_de_banda'.
Por ejemplo, |a primera banda de una capa lamada
MDE se podréa especificar como MDE@1.

- Cuando se usa |z calculadora en |a interfaz por lotes
o desde |a terminal de comandos, se deben
espedificar los archivos a usar. Las capas que se
vayan a usar desde archivo se usan con el nombre

B3|~ base del archivo {sin la ruta completa). Por ejemplo,

si se Usa una capa desde rutafa/mifarchivordster. tif,
|z primera banda de esa capa se podré referir como
=y rasterfile. if@1.

Cancelar

Ejecutar Cerrar Ayuda

Nota. Seleccionamos cada mapa en formato raster ploteado con su respectivo peso final y

realizamos una Sumatoria de los factores condicionantes, este mapa sera guardado como mapa

de Susceptibilidad.
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El resultado de la sumatoria de todos los factores condicionantes corresponderd a el mapa
de susceptibilidad por movimientos en masa, el resultado serd explicado con mas detalle en el

capitulo de resultados.

También es recomendable nuevamente aplicar un fill de Datos y posteriormente un

recorte de los bordes con el shapefile o capa vectorial de los limites de la zona de estudio.

Figura 29

Resultado Algebra de mapas — Mapa de Susceptibilidad.

Nota. Al realizar la sumatoria de los raster anteriores se tiene como Mapa resultante el Mapa

Susceptibilidad por movimientos en masa.



Capitulo 6 101

La obtencién del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa solo sera necesario
una vez, puesto que es el factor condicionante o estatico y sera el insumo principal para el

calculo de la amenaza por movimientos en masa.

6.3.8 Disefio de Bases de Datos Relacionales

El disefio de la base de datos cumplira la funcion de almacenar toda la informacion de las
precipitaciones diarias y antecedentes A25, que se actualizan cada 5 minutos en el portal SIMAC
del IDEAM, para almacenar esta informacion, primero se hace una revision del nimero de
estaciones, nombres, codigos, coordenadas de cada estacion meteoroldgica, posteriormente se
crea un modelo relacional, donde se incluye una tabla Departamentos, tabla de municipios,
estaciones meteoroldgicas que incluyen campos como id_Estacion (proporcionada por la
plataforma del IDEAM, coordenadas geogréaficas y altitud, de aqui derivan tablas que pueden
incluir informacion de la precipitacion diaria, A3, A25 incluso la temperatura que registra la
estacion en el ultimo registro, adicionalmente se deja construida una tabla para registros sismicos
para un posible escalamiento del trabajo de grado u otro estudiante interesado en continuar con la

investigacion.
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Figura 30

Modelo Relacional

tab_temperatura

id_temperatura INTEGER

INTEGER »

fk_estacion

tactual NUMERIC(2,1)
tmax NUMERIC(Z,1)
tmin NUMERIC(2,1}
tprom NUMERICIZ,1)
tablwvia
id_lluvia INTEGER
1x_estacion INTEGER A
PRLE4_acumu HUMERIC(S, 2)
a25_acumumin MUMERIC(S,2)
225_acumu_max NUMERIC(S, 2}
a3_acumu NUMERIC(5,2) tab_estaciones
ppi_sctual NUMERIC(S,2) C— id_estagion  INTEGER tab_municipio
facha_uitimo._reporte TIMESTAMP(S) WITH TIME ZONE P _muricigio  INTEGER F_ ] MU pep———— INTEGER
tengitud CHARACTER VARYINGIG0} fh_departamente INTEGER A
tab_a3 tatitud CHARACTER VARYINGIGD) nombie_manicipio CHARACTER WARYINGA5]
id a3 INTEGER altitud NUMERIGIE, 2
fkastacion INTEGER F ubicacion CHARACTER VARYINGIED}
a3 NUMERIC(4,2) coordenada_x NUMERIC(S,5)
contea INTEGER coordenada, ¥ WUMERICIS, 5]
fachaad  TIMESTAMP(G) WITH TIME ZONE
tab_a2s
id_a28 INTEGER
fi_estaclon INTEGER A
275 NUMERICIA, 2}
contes.a2f INTEGER
techa TIMESTAMPIG) WITH TIME ZONE
tab_sismos
id_sisme INTEGER
municipio CHARACTER VARYING(B0)
profundidad_text CHARACTER VARYING(20]
profundidad_data INTEGER
tempo_srigen  TIMESTAMPIE! WITH TIME ZONE
latitu CHARACTER VARYING(20)
tangltugd CHARACTER VARYING(20}
coordenada_x  NUMERIC(a,5)
coordonaday  MUMERIC{S, 5]
magnited_text  CHARACTER WARYING (20}
mangritud_data  MUMERICIZ,2]

tab_dapartsmento

id_departamento INTEGER
nombre_departamets CHARACTER VARYING(4S)

Nota, se crea una base de datos relacional en PostgreSQL para almacenar informacion basica,

que servird mas adelante para un analisis espacial.

Figura 31

Tabla de las Estaciones meteoroldgicas.

id_estacion fmunicipio longitud  latitud altiud , ubicacion , coordenadax  coordenaday | nombre._estacion | @ oeeem
[PK] bigint integer character varying ( character varyir integer character varying (200) numeric (10,3) 4 numeric (10,3) ¢ | character varying (60) geometry
1 170010101004 9 75°31"27.5"W 54 172°N 2226 Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico Manizales - Barrio Chipre 1172250.236 1052759.932  Observatorio J 0101 152CC
2 170010101006 9 7528 525°W ST ATIN 2195 Centro de Bicinformatica y Biologia Computacional - BIOS 1177028.574 1051852738 Yarumos 0101000020E6100000CDCCCCCCCCDES?
3 170010101007 9 753 N2UW ST AIAN 2112 Centro Integral de Servicios Comunitarios-El Carmen 1172755134 1051661054 El Carmen 0101000020E61000006692050A44E152C(
4 170010101008 9 75°30°16"W 523N 1915 Institucion Educativa Aranjuez 1174904784 1049601238 Aranjuez 0101000020E6100000F6D01D4807E0S2C
5 170010101009 9 75°29°193"W 574592 N 2126  Institucion Educativa Bosques del Norte 1176187.200 1054069.800 Bosques del Norte 0101000020E61000005F620BC546DF52C!
6 170010101010 9 75°31°460"W  5°5 454" N 1967 Hospital Geridtrico San Isidro 171673715 1055468831  La Palma 0101000020E610000057B6EEGAERET 521
7 170010101011 9 75°30°1.9"W 5T 463N 2183 SESHospital de Caldas 1174890.607 1051632402 Hospital de Caldas 0101000020E6100000BA75ABAS0BE0S2C
g 170010101012 9 75°28"355"W 5°F51°N 2230 Planta de tratamiento Niza - Aguas de Manizales SAESP 1177555.607 1050557.252  Milan - Planta Niza 0101000020E610000012AF5F6E7FDES2CH
170010101013 9 75°31°400"W 53 60.0"N 2057  Instituto de Valoracion de Manizales - INVAMA 1172972.534 1052233137 Alczares 0101000020E610000035B6FBI0CTET 52(
10 170010201003 9 75°29'321"W S 222"N 2179 Campus Palogrande. UN - Blogue | 1175610.223  1051078.449 Posgrados 0101000020E61000002FDD240681DF52C
n 170010202001 9 75°30°29"W  FIT SN 2014 Lavautos Ruta 30 1175276848 1059994786 Q.Palogrande - Ruta 30 0101000020E61000008876C3320DE052C!
12 170010207056 9 75°28"179"W 5717470 N 2091  Campus La Nubia Universidad Nacional de Colombia Blogue W 1178103.859 1048158615  La Nubia 0101000020E61000009704E2 542FDE52C(
12 170010301018 Q| 75730 R AW Se 459" N 2150 nlenin Isahel | a Natdlica 1179767 121 1N52397 914 licen Isahel | a Natalica N1N1ANNNZNFATNANNNAR? 7TRNAFAFFNS2M
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En el disefio de la base de datos fue necesario crear mas tablas auxiliares e instalar la

extension Geo-espacial Postgis.

Figura 32
Instalacién de extensién Postgis a la base de datos.

##%# Crear la extension PostGIS
CREATE EXTENSION postgis;

## Instalar extensiones recomendadas asociadas a PostGIs

## pgRouting para enrutamiento avanzado
CREATE EXTENSION pgrouting;

#% PostGIS Topology para habilitar topologia
CREATE EXTENSION postgis_topology;

Nota. La extension postgis es necesaria para posteriores analisis geoespaciales entre geometrias

Las tablas adicionales son necesarias para la automatizacion de la informacion, puesto
que se desea también obtener algunas estadisticas o informacion organizada inmediatamente
después de que entran nuevos valores de precipitacion a las tablas de lluvias, como por ejemplo
tener una tabla de lluvia auxiliar que reiina algunos campos de otras tablas, actualizar de manera
inmediata el estado de vulnerabilidad de las carreteras , predios y manzanas entre otros, para ello
ademas de crear las tablas auxiliares, es necesario efectuar funciones de tipo trigger y
procedimientos almacenados de las bases de datos para ejecutar la informacion de manera

automatica y/o cuando se requiera.
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En el caso de los trigger funcionan de manera inmediata actualizando algunos campos en
las tablas auxiliares segun se haya definido la funcion, para el caso de procedimientos
almacenados, es un comando SQL que se ejecutara solo cuando el usuario lo indique, en este
caso los procedimientos almacenados serviran para sacar algunas estadisticas y actualizacion de
la informacién una vez termine un proceso alterno en el calculo de la amenaza y este se pueda

efectuar una vez se cumplan las condiciones dadas.

Figura 33

Modelo Relacional de la base de datos Completa.

Nota. Se crean tablas adicionales para futuras investigaciones de vulnerabilidad y amenaza

sismica.
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En este caso se incluyen tablas como Iluvia auxiliar, reporte urbano, reporte rural, vias

ruales y vias urbanas, entre otros. Con la finalidad de evaluar la amenaza en disposicion espacial

de zonas rurales y urbanas.

Es de anotar que si se desea evaluar carreteras, predios u otros inmuebles debe subirse
mediante postgis estas capas vectoriales a la base de datos. Mediante la herramienta propia de

Postgis Bundle 3, o mediante un entorno SIG como QGIS/ArcGis.

Figura 34

Carga de capas vectoriales a Postigs mediante QGIS.
El

’J e almportar capa/archivo.. %Exportﬁr a archivo...
Tabla

Proveedores Info bl Emo—
» 8% GeoPackage e = -
» @ Oracle Spatial tESt_tESIS
~ W@ Postls

b =l data_riesgo_Tesis =

v = test tesis

- public
|2 amenaza_reclass Entrada Predios_Manzanas_Manizales =

= controLtigger Importar sdlo objetos espadales selecdonados
geography_columns

geometry_columns

raster_columns Tabla de salida

raster_overviews

— _ Esguema | public -
| reporte_direcciones

==| reporte_localidades Tabla reporte_urbano -
B reporte_rural

== reporte_urbano Opciones

=| spatial_ref_sys

5 tab_a25 V| Clave primaria id

V| Columna de geometria | geom

E' tab_departamento
tab_estaciones SRID de origen E
== tab_lluvi =
= tob liwvia SRID de desting
v

Codificacién Automatica
Sustituir la tabla de destino (si existe)
No estimular a multi parte

Pasar nombres de campos a mindsculas
Crear indice espacial

Comentario

Aceptar Cancelar

Nota. Una de las alternativas para subir capas vectoriales a postgis es via QGIS, sin embargo

otra opcidn es mediante la herramienta de PostGIS bundle 3
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Se debe en primer lugar conectar a la base de datos conociendo nombre de la base de
datos, puerto y contrasefia del administrador de la base de datos, posteriormente se especifica la
capa vectorial o shapefile a cargar, la ruta de la tabla (esquema public o el definido por el
usuario), revisar las opciones de carga que tenga la columna geom y cumpla con las demés

condiciones con las que se ha construido la capa vectorial.

A continuacion, se muestran algunos comandos SQL, para la creacion de la funcién
trigger que actualiza datos de manera automatica en una tabla auxiliar, inmediatamente después

de ingresar informacion en la tabla lluvia.

Figura 35

Funcion Trigger

Query  Query History

1 CREATE OR REPLACE FUNCTION actualizar_tabla_auxiliar()
2 RETURNS TRIGGER AS 55

3¥ BEGIN

4 -- Actualizar los registros en la tabla auxiliar

5 UPDATE tab_lluvia_auxiliar

6 SET

7 ppt_24_acumu = NEW.ppt_24_acumu,

8 a25_acumu_min = NEW.a25_acumu_min,

a a25_acumu_max = NEW.a25_acumu_max,
18 a3_acumu = NEW.a32_acumu,
11 ppt_actual = NEW.ppt_actual,
12 fecha_ultimo_reporte = NEW.fecha_ultimo_reporte
13 FROM
14 tab_estaciones
15 WHERE
16 tab_lluvia_auxiliar.id_1luvia = NEW.id_1lluvia
17 AND tab_lluvia_auxiliar.fk_estacion = tab_estaciones.id_estacion;
18
19 RETURN NEW;
28 END;
21 55 LANGUAGE plpgsql;
22
23  -- Crear trigger para actualizar la tabla auxiliar después de un UPDATE en tab_lluvia

24 CREATE TRIGGER trigger_actualizar_tabla_auxiliar
25  AFTER UPDATE ON tab_lluvia

26  FOR EACH ROW

27 EXECUTE FUNCTION actualizar_tabla_auxiliar();

Nota, Se crean funciones trigger para optimizar y automatizar el registro de datos, de esta

manera se puede almacenar informacion en una tabla auxiliar.
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6.3.9 Cddigo de Programacién Para Obtener Datos Desde el Geo Portal SIMAC

Este método consiste en la obtencidon de los datos de precipitacion en tiempo real, A25 e
incluso la temperatura si se desea, de manera totalmente automatizada, desde el geo portal
SIMAC-IDEAM Manizales, se debe conocer el tipo de pagina web en la que se encuentra el geo
portal, con el objetivo de identificar cual es la libreria de programacién mas adecuada para

obtener la informacion.

Para este caso se usa el lenguaje de programacién Python por su buena operabilidad en
adquisicion de datos y se recurre principalmente al uso de la libreria Selenium, puesto que el tipo
de pagina web es dinamica y requiere operaciones complejas en la web que otras librerias como
requests beautifulsoup o scrapy no podrian hacerlo eficientemente, al ser una web dinamica, la
URL de navegacion se mantiene constante pero se puede adquirir informacion diferente que no
estaba previamente cargada en el geo portal a medida de que se navega en el, al tratarse de una
plataforma dinamica se requiere una libreria capaz de navegar en la pagina a través de un

navegador web sea: Google chorme, Firefox, Microsoft Edge, safari etc.

La libreria requiere el uso de un driver asociado a la version del navegador web que se
este utilizando en este caso el navegador elegido fue Firefox por su buena operacion con los
controladores y no requiere un driver para hacerlo, sin embargo para otros navegadores se puede

obtener de: https://www.selenium.dev/documentation/webdriver/

Una vez descargado el driver correspondiente a la version del navegador a utilizar, se

recomienda guardar dicho driver en una ruta de trabajo ya que seré ejecutado cada vez que


https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/
https://www.selenium.dev/documentation/webdriver/
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funcione el cddigo, para el caso de Firefox simplemente se crea una variable para guardar la ruta

del ejecutable de Firefox ( solo para usuarios Windows, para Linux 10S se requiere driver)

Para visualizar el codigo completo, se encuentra en la seccion de Anexos, a continuacion,

se trata de explicar la I6gica y funcionamiento del codigo.

El cddigo comienza con la importacion de todas las librerias a utilizar

from selenium import webdriver
import re

import pyxlsb

import os

import time

from openpyx| import Workbook

import psycopg?2

Las librerias selenium permite ingresar a la web y hacer algunas operaciones como
cliquear, enviar y recibir texto a través de estructura HTML, selenium permite buscar la ruta
especifica de cada uno de los campos a utilizar , las demas librerias permiten usar el sistema
operativo como 0s para conectar con una lista de las estaciones meteoroldgicas a buscar en un
Excel con pyxIsb, psycopg? es la libreria que permite ejecutar codigo SQL desde Python con una
base de datos con postgres ademas de abrir y cerrar la conexion. Time y re permiten controlar el

tiempo de ejecucion del cédigo.
La metodologia incluye los siguientes pasos:

1- Definir las librerias a emplear
2- Cargar en una variable la ruta de un Excel que tenga los nombres exactos de las
estaciones meteorologicas y definir las columnas a emplear, es de anotar que con

posterioridad se debe buscar dichos nombres de las estaciones y por cada estacion
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meteoroldgica, se debe obtener la ruta “XPath”, este paso se hace con ayuda del

inspeccionador de elementos de un navegador web.

Figura 36

Obtencién de un XPath de un elemento web.

* o S 5 A
el g
0\\“' Editar cama HTML Cg
: /
Mabe i 4 M~
«@ Crear nodo nuevo |
= 2 k £ 2]
i S y - WA
i Duplicar nodo — -
- Superlnter e
\e,’ﬁ £ ‘?‘30
C“) Eliminar nodo
' =
e
Atributos
r}r,.@r
82
7 .
y Interrumpir en...
Ao
= @
\\e1 &“ Usar en consola
(o> o Incolma
= .
T Mostrar propiedades DOM
@
. ¢ . -
w f‘h\ p, 5 Mostrar propiedades de accesibilidad
L\ ) 4 A
8 g & .
O = & Cambiar pseudoclase
L i
i, 5
%5 ‘_.;“k' Obtener instantanea del node
N o
{,75°28'46.1" W Desplazarse a la vista
, Iy,
o / Départame
sctor Consola [ Depurador T Red {} Editor de estilos () Rendimiente 4% Memoria | Copiar HTML interno
Pegar HTML externc
Lmanmins taruy LULANULAe s g wis
<div class="leaflet-marker-icon leaflet-zoom-animated leaflet-interactive” style="background-pos Selector C55
z-index: -75588;" tabindex="8"» = </div> Expandir todo -
<div class="leaflet-marker-icon leaflet-zoom-animated leaflet-interactive” style="background-po: Ruta C55
@px); z-index: 555;" tabindex="8"» Contraer todo -
<img data-v-ZSea7@ace="" src="/geoportal-simac/img/calidad aire.&4cPealf.svg™> ¥Path
</div> &
<div class="leaflet-marker-icon leaflet-zoom-animated leaflet-interactive” style="background-positicon: epx epx; margin-left: -6px; mal Data-URL deimagen

z-index: -62377;" tabindex="8"» = </dive

Nota. Una vez localizado el elemento en la pagina web, con la herramienta de inspeccionar
elemento, se selecciona el objeto hasta encontrar la ruta mas especifica y se copia su xpath

cliqueando con el mouse derecho.

Se realiza este procedimiento para todas las estaciones meteorologicas que se van a

bl

incluir en la consulta de precipitacion. Donde se incluye el nombre exacto de la estacion que sera

informacidn con la que el cadigo buscara la estacion en el navegador en conjunto con el path,

estos datos permiten ingresar a la seccion de precipitacion.
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Figura 37

Lista por nombre de estaciones y su Xpath

nombre_est
Observatorio Vulcanologico
Yarumos

El Carmen

Aranjuez

Bosques del Morte

La Palma

Hospital de Caldas

Mildn - Planta Niza
Alcdzares

Posgrados

Q. Palogrande - Ruta 30
La Nubia

Liceo Isabel La Catdlica
Alto de La Coca

El Mirador

Finca La Paz

Hacienda Manzanares
Peralonso - Chec
Antenas - Alto del Guamo

path_estacion

[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[19]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[21]/img
/html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[22]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[41]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[42]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[43]/img
/html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[44] /img
[html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[45]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[46]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[18]/img
/html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[40]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[38]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[75]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[49]/img
/html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[55]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[50]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[51]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[52]/img
[htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[58]/img

Nota. Para cada estacion que es un elemento diferente en la web, se busca su Xpath para tener

acceso a su informacion

3. Inicializar el driver o el navegador web y la ruta html del geoportal

#Iniciar Navegador

firefox_options = webdriver.FirefoxOptions()

firefox_options.binary_location = "C:\\Program Files\\Mozilla Firefox\\firefox.exe"

#Crear el controlador de Firefox

driver = webdriver.Firefox(options=firefox_options)

#Conectar a SIMAC

driver.get("https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/™)

time.sleep(10)
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4. continua con la carga del geo portal e inicia un proceso de busqueda, donde iterara el
Excel o csv con el nombre de las estaciones meteoroldgicas, primero buscara el campo para
consultar estaciones por nombre, buscara aqui el nombre de la estacion y el codigo dara click en

buscar.

5- Una vez aparece la estacion el codigo cliquea en esta con la ruta path que habiamos
configurado previamente, en este paso si no hay problemas deberia ingresar a la seccion de
Informacién, luego se le indica que continua con la seccion de variables, A25 y que tome el dato
html de este lugar.

6-Una vez el codigo hace lectura del valor de precipitacién, ingresara este valor en la base
de datos de postgres en la tabla de tab_lluvia, primero con el nombre de la estacion buscada en el
archivo de Excel buscara otra columna, pero en la misma fila el valor id de la estacion, tomara
este dato y con este valor serd la llave para actualizar la precipitacion en la columna a25 de la
tabla tab_lluvia por cada estacion meteoroldgica.

Este proceso se repite ciclicamente siempre y cuando no exista un error o imprevisto en
el procedimiento del codigo como lo podrian ser caidas de internet o que la estacion
meteoroldgica este en mantenimiento, en este caso el cddigo omitira esta estacion y continuara
con otra para ello se agrega un validador esperando que encuentre una referencia html para

evaluar si continua con la estacion meteoroldgica consultada o no.
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Figura 38

Visualizacion del A25 del SIMAC

e @233 i X & Pagina princiy & b X Tex B infal-ir X @233 yos de i X | * Geoportal-SMAC x | 4+ v = x
e (e 08 f W ® L 4§ =
@ Comenzar a usar Firefox @ CO [ o D vt Copto.. €@ @ [ [ [ 1%Y m B FViPpro - Haere 2 B G » 0O
— - o . ey ~ ' G P - P X
. _ 2 % ) x
. v Posgrados x
Informacion Variables Galeria
VARIABLES MONITOREADAS

Precipitacion ~ Temperatura ~ Humedad  Velocidad  Direccié »

Precipitacién actual: 0 mm
Precipitacion acumulada (A1): 0.0 mm
Datos recuperados: 100.0%

Ultima transmision: 2023-09-28 19:08:33

Precipitacién Indicador A3 Indicador A25
Valor maximo del indicador A25: 54.2 mm

Valor minimo del indicador A25: 24.2 mm B
Datos recuperados: 100.0%

Indicador A25 =| B
Fuente: IDEA

Convenciones G 0
V& . 2023-09-05 2023-09-15 2023-09-25

rY Bawe: MAuD2eCBQQAAO0EBYNGE »BoO0CWEE - @WE ~ 2 0o 50

Nota. El valor A25, es el ultimo registro acumulado y medido en los tltimos 5 minutos.

6.3.10 Cddigo de Programacion Para Automatizacion de Procedimientos

Este apartado continuo una vez se recopilan los datos de precipitacién de cada una de las
estaciones definidas y almacenadas en la base de datos, sin embargo, siempre y cuando existan
informacion actualizada en la base de datos ya sea local o en la nube, este apartado puede

ejecutarse de manera independiente si se llega a disponer de por lo menos 2 servidores para esta
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funcidn, En este caso solo se dispone de un equipo de coémputo y se continuara de manera lineal

después de ejecutarse el procedimiento anterior.

6.3.10.1 Calculo del Factor Detonante Interpolacion IDW.

El codigo comienza con el uso de las librerias embebidas en PyQGIS, donde el primer
paso consiste en la conexion a la base de datos PostgreSQL, definicidn de sistema de
coordenadas, obtener los datos de la tabla auxiliar que contiene la informacion necesaria para la
interpolacion, de alli copia los puntos con sus valores de precipitacion mas actualizada posible,
se le indica el tamafio de pixel y una ruta de salida, Es importante mencionar que desde este
apartado se debe mantener una ruta de trabaja bien estructurada para todos los procedimientos,

preferiblemente en la raiz del disco duro.

Figura 39

Script para la generacion de isoyetas o interpolacion IDW

»»> § l-conecta & postgres v crea la isoveta en gois

Para el usuario que se encuentre manipulando este cddigo, es importante mencionar las

precauciones que se deben tener si se dispone de informacion confidencial, puesto que aqui se
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exponen credenciales de la base de datos y para este ejemplo se uso una base de datos local con

credenciales de prueba.

El resultado de este codigo se discute en el siguiente capitulo, sin embargo, es

almacenado una imagen raster con la interpolacion IDW en la ruta definida por el usuario.

Figura 40

Resultado del script No.1

™ ‘ Ch\server\raster\isoyetas

R |

mapa_isoyetas.pr  mapa_isoyetas.tif  mapa_isoyetas.tif
] auwxxml

AN AN

Nota. El resultado de la ejecucion del Script almacenara el mapa de isoyetas en la ruta

especificada en formato raster tif

6.3.10.2 Normalizacion del Raster IDW.

Una vez generado el raster de interpolacion, para este caso corresponde al municipio de
Manizales, el raster ha tomado los valores de precipitacion del A25 mas actualizado, sin

embargo, desde lo planteado en los antecedentes del municipio se propone un ajuste en los
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rangos de peligro por precipitacion tomando valores de precipitacion entre 0y 400 mm en los
altimos 25 dias 0 A25, acogidos por la UGR Manizales siendo 0 el valor mas bajo de amenaza y
precipitaciones iguales os superiores a 400 mm la alerta méaxima de peligro, en ese orden de
ideas se dispone a normalizar el mapa de isoyetas de la siguiente manera, valores comprendidos
entre 0 y 100 en términos de porcentaje de los niveles de alerta propuestos por Correa et al

(2019).

Es decir, una precipitacion de 4mm equivale a un valor de 1% de peligro, o una
precipitacion de 200 mm equivale al 50% de peligro, siendo el 100% para valores iguales o

superiores a 400 mm de precipitacion en los ultimos 25 dias.

Una vez comprendida la escala a normalizar, se procede a configurar el codigo,
recordar 0 4 mm es el 1% de Alerta, ya que el arreglo en el codigo de programacion asociada a la
libreria de reclasificacion por tabla, solicita ademas de la ruta raster (interpolacion mapa
isoyetas), en el siguiente orden [valor minimo, valor maximo, Nuevo valor], en ese orden de

ideas la seria comenzaria en [0,4,1... y terminaria en 396,400,100].
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Figura 41

Normalizacion del raster Interpolado

# 2-normaliza el raster isoyetas ( a 100%)

processing.run("native:reclassifybytable”, {'INPUT_RASTER':'C:/server/raster/isoyetas/mapa isoyetas.tif', 'RASTER BAND

:1, '"TABLE"':

También para este caso se debe guardar en una ruta organizada para que el proceso pueda

ejecutarse en un proceso ciclico sin inconvenientes.

La normalizacion de 0 a 100 facilitara el proceso de la zonificacion de la amenaza final,
sin embargo es facilmente adaptable a la normalizacion propuesta por el Correa et al (2019),
donde se puede homologar de la siguiente manera alerta muy baja de 0 a 25%, alerta baja de 25 a
50%, alerta medrada o naranja de 50 a 75%, alerta alta de 75 a 100, y alerta muy alta superior a

100% o dicho de otro modo superior a 400mm en los ultimos 25 dias A25.
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6.3.10.3 Recorte del Réaster Interpolado y Normalizado.

Una vez normalizado el raster, ahora se procede hacer un clip mask o recorte de mascara
usando los limites de la zona de estudio, para este caso se utiliza el poligono del municipio de

Manizales para recortar el raster interpolado ya normalizado.

Figura 42

Recorte del raster clip Mask.

# 3- clip i

En este apartado se indica la ruta del raster ya normalizado, la ruta del poligono de la

zona de estudio y una ruta de salida.

6.3.10.4 Calculo de la Amenaza.

Para este apartado ya se debe contar con el mapa de susceptibilidad anteriormente
elaborado, sin embargo, también se debe normalizar como en el procedimiento anterior, pero
solo se requiere una Unica vez y guardar el raster de susceptibilidad normalizado de 0 a 100,
ademas de contar con el raster de interpolacion IDW para precipitacion ya normalizado, este

ultimo es dinamico ya que se estan generando interpolaciones normalizadas constantemente.
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Este procedimiento consta de obtener finalmente el mapa de amenazas entre la suma
ponderada entre el raster de susceptibilidad y el raster de Interpolacién IDW para la precipitacion

de los ultimos 25 dias A25.

La suma Ponderada es necesaria puesto que en la zona de estudio en algunas de las areas,
no son exactamente igual de susceptibles a generarse movimientos en masa en toda la zona de
estudio, generalmente en zonas con muy baja susceptibilidad el detonante no tendra un efecto
significativo por muy intenso que sea el periodo lluvioso, mientras que para areas donde la
susceptibilidad por movimientos en masa puede ser de moderada a alta, incluso una precipitacién
moderada en rangos de 200 mm o superior ya pueden generarse movimiento en masa, en ese
orden de ideas la formula de ponderacion le dara mas peso a las zonas con mayor

susceptibilidad.

La formula empleada es la siguiente:

. . Interpolacion IDW A25
Amenaza = (Suceptibilidad + | Suceptibilidad * ( 100 )

Teniendo en cuenta que tanto la Susceptibilidad y la Interpolacién IDW A25, pueden

tener valores comprendidos entre 1y 100.
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La amenaza, podra tomar valores entre 1 y 200 sin embargo se acude a una nueva

normalizacion en rangos de amenaza de 1 a 5.

Figura 43

Script del célculo de la Amenaza

# 4-mapa amenaza (suma isoyeta + suceptibilidad (PONDERLDO) )

processing.run("gdal:ra

6.3.10.4 Normalizacion de la Amenaza.

Se recomienda la normalizacion de la amenaza para poder zonificar de manera mas
adecuada el rango de los pixeles en valores discriminantes mas facilmente interpretables de 1 a 5,
en este orden de ideas seria mas sencillo la cuantificacion de la amenaza por terceros y el calculo

de vulnerabilidad.

En este orden de ideas se espera define la Amenaza en valores de Amenaza muy baja,
Amenaza baja, Amenaza media, Amenaza alta y Amenaza muy alta, definidos en intervalos de 1

a 5 correspondiente mente.



Capitulo 6 120

Figura 44

Script Normalizacion de la Amenaza.

# 5- reclasificar mapa amenaza (1-5)
processing.run("native si

6.3.10.4 Procedimientos Para el Calculo de Vulnerabilidad.

Es de anotar que a pesar de que en esta tesis se incluy6 un breve procedimiento para
calcular la vulnerabilidad en vias, viviendas y veredas a nivel urbano y rural, no es aconsejable
tomar estos datos para otros estudios puesto que el decreto 1807 del 2014 exige una escala
minima de 1:5.000 para ser considerada aceptable, sin embargo se incluye con fines netamente
ilustrativos y académicos de como un sistema en tiempo real puede aplicarse a otras
metodologias y como seria el impacto esperado de poder representar mediante este sistema

informacion util del estado actual de vulnerabilidad en general también en tiempo real.

El procedimiento consta de convertir el raster de Amenazas reclasificado o normalizado
en un formato vectorial para poder ser cargado a PostgreSQL con la extension PostGIS, de

manera automatizada a partir de codigo de programacion.

Se caga en una tabla llamada amenaza_reclas que tiene extension geo espacial.
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Figura 45

Script de raster a poligono y carga a la base de datos con Postgis

»»> }raster a poligono

processing.run("native:pixel

'RASTER_BAND':1, 'FIELD b

# shape a postgres

onnection”, {'INPUT':'C:/serwver/

processing.run("g

er a recl

:QgsCoordinateReferenceSystem(

s', : 1

Una vez cargada la tabla de amenaza_reclas en la base de datos, se proceden a ejecutar

los procedimientos almacenados (SQL) definidos con anterioridad par el calculo de algunos
reportes y andlisis de la vulnerabilidad con ayuda de las funciones que tiene postgis para analisis

geo espacial.

Se recuerda y se hace énfasis en el uso prudente de este apartado puesto que la escala de
trabajo es 1:25.000 y es aconsejable abordar términos de vulnerabilidad y riesgo en escalas

minimas de 1:5.000 a 1: 2.000.

La informacion actualizada en las tablas asignadas para los procedimientos almacenados
incluye reporte del estado general de las vias o carreteras, direcciones predios y manzanas en
sector urbano y veredas en sector rural, también localidades en general como barrios y veredas
expresados en términos de vulnerabilidad segun sea el valor de la amenaza en la disposicion

espacial equivalente.
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Figura 46

Script de ejecucion de los procedimientos Almacenados

»»> §ffejecutar el procedimiento almacenado

processing.run("native:postgisexecutesgl™,

###% ejecutar el procedimiento almacenado para reporte rural

processing.run("native:po {'DATRABASE':'test_tesis', '5QL':"SELECT generar_ reporte_rural():;\n'})

###% ejecutar el procedimiento almacenado para reporte direcciones

processing.run("native:postgisexecutesgl”, {'DATABASE':'test tesis', 'SQL':'CALL generar reporte direcciones():;\n'

1) -

##%#% ejecutar el procedimiento almacenado para reporte LOCALIDADES

processing.run("native:postgisexecutesgl™,

wn'l})

t'test tesis','SQL':'"CALL actualizar reporte localidades():

El cddigo de programacion cierra en este punto y se repite una vez termine todo el
proceso, se pueden definir rangos de tiempo entre procedimientos y/o definir rangos de tiempo

prudentes antes de iniciar nuevamente con la ejecucion del codigo.



7. RESULTADOS

7.1 Factores Condicionantes y Detonantes Generadores de Movimientos en Masa en el

Municipio de Manizales.

Esta etapa consiste en la recopilacién de los insumos necesarios para establecer los
factores condicionantes que influyen en la generacion de movimientos en masa, ademas del
inventario de procesos morfodindmicos conocido también como el inventario de movimientos en
masa, para el caso de los factores condicionantes se obtienen los insumos para el analisis
propuesto por el Servicio Geoldgico colombiano en su guia metodoldgica para movimientos en

masa de escala 1:25.000 del 2017.

Es de anotar que la disponibilidad de los factores condicionantes y el inventario de
movimientos en masa, esta sujeta a la publicacion de entidades publicas y en algunos caso la
informacion puede estar desactualizada o incompleta como lo es el caso de inventario de
movimientos en masa, se obtuvieron principalmente de tres fuentes, de Corpocaldas, SGC y
digitalizacion propia empleando imagenes satelitales de Google Earth y Bing Satélite, en
ninguno de los casos existe un registro temporal de los sucesos, sino unica y exclusivamente la
ubicacion geografica de estos movimientos en masa que pueden ser antiguos o recientes, esto
imposibilita el hecho de poder realizar una zonificacion de amenazas que presente una
probabilidad temporal, ni la magnitud de la amenaza puesto que los insumos obtenidos deben
tener una representacion espacial representada en poligonos y no solo coordenadas definidas por

puntos como los insumos de Corpocaldas.
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Figura 47

Mapa de procesos morfodinamicos
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El mapa de inventario de movimientos en masa reporto un total de 1268 registro de
movimientos en masa donde la gran mayoria son de tipo punto exceptuando poco mas de 250
movimientos en masa digitalizados en forma de poligono, sin embargo, son insuficientes para el
calculo de magnitud de la Amenaza, pero los 1268 registros que estan distribuidos en el

municipio son suficientes para el calculo de la probabilidad espacial de la amenaza.
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Factores Condicionantes

Una vez obtenido el mapa o archivo vectorial del inventario por movimientos en masa, se
procede a obtener los mapas derivados del DEM, que son insumos muy importantes para el
calculo de la susceptibilidad, estos factores condicionantes son los mapas de Alturas, Aspecto,
Curvatura de Perfil, Curvatura Tangencial, Direccion de Flujo, Irregularidad del terreno y mapa

de Pendientes.

Figura 48

Mapa de Alturas
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La altitud del terreno juega un papel importante en la identificacion de areas susceptibles
a movimientos en masa. Estos pueden estar sujetos a diferentes usos del suelo por actividad
econOmica, donde pueden las acciones antropicas pueden presentarse en pisos térmicos

preferidos y se evaluara si hay o no relacién con este aspecto en el célculo estadistico WofE.

Figura 49

Mapa de Aspecto
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La orientacion de las pendientes en relacion con los puntos cardinales es crucial para
entender la exposicion al sol y la distribucion de la vegetacion, ademas la importancia de la

orientacion "Aspecto" adquiere relevancia cuando consideramos que, de acuerdo con la
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investigacion de Dahal, Hasegawa, Nonomura, Yamanaka, Masuda et al (2008), el término

"aspecto” se define como la direccion de mayor inclinacion del terreno.

Figura 50

Mapa de Curvatura de Perfil
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La curvatura en el perfil del terreno puede indicar areas propensas a acumular agua, lo

que aumenta la saturacién del suelo y, por lo tanto, el riesgo de movimientos en masa.

La curvatura de perfil se relaciona con la direccion de la pendiente méas pronunciada en

una superficie y como afecta la velocidad del flujo. Un valor negativo indica que la superficie se
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inclina hacia arriba, lo que ralentiza el flujo, mientras que un valor positivo indica una

inclinacion hacia abajo, acelerando el flujo. Un valor de cero indica una superficie relativamente

plana.

Figura 51

Mapa de Curvatura Tangencial
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La curvatura tangencial es una herramienta Util para detectar cambios abruptos en la

topografia, lo cual podria sefialar la presencia de fallas geologicas o debilidades en el terreno con

potencial para movimientos en masa

La curvatura tangencial, a diferencia de la curvatura de perfil, esta relacionada con la

convergencia y divergencia del flujo en la superficie y es perpendicular a la pendiente maxima.
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Si se registra un valor positivo en la curvatura tangencial, esto sugiere que la superficie se curva
hacia afuera en esa ubicacidn, lo que indica una convexidad lateral. Por otro lado, un valor
negativo en la curvatura tangencial indica que la superficie se curva hacia adentro en esa area,
denotando una concavidad lateral. Un valor de cero en la curvatura tangencial sefiala que la

superficie es esencialmente plana o lineal en esa celda.

Figura 52

Mapa Direccion de Flujo
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Conocer la direccion del flujo de agua en la superficie es esencial para evaluar la erosion

y la saturacion del suelo, cuando el agua fluye en una direccidn especifica, puede erosionar
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gradualmente el suelo en su camino, debilitando la estabilidad de las pendientes y aumentando la
probabilidad de deslizamientos. Ademas, la acumulacion de agua en areas con un flujo
inadecuado puede saturar el suelo, lo que también aumenta la susceptibilidad a los movimientos
en masa al reducir la cohesion y la resistencia del terreno. En resumen, la direccion del flujo de
agua en la superficie es un factor critico que influye en la vulnerabilidad de una region a los
movimientos en masa, y su comprension adecuada es esencial para la gestion de riesgos y la

planificacién adecuada del uso del suelo.

Figura 53

Mapa Irregularidad del Terreno
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La textura y la irregularidad de la superficie del terreno, conocida como rugosidad,

pueden influir significativamente en la estabilidad. Superficies mas rugosas suelen ser mas
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estables, mientras que las suaves pueden ser mas susceptibles a la erosion y a los movimientos en

masa.

Una vez obtenidos los resultados de los mapas derivados del DEM, se procede a definir

los factores condicionantes obtenidos a partir de cartografia de Campo, como Geologia, Sistemas

de fallas, Vias y carreteras, Red hidrica, Geomorfologia, Usos de suelo y Tipos de suelo o

unidades geologicas superficiales.

Figura 54

Mapa Distancia a Fallas
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La identificacién de caracteristicas geoldgicas, como fallas activas o inactivas, puede ayudar a

prever movimientos en masa relacionados con eventos sismicos o deformaciones del terreno.

La distancia a las fallas geoldgicas también es una variable fundamental en los modelos
de susceptibilidad a movimientos en masa. A medida que se aleja de una falla, es menos
probable que sus efectos sean directos y significativos. Por lo tanto, en la modelizacion de la
susceptibilidad, se utiliza la distancia a las fallas como una métrica para evaluar cuan cerca esta

una ubicacién determinada de una fuente potencial de inestabilidad geoldgica.

Figura 55

Mapa Distancia a Vias
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La distancia a vias de transporte, como carreteras y vias férreas, es un factor importante

en la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa. Estas infraestructuras pueden

alterar la topografia natural, influir en el flujo de agua y generar actividades humanas que

aumentan el riesgo de deslizamientos. En la evaluacion de riesgos, se considera la proximidad a

vias de transporte como un indicador importante de la vulnerabilidad de una zona a movimientos

en masa, lo que ayuda en la planificacion de medidas de mitigacion y desarrollo seguro del

terreno.

Figura 56

Mapa Distancia a Drenajes
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El analisis de los cursos de agua, su caudal y la capacidad de drenaje es esencial para

entender como el agua puede influir en la saturacion del suelo y desencadenar deslizamientos.

Figura 57

Mapa de Unidades Geomorfoldgicas
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El estudio de la forma y estructura de la superficie terrestre permite identificar

caracteristicas topograficas, como laderas, montafas y valles, que pueden indicar areas propensas

a movimientos en masa o no.
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Figura 58

Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales
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La identificacion y clasificacion de las formaciones geoldgicas en la superficie son
fundamentales para comprender como diferentes tipos de rocas y depositos sedimentarios pueden

influir en la estabilidad del terreno.

La composicion y las propiedades del suelo, como su cohesién y permeabilidad, son

criticas para evaluar la estabilidad del terreno y su susceptibilidad a deslizamientos y erosion.
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La utilizacién de la tierra, como la urbanizacion o la agricultura intensiva, puede

modificar la estructura del suelo y aumentar la vulnerabilidad a los movimientos en masa.

Figura 59

Mapa de Suelos

1060000N

1050000N

1040000N

1160000E

1160000€

1180000E

1190000€

1060000N

1050000N

1180000E

1040000N

1190000€

MAPA DE USOS DEL SUELO DEL
MUNICIPIO DE MANIZALES -
CALDAS

Usos del suelo

B Aquas Conthentales
[ reas Abiertas i o con poca Vegetadon

W Aveas Abiertas sin 0 con Poca Vegetacion

B Avess sgricolas

B Avess Agricolas Heterogeneas

B Avess con Vegetadion Hesbcea y Arbustiva

=0 wrens Humeds Continentales

B Gomues

= Cuttvos Pormanentes

W Cultivs Transitrios

===

B Zoras de Extraccion Minera y Escombreras.

B Zcres Indusrisles o Comerciaiesy de Comunicadon
=1 7ors Urbanizadas

I Zorss Verdes Avtfcialaads, ro Agricaias

INFORMACION DE REFERENCIA

bre.
EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS / Colombia West zone:
isces - metros

Referencia SIatc (rekis on a datum wAich is piate- i)

@S
EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS / Colombia West 2one - Projected
Spatil ExtentOotum : Marea Geocentrico Nackons! de Referencia

Elpscide GRS 1950

AUTOR

ANDRES FELIPE OSORIO BASTIDAS

FACULTAD DE

MODELO DE EVALUACION EN TIEMPO
REAL DE LA AMENAZA POR
DESLIZAMIENTOS EN EL MUNICIPIO
DE MANIZALES BASADO EN SISTEMAS
DE INFORMACION GEOGRAFICA Y

UNIVERSIDAD DE MANIZALES DATOS METEOROLOGICOS
ESPECIALIZACION EN SISTEMAS DE 'T UNIVERSDAD e
INFORMACION GEOGRAFICA I MaNizaLes




Capitulo 7 137

7.2 Calculo de la Susceptibilidad con el método WofE.

Para el desarrollo del calculo de la susceptibilidad que inicio con la rasterizacion
de los mapas e insumos previamente analizados en la determinacion de los factores
condicionantes, se aplico un algebra de mapas de cada uno de los factores condicionantes

multiplicados por el Inventario de movimiento en masa.

Este procedimiento es indicado en la metodologia que se obtiene como resultado una serie de
mapas raster que se encuentran en una escala de grises y para interpretarlos, tiene mejor
significado si se representan en forma de tablas estadisticas, por lo tanto a continuacion se

presenta una muestra de los resultados del analisis raster en formato alfanumeérico.

Los resultados a continuacion incluyen el informe raster de cada uno de los factores
condicionante, asi como el resultado del célculo estadistico de Peso final Wf de cada clase o
categoria del factor condicionante, incluye también el informe del cruce de cada factor

condicionante con el inventario de movimientos en masa.

Para visualizar el resultado de cada una de las tablas se pueden ver en la seccién de Anexos.
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Tabla 8

Resultado de pixeles Mapa de Alturas.

Categoria . i

[M.s.n.m. NTX N'Z'X NPiX3  NPiX4 Wi+ WI- WF
]
1000 3 15845 255405 2544835 6 9,54E-02 -6.273026
1200 160 15688 224558 2575682 2 7.34E-02 2145742
1400 300 15548 375443 2424797 2 012484602  -2,082508
1600 1275 14573 248745 2551495 -991E-02  9.15E-03 -0.108218
1800 1922 13926 173285 2626955 0/ -654E02 0738252
2000 2662 13186 174087 2626153 0’99319396 -011970256  1.113642
2200 3572 12276 289513 2510727 0’77%3425 01462644 0925607
2400 2635 13213 236868 2563372 0’67%7972 -9.35E-02 0,769258
2600 886 14962 166098 2634142 -592E-02  3,62E-03 -0,062817
2800 608 15240 112777 2687463 -4.86E-02  1.99E-03 -0,050563
3000 449 15399 99067 2701173  -0.22 0,01 -0.22939
3200 683 15165 101781 2698459 0,17 001 0,177362
3400 494 15354 111107 2689133  -024 0,01 -0.250115
3600 154 15694 108369 2601871  -1.38 0,03 1411631
3800 13 15835 119535 2680705  -3.95 0,04 -3.994803
4000 15 15833 3619 2796621  -031 0 -0.311832

Nota, resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de Alturas

En general para el mapa alturas tenemos movimientos en masa en alturas de 2000 a 2400

msnm, posiblemente por factores antropicos puesto que es la altura promedio del municipio de

Manizales de 2000 a 2200 msnm. También posiblemente alturas de 2400 pueden tener diferentes

causas como sobre pastoreo, relieves méas agudos y acumulacion de agua.
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Tabla 9

Resumen de Areas del Mapa de Alturas.

Categoria Total, < Porcentaje  Pixeles Pprcentaje
pixeles/  Area (M2) - Pixeles con
[msnm] Clase  Movimiento .
Clase Movimiento
1000 255408 39968240,7 9,07 3 0,02
1200 224718 35165629,5 7,98 160 1,01
1400 375743 58799202,3 13,34 300 1,9
1600 250020 39125084,3 8,88 1275 8,05
1800 175207 27417761,2 6,22 1922 12,14
2000 176749  27659065,4 6,28 2662 16,82
2200 293085 45864232,2 10,41 3572 22,56
2400 239503 37479301,9 8,5 2635 16,64
2600 166984 26130961,8 5,93 886 5,6
2800 113385 177433713 4,03 608 3,84
3000 99516  15573041,7 3,53 449 2,84
3200 102464 16034367,8 3,64 683 4,31
3400 111601 17464197 3,96 494 3,12
3600 108523  16982527,5 3,85 154 0,97
3800 119548 18707805,7 4,25 13 0,08
4000 3634  568676,731 0,13 15 0,09
Total 2816088 440683467 100 15831 100

Nota, resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Alturas

Para el municipio de Manizales tenemos que el 51% aproximadamente de las zonas con
movimientos en masa se comprenden en alturas de 2000 a 2400 msnm donde el area ocupada es
aproximadamente del 25%, lo que puede indicar una posible generacién de movimientos en masa

por factores antropicos.
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Una vez obtenidos los resultados del proceso estadistico se procede a ingresar 10os pesos
finales en cada uno de los factores condicionantes, para ello se deben tener los mapas en formato
vectorial, si estan en formato réster se aplica una vectorizacion como se indicd en la metodologia
y posteriormente se agrega un nuevo valor de campo para ingresar los valores de los pesos

finales en cada mapa de susceptibilidad.

Cuando se tienen todos los mapas en formato vectorial con su respectivo campo de pesos

finales, se deben rasterizar nuevamente para continuar con el algebra de mapas
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Resultado de Iméagenes Raster con Valores de Campo de Pesos Finales Wf

Figura 60

Mosaico de imagenes raster

Nota. Mosaico de imagenes raster de los factores condicionantes empleando los pesos finales Wf
para cada uno de los insumos.

El procedimiento siguiente a tener los pesos finales en cada factor condicionante, consiste

en ingresar en sus tablas de atributos el campo de pesos finales y rasterizar los archivos
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vectoriales usando el campo de peso final WF como valor de marcado o usado como indice para

generar los mapas raster.

Una vez generado los mapas raster tendran un aspecto como el mosaico de imagenes

anterior, que es el resultado para los factores condicionantes del municipio de Manizales.

Resultado de la Susceptibilidad por movimientos en Masa

El resultado del mapa de susceptibilidad se obtiene una vez se tienen listos las imagenes o
mapas en formato raster con el campo de pesos finales Wf como valor de marcado se procede a
aplicar la sumatoria de mapas raster para obtener el mapa de susceptibilidad por movimientos en

masa, como se indico en el apartado de metodologia.

El resultado de la sumatoria raster usando la herramienta “Raster Calculator “, emplea la
siguiente formula tal y como lo propone la guia metodoldgica del servicio geoldgico para el

calculo de susceptibilidad por movimientos en masa 1:25.000 del 2107.

Susceptibilidad por Movimientos en masa = Z Factores condicionantes

Suceptobilidad MenM = (Mapa de : Alturas + Aspecto + Curvatura de Perfil +
Curvatura Tangencial + Direccion de Flujo + Irregulariad o Rugosidad del Terreno +
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Distancia Fallas + Distancia Vias + Distancia a Drenajes + Geomorfologia +
Unidades geologicas Superficiales + Mapa de Suelos)

El resultado de esta sumatoria en la herramienta de la calculadora raster, genera una

nueva imagen raster que retne las caracteristicas de cada uno de los factores condicionantes

aplicado en la formula, donde los valores mas altos en el valor de los pixeles corresponden a las

areas mas susceptibles y los valores mas bajos a las areas menos susceptibles a movimientos en

masa.

Figura 61

Mapa de Susceptibilidad por movimientos en masa
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Resultado mapa de susceptibilidad, donde los valores positivos indican que son zonas

susceptibles de generar movimientos en masa.
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El resultado del mapa de susceptibilidad indica valores comprendidos entre -23 y 2, sin
embargo el resultado oficial comprende entre -23,67 a +10,94 lo que significa que para valores
entre -23 y -1 se tienen zonas de susceptibilidad por movimientos en masa de muy baja a baja, y
los valores que estén cercanos a 0 son &reas en las que pueden existir 0 no presencia de
movimientos en masa por lo que se considera susceptibilidad media y para valores cercanos a 1 o
superiores son los que tienen una susceptibilidad alta a muy alta, solo se requiere que los valores
resultantes de este calculo de susceptibilidad sean positivos diferentes de 0 para considerarse

susceptibles a generarse movimientos en masa.

Se puede re clasificar nuevamente el raster de susceptibilidad para definirlo en 5

posibilidades de susceptibilidad, muy baja, baja, media, alta y muy alta segin se requiera.

Para este caso se realizé dicha re clasificacion para evaluar en términos estadisticos,
como se encuentra el municipio de Manizales en términos de susceptibilidad por movimientos en

masa.

Tabla 10

Informe de la Susceptibilidad por movimientos en masa

Categoria g_o 1LEY Area [m2] N
ixeles ocupacion
Susceptibilidad Muy Baja 303198 47442931,6 10,23
Susceptibilidad Baja 913667 142966118 30,82
Susceptibilidad Moderada 1311986 205293116 44,26
Susceptibilidad Alta 328839 51455109,2 11,09
Susceptibilidad Muy Alta 106720 16699020,6 3,6

Sumatoria 2964410 463856295 100
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El conteo estadistico por categoria indica que el municipio de Manizales esta inmerso
principalmente en una susceptibilidad de moderada a baja en condiciones normales, sin embargo,

puede incrementarse considerablemente en condiciones climaticas muy lluviosas.

Figura 62

Estadisticas de la Susceptibilidad por movimientos en masa en Manizales Caldas
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por Movimientos en Masa -Manizales

4%

B Susceptibilidad Muy Baja (10.23 %)
Susceptibilidad Baja (30,82 %)
Susceptibilidad Moderada (44,26%)
Susceptibilidad Alta (11,09 %)

B Susceptibilidad Muy Alta (3,6%)

Nota. Para el municipio de Manizales los valores de susceptibilidad predominan principalmente
de susceptibilidad baja a moderada, sin embargo existen zonas muy susceptibles de generar
movimientos en masa que ocupan cerca del 4% del territorio municipal de Manizales.
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7.3 Resultados de la Base de Datos

En la base de datos disefiada y presentada en el capitulo de metodologia se ingresa la

siguiente informacidn a la tabla de las estaciones meteoroldgicas, que incluye id de cada estacion

como lo dispone el SIMAC, las coordenadas en WGS 84 y cambien en MAGNA SIRGAS 3115

que se obtuvo de la re proyeccién de las coordenadas originales, el nombre de la estacion y su

descripcion de ubicacion ademas de la extension geoespacial geom.

Figura 63

Tabla de estaciones Meteoroldgicas
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id_estacion 7 fk_municipio longitud latitud altitud P ubicacion
[PK] bigint integer character var character var integer character varying (200)

170010101004 9 75°31"Z 5°4"17.2 2226 Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico Manizales - Barrio Chipre
2 170010101006 9 75°28'5. 5°3"473 2195 Centro de Bioinformética y Biologia Computacional - BIOS
3 170010101007 9 7331 I N4L 2112 Centro Integral de Servicios Comunitarios-El Carmen
4 170010101008 9 75730 1. 97234 1915 Institucion Educativa Aranjuez
5 170010101009 9 75°29"1 5°4"592 2126 Institucion Educativa Bosques del Norte
] 170010101010 9 75314 575454, 1967  Hospital Gerigtrice San Isidro
7 170010101011 9 75730 1. 5°3"46.3.. 2183  S.E.S Hospital de Caldas
8 170010101012 9 75%28'3 5°3"51™ 2230 Planta de tratamiento Niza - Aguas de Manizales SAESP
9 170010101013 9 75314 5°3"60.0.. 2057  Instituto de Valoracion de Manizales - INVAMA
10 170010201003 9 75729"3.. 5"3"222.. 2179 Campus Palogrande. UN - Blogue |
11 170010202001 9 75°30"2 5"3"205 2014  Lavautos Ruta 30
12 170010207056 9 75°28"1 5°1"47.0 2091 Campus La Nubia Universidad Nacional de Colombia Blogue W
13 170010301018 9 75°30"3.. 574537 2150 Colegio Isabel La Catdlica
14 170010301021 9 757255 5°4"535 2930 Alto de La Coca - Reserva Rio Blanco

coordenada_x
numeric (10,3}

1172250236
1177028.574
1172755.134
1174904784
1176187.200
1171673.715
1174890.607
1177555.607
1172972.534
1175810.223
1175276 848
1178103.859
1173767.131
1184009.021

coordenada_y
numeric (10,3)

1052759.932
1051852 738
1051661.054
1049601.238
1054069 800
1055468.831
1051632.402
1050557.252
1052233.137
1051078.449
1059994 786
1048158 615
1052397.914
1053904 602

nombre_estacion
character varying (60)

Observatorio Vulcanolagico
Yarumos

El Carmen

Aranjuez

Bosques del Norte

La Palma

Hospital de Caldas
Mildn - Planta Niza
Alcézares

Posgrados

Q. Palogrande - Ruta 30
La Nubia

Liceo Isabel La Catdlica

Alto de La Coca

Nota. La tabla de estaciones incluye datos como ID, nombre y posicion geografica, para este

caso son 42 estaciones en Manizales y 5 alrededor.

Las estaciones meteorologicas tienen una extension geo espacial con Postgis puesto que

es fundamental conocer su distribucion espacial en el municipio para efectos de Interpolacion de
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la precipitacion en estos puntos que dan como resultado un mapa de isoyetas o el resultado del

factor detonante de los movimientos en masa.

Figura 64

Representacion geo espacial de las estaciones Meteoroldgicas en PostgreSQL
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La base de datos cuenta con mas de 20 tablas, sin embargo se muestran los resultados de
las tablas mas representativas y utilizadas para el ejercicio de interpolacidn, puesto que también
tienen tablas para reportes de temperaturas, precipitacion actual, niveles de vulnerabilidad en
sectores urbanos y rurales, sin embargo como se ha mencionado no hacen parte de esta
investigacion por condiciones de escala definidas en el decreto 1807 del 2014 , que exige
condiciones minimas para fines de vulnerabilidad y riesgo, sin embargo este apartado se adiciona
con fines educativos de como los SIG pueden ayudar en estos procesos cuando se cumplen las

condiciones minimas manifestadas en el decreto en mencion.
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Figura 65

Tabla Aucxiliar de Informacién Meteoroldgica

= mvO~8 8

idllovia o fkestacion o ppL24acumu o 25 acumumin L a25_acumumax a3acumu

integer bigint numeric (5,2) = double precision numeric (5,2)
1 19 170010202040 869 150 249.46
H 20 170010302026 276 728 136.28
E] 21 170010202035 133 153 370.79
4 23 170010302038 294 105 226.04
5 24 170010302033 7.95 157.4 279.73
6 26 170010302027 5.62 1804 371.55
7 27 170010302032 0.97 175.4 161.21
E 28 170010202034 414 1976 201.87

13 170010301025 247 1602 209.39

10 14 170010201003 9.84 2316 198.71
1 15 170010207056 456 166.8 281.09
12 36 170010202001 4.83 3156 345.36
] 37 170010202036 6.64 288 189.99
14 39 170010302016 142 2848 406.11

numeric (5.2)

591

9.28
1033

816
13.61
1034
10.91
1023
11.47
131

6.56
10.77
1127
1013

ppt_actual
B imeric (52)

]
191
228
433
416
261
034

fecha_ultimo_reporte

timestamp with time zone

202!

3-06-18 20:16:51-05
23-06-18 20:59:12-05
23-06-18 20:57:46-05
23-06-18 20:10:04-05
23-06-18 20:51:55-05
23-06-18 20:56:27-05
23-06-18 20:44:33-05
23-06-18 20:29:26-05
23-06-18 20:54:40-05
23-06-18 20:45:07-05
23-06-18 20:28:41-05

3-06-18 20:30:49-05

3-06-18 20:05:14-05
23-06-18 20:33:44-05

latitud
character varying (60)

5°2" 168" N
5°5"12.8"N

5"6"425"N

integer

é

2102
1659
1690

Nota. Es en esta tabla que se guardan los datos de precipitacion y temperatura que se registran

por estacion meteoroldgica.

La tabla auxiliar de lluvia redne los ultimos reportes de la precipitacion actual, A3 A25

min, A25 Max, altitud, coordenadas y fechas, para el caso de la interpolacion de la precipitacion

de los ultimos 25 dias 0 A25 se emplea los datos recogidos desde el geo portal como A25 Min,

que es empleado desde un codigo de programacién para efectuar la interpolacion y generar el

mapa de isoyetas (Factor Detonante).

7.4 Scripts de Programacion

Los resultados de programacion se ven reflejados en la actualizacion constante de la base

de datos y en la generacion de los mapas de interpolacion IDW y los mapas de amenaza, sin

embargo, se explica de manera mas resumida respecto al capitulo de metodologia de como se

generan estos resultados
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En este apartado se tiene el resultado de dos blogues de programacién empleando Python,
en primer lugar se encuentra el codigo empleado para lo obtencidn de la precipitacion
actualizada del A25, esta informacion es reportada en un periodo de cada 5 minutos, donde se
seleccionan algunos datos, entre ellos la precipitacion Actual, A3, A25 y temperatura, de los
cuales el A25 reporta dos valores un valor minimo y un valor maximo, se puede hacer lectura de
ambos, sin embargo el valor mas importante de todos es el A25 minimo con el cual se elabora la

interpolacion.

Figura 66

Geovisor SIMAC -IDEAM.

7
5102080 N, 78 3203 W

Nota. EI geovisor tiene una estructura web dindmica que carga informacion de precipitacion
cada cinco minutos por lo que es necesaria una libreria de selenium para obtener los datos de
precipitacion
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El geo portal es una web de datos abiertos al publico que fue construida bajo una interfaz
dindmica, es decir que su estructura web se actualiza sin modificar la ruta web, manteniendo
constante el URL, este es el primer andlisis que se realiza en la web para evaluar cual es la mejor
metodologia para obtener la informacion de cada estacién meteoroldgica, como es del tipo
dindmico se emplea una libreria adecuada para este caso llamada “Selenium”, esta libreria se
puede emplear en otros lenguajes de programacion sin embargo para efectos de manejo de datos

el méas optimo es el leguaje de programacién Python.

El método de obtencién de la informacion de este método es mas ampliamente explicado
en la seccion de metodologia, el resultado de la elaboracion de este codigo cumple con el
objetivo de hacer lectura y copia del valor de precipitacion a25 min que se encuentra en una ruta
especifica de cada estacion meteoroldgica, guardada en un arreglo matricial y posteriormente
indicada una conexién a la base de datos hace un Update de las columnas en las tablas de
precipitacion como se muestra en el resultado de bases de datos. (poner imagen de cédigo

solamente)

El segundo apartado del codigo consiste en la automatizacion de procesos como la
generacion de la interpolacién o mapa de isoyetas que da como resultado una imagen raster,
posteriormente continua con el recorte de la imagen raster con los limites de la zona de estudio
también conocido como clip mask, posteriormente aplica un algebra de mapas que da como
resultado el mapa de amenazas por movimiento en masa y finalmente hace una reclasificacién

del mapa.
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De manera adicional se dejan programados unos resultados para la vulnerabilidad sin
embargo se recuerda nuevamente que estos resultados deben tratarse con cautela por las

limitaciones presentes de escala establecidas en el decreto 1807 del 2014.

Figura 67

Scripts de PyQGIS para la automatizacién de proceso.
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Nota. Los scripts de qgis se procesaron en 5 pasos, en anexos se encuentra los scripts completos.

Al ejecutar el codigo en conjunto se tiene como resultado una serie de procedimientos
que incluye la actualizacion constante de la precipitacion A25 en la base de datos, que seré el
insumo fundamental para continuar con el procedimiento de interpolacién IDW, y célculo de

amenaza que son obtenidos en los proximos apartados de este capitulo de resultados.
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7.4 Mapa de Isoyetas -Interpolacién IDW

El resultado de la ejecucion del cddigo una vez actualizado la base de datos, continua con
la generacion de la interpolacion de los datos de precipitacion, se emplea el método IDW en el
cual es necesario indicar la ubicacidn geogréafica de cada una de las estaciones meteoroldgicas y
la precipitacion que cada estacion reporta, toda esta informacion proviene directamente desde la

base de datos disefiada, que da como resultado una imagen raster de la interpolacion.

El resultado del primer script también solicita la resolucion espacial del pixel objetivo,

que debe ser de la misma resolucion espacial del DEM empleado en este caso de 12,5 m.

Figura 68

Generacion de la interpolacion IDW de la precipitacion.

Nota. EI IDW corresponde al resultado del primer script ejecutado.
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Figura 69

Mapa de isoyetas reclasificado
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Graéfico, x Mapa de Isoyetas Obtenido desde de los scripts de PyQGIS.

El script otorga como resultado un mapa reclasificado en valores de 0 a 100, donde cada
unidad representara 4mm de precipitacion, siendo asi para un valor de 100 se tienen 400mm o
mas ya que es el valor de precipitacion mas alto con el que se tiene alerta maxima en el A25,
después de 400 seguira siendo alerta maxima por lo que se normalizo en valores de 0 a 100%

dependiendo del nivel de alerta.
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Cuando se obtiene el mapa reclasificado, se procede a realizar un recorte del raster

siguiendo la zona de estudio, siendo ejecutado por la tercera instruccién del scritp.

Una vez ejecutada la Tercera instruccion da como resultado la imagen raster de la
interpolacion IDW para las precipitaciones indicadas con el recorte adecuado de la zona de
estudio, para este caso se presentan el resultado de dos imagenes raster de diferentes

temporalidades previamente recortadas con el script de programacion

Figura 70

Imégenes raster recortadas

Nota. Las imagenes recortadas corresponden a la ejecucion del segundo script de QGIS.

El resultado del codigo arroja una imagen que excede los limites de la zona de estudio,
por lo cual es necesario indicarle en el procedimiento siguiente realizar un clip mask con una

capa vectorial de los limites de la zona de estudio, en este caso del municipio de Manizales.
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El script continuara con la cuarta instruccién que sera la metodologia de algebra de mapas
para la obtencion del mapa de amenazas, sin embargo tanto en este punto como en anterior y los
siguientes, los resultados son guardados en una carpeta de trabajo y este item puede ser insumo

para presentar como resultado la precipitacion actual del A25 ene | municipio de Manizales.

7.5 Mapa de Amenazas por movimientos en masa

El resultado del calculo de la amenaza consiste en la sumatoria del mapa de
susceptibilidad de manera pondera con el factor detonante, en este caso la interpolacion de la
precipitacion de los Gltimos 25 dias A25, explicado con mayor detalle en el capitulo de la

metodologia.

El resultado del mapa de Amenazas consta de 2 fases, el primer resultado es la imagen
raster resultante del algebra de mapas, sin embargo esta imagen no esta reclasificada en funcion
de una escala cuantificable de amenaza, es decir requiere re clasificarse en 5 posibles valores de
Amenaza (Amenazas Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta), este proceso requiere una

instruccion adicional en el codigo de programacion.

Como resultado de la primera fase se tiene una imagen raster que tiene generalmente
valores mas altos respecto al mapa de susceptibilidad, para demostrar que los niveles de amenaza
por movimientos en masa si varian respecto a diferentes periodos climaticos, se traen 2 ejemplos

particulares el primer resultado consiste en una fecha resiente 10 de agosto del 2023, donde la
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precipitacion fue muy escaza y los valores de amena en general son de moderados a bajos en el

municipio de Manizales.

Figura 71

Mapa de Amenazas Obtenido desde de los scripts de PyQGIS.

1160100.0 1170100.0 1180100.0 1190100.0
5 MAPA DE AMENAZA POR
DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR
LLUVIA DEL MUNICIPIO DE

MANIZALES - CALDAS 10-08-23
o = D Limite de Municipio
= s
=3 (=3
2 2 "
o o Porcentaje de Amenaza (%)
2 o

100
o o
= o
o =3
o o
b -
wn wn
=] o
- -
=] =]
: :
S - 0
3 3
- -
1160100.0 1170100.0 1180100.0 1190100.0

MODELO DE EVALUACION EN TIEMPO
INFORMACION DE REFERENCIA AUTOR REAL DE LA AMENAZA POR
DESLIZAMIENTOS EN EL MUNICIPIO
DE MANIZALES BASADO EN SISTEMAS
DE INFORMACION GEOGRAFICA Y

ANDRES FELIPE OSORIO BASTIDAS

UNIVERSIDAD DE MANIZALES DATOS METEOROLOGICOS
FACULTAD DE CIENCIAS E
ESPECIALIZACION EN SISTEMAS DE n UNIVERSIOAD D&
INFORMACION GEOGRAFICA ' K MANIZALES

Nota. EI mapa de amenaza corresponde al 10/08/2023

El otro ejemplo en particular, se trae a colacion el caso de la precipitacion reportada el 19
de abril del 2017, donde se generaron gran cantidad de deslizamientos en la ciudad de Manizales

y en todo el municipio donde ademéas murieron 19 personas por los deslizamientos ocurridos.
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Figura 72

Mapa de Amenazas Obtenido desde de los scripts de PyQGIS.
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Nota. El mapa de amenaza corresponde al 19/04/2017, donde se presento una emergencia por
deslizamientos en todo el municipio, mas de 40 deslizamientos registrados en el casco urbano y
17 fallecidos.

Este resultado confirma la hip6tesis de que el nivel de amenaza varia respecto a los
periodos climaticos y la cartografia de amenaza elaborada para los municipios en la actualidad
estan sujetas a factores ambientales y climaticos del momento, poniendo asi en riesgo al

municipio en caso de presentarse lluvias intensas y prolongadas.
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Sin embargo, el mapa en este punto requiere una reclasificacion como se ha venido
mencionado, para poder zonificar de manera un poco mas precisa el nivel de amenazas, ya que
de solo emplear la primera fase la zonificacion estaria muy difusa y la escala de colores estaria
maés diseminada, por lo tanto, el mapa final que debe emplearse debe contar con una

reclasificacion.

Figura 73

Mapa de Amenazas definitivo (normalizado) para el 19 de abril del 2017.
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Nota. EI mapa de amenaza reclasificado para le municipio de Manizales, tiene mayor indice de
amenaza en colindancia con el municipio de Neira caldas y con el municipio de Villamaria
caldas. Las zonas que presentan menor valor de amenaza corresponden a zonas de topografia
suaves a planas cercanas al rio Cauca.
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El resultado termina con el mapa de amenazas reclasificado, donde el codigo estara
ejecutandose en un ciclo infinito ejecutando uno a uno las instrucciones definidas en el orden
indicado, para este sistema se decide iniciar la ejecucion cada hora ya que el procedimiento
dependeréa del poder de computo y puede tardar de 10 a 15 minutos realizar todos los
procedimientos, sin embargo el tiempo se puede modificar para ejecutarse en mas 0 menos veces
en el dia, incluso en periodos lluviosos muy intensos es poco probable que el nivel de amenaza

cambie significativamente en pocas horas, pero ira registrando estos cambios paulatinamente.

Es de anotar que en los resultados ademas de estudios de vulnerabilidad, no se incluyen
resultados de la probabilidad temporal ni la magnitud de la amenaza, puesto que para el
municipio de Manizales no se reporta de manera publica una cartografia con la digitalizacion
adecuada de los movimientos en masa ni tampoco la fecha de la ocurrencia. En este orden de

ideas solo se plantea la zonificacion espacial de la amenaza.



8. CONCLUSIONES

Se logro Identificar, analizar y determinar los factores condicionantes y detonantes por
precipitacion que influyen en la generacion de movimientos en masa del Municipio de Manizales,
de los cuales se identificaron desde la revision bibliografica para estudios de movimientos en masa
del Municipio y un posterior analisis profundo de 12 factores condicionantes, mas relevantes que
tiene Manizales, de los cuales los factores condicionantes que se determinaron como los mas
susceptibles se encuentra la distancia a Vias como un factor de susceptibilidad que influye de
manera significativa en la generacion de movimientos en masa, la direccion de flujo con
predominancia al Oriente reporta un rango considerable en la incidencia por Movimientos en masa,
la cartografia geomorfoldgica de procesos denudaciones identifica zonas propensas a generar
movimientos en masa y algunas Unidades de la cartografia Geologica Superficial, especialmente
en unidades Geologicas Cuaternarias que son poco consolidadas y de baja rigidez. Para el factor
detonante por precipitacion, bajo una revision bibliografica profunda de publicaciones cientificas
sugieren en términos generales como factor detonante un periodo de retorno de 25 dias para el
municipio de Manizales, dentro del cual se le asocia un valor minimo de precipitacién acumulado
de 200mm en 25 dias en generar movimientos en masa para el municipio de Manizales y valores
de precipitacion superiores pueden registrar un mayor nimero de Movimientos en masa del tipo

deslizamiento

El resultado de la susceptibilidad por movimientos en masa para el municipio de Manizales
Caldas, basado en la metodologia del Servicio geoldgico para escalas 1:25.000 indica que hay una

predominancia de una susceptibilidad principalmente Moderada y en segunda instancia una
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susceptibilidad Baja, donde la susceptibilidad moderada puede ocupar aproximadamente el 44%
del municipio y una susceptibilidad Baja puede representar el 30% , los valores de susceptibilidad
se mantienen relativamente constantes en el tiempo por lo que este insumo no requiere una

elaboracion constante a diferencia de los factores detonantes que cambian constantemente.

La base de datos fue disefiada con PostgreSQL junto con la extension PostGIS para
consultas geoespaciales, donde cumplido con el objetivo de poder almacenar la informacién de
precipitacion de las diferentes estaciones meteoroldgicas, el uso de la base de datos geo espacial
permitio realizar la interpolacion de los diferentes registros de precipitacion con el método IDW

apoyados con librerias de QGIS.

El script de programacién cumple con el objetivo de obtener informacién de la
precipitacion actualizada desde el geoportal SIMAC-IDEAM para cada una de las estaciones
indicadas, para un total de 47 estaciones meteoroldgicas, de las cuales 43 se distribuyen entre el
perimetro urbano y rural de Manizales y 4 limitan con municipios vecinos, una vez obtiene el
valor de precipitacion , el codigo ingresa el valor de precipitacidn a la estacion correspondiente
mediante sentencias SQL. Posterior a este proceso el cddigo conecta las librerias de PyQGIS con
posgreSQL y ejecuta una serie de procedimientos que comienza con la interpolacion IDW de la
precipitacién generando una imagen raster, continua con el recorte de esta imagen, realiza una
reclasificacion de la precipitacidn en funcién de los rangos de peligrosidad propuesto por
Correa(2019) y adoptado por la unidad del riesgo de Manizales, continua aplicando un

instructivo para efectuar la sumatoria ponderada entre el mapa de susceptibilidad y el raster
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reclasificado de precipitacion para obtener un mapa resultante de amenazas por movimiento en
masa Y termina con la reclasificacion de este mapa de amenazas como imagen raster para su
posterior analisis, este proceso puede repetirse inmediatamente se termina de ejecutar la Gltima
instruccion, sin embargo se empled un tiempo prudente para que el sistema se ejecute cada hora
donde puede tener una duracion entre 10 y 15 minutos, el sistema cumple con los objetivos
planteados en términos de automatizacién de procedimientos y generacion de mapas de
precipitacién y amenazas de diferentes temporalidades, el Codigo puede estar sujeto a

modificaciones para posibles mejoras o adicionar otras sentencias.



9. RECOMENDACIONES

Recomendaciones Generales

El sistema creado para la generacion de mapas en tiempo real de la zonificacion de
amenazas por movimientos en masa, es desarrollado para una escala 1:25.000 por lo que no es
posible elaborar la zonificacion por vulnerabilidad, riesgo ni calcular factores de Seguridad, de
acuerdo al decreto 1807 del 2017, para calculos de vulnerabilidad y riesgo se debe contar con una

cartografia e insumos de una escala minima entre 1:5.000 y 1:2.000.

El sistema puede realizar una zonificacion de amenazas en la escala que se desee, siempre
y cuando los insumos y el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa también tengan la
misma escala, el mapa de susceptibilidad en escalas de 1:5000 o 1:2000 tienen un gran componente
de insumos de base fisica obtenidos en laboratorios por lo que no es procedente aplicar el método
de susceptibilidad para escalas 1:25.000 propuesto por El servicio Geoldgico Colombiano, en
cambio debe emplearse la guia metodoldgica propuesta para escalas 1:5000 y 1:2000. "Guia

Metodoldgica Para estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por movimientos en Masa".

Es ideal emplear sistemas de zonificacién de amenazas en tiempo real en otras areas

como Avenidas torrenciales, Inundaciones, Tormentas, Incendios entre otros.  Se podra



164

emplear un sistema similar siempre y cuando existan insumos suficientes para hacerlo y alguna
variable dindmica que cambie en el tiempo, esta debe poder cuantificarse de alguna manera en
tiempo real mediante algin sensor y que sus datos puedan obtenerse de manera constante, como
podria ser datos obtenidos por sensores satelitales o estaciones hidroldgicas y mantener una
cartografia en temas de Amenazas mas actualizada y correspondiente al nivel de amenaza real al

momento de consultarse.

En caso de contarse con insumos de suficiente nivel de detalle para lograr una estudio de
vulnerabilidad y riesgo, seria muy provechoso para los municipios puesto que podria indicarse
con mayor precision cuales son los predios a nivel de manzanas o veredas que tienen niveles de
vulnerabilidad alta, ademas de cuantificar de manera aproximada cuantas personas viven en
dichos predios saber su estado de vulnerabilidad actual y también tener informacion de su

ubicacion relativa como direcciones residenciales por manzana o vereda.

Recomendaciones Especificas

El sistema requiere tener Instalado QGIS (uso libre), instalar Python e instalar las librerias
de Selenuim y el driver asociado a la version del navegador web que se este empleando en el
servidor o equipo, instalar el motor de base de datos PosgreSQL junto con PostGIS, en la

instalacion de PostreSQL asignarle las credenciales al a base de datos y crear una base de datos
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donde se puede usar los comandos SQL del apartado Anexos para generar cada una de las tablas,

triggers y procedimientos almacenados.

El Despliegue del sistema requiere de por lo menos un servidor dedicado para el
funcionamiento del codigo y la base de datos, es deseable contar con 2 equipos dedicados donde
uno de ellos sea dedicado a efectuar cada uno de las instrucciones del codigo y otro servidor

dedicado al funcionamiento de la base de datos o usar un servicio en la nube.

El método de Scrapi para obtener informacién del Geoportal SIMAC puede estar sujeto a
modificaciones, ya que el mas minimo cambio en la web o la informacion de las estaciones en el
Geo Portal, impide llegar a la ruta exacta donde se encuentra el valor de la precipitacion y/o

Datos de Interés.
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11. ANEXOS

11.1 Anexo del Calculo de la Susceptibilidad.

Resultado Mapa de Aspecto.

Categoria NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPiX4 Wi+ WI-  WF
Plano 87 15761 26835 2769886 4 AME03 (oot
N 823 15025 143802 2652919 0o M= 0010464
NE 1844 14004 248826 2547895 0 305 0298863
E 1601 14247 220083 2576638  2,50E-01 '2’4552' 0,274318
SE 1702 14146 260746 2535075 0,141416906 ' 0157150
SE 2072 13776 326711 2470010 0,112507965 o0 0128488
SwW 2191 13657 396312 2400409  -247E-02 402E-03 ) (oe0
W 2513 13335 485354 2311367  -0,02E-02 LBOE-02 (000
NW 2181 13667 504780 2201941  27LE-0L S10E-02 (oo o
N 813 15035 183203 2613428  245E-0L 1S1E-02 (,c0oo”

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de Aspecto.
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Los resultados en el mapa de aspecto indican que no hay una correlacion clara entre los
movimientos en masa con cada una de estas categorias, lo que significa que este factor

condicionante no incide a la generacién de movimientos en masa.

. '_I'otal ‘ Porcentaje Pixeles qucentaje
Categoria pixeles/ Area (M2) Clase Movimiento Plxgleg en
Clase Movimiento
Plano 26922 4212965,04 0,96 87 0,55
N 144625 22632050,7 5,14 823 5,20
NE 250670 39226801,38 8,91 1844 11,65
E 221684 34690845,48 7,88 1601 10,12
SE 262448 41069914,9 9,33 1702 10,75
SE 328783 51450534,32 11,69 2072 13,09
SW 398503 62360865 14,17 2191 13,84
w 487867 76345242,38 17,35 2513 15,88
NW 506961 79333220,78 18,02 2181 13,78
N 184106 28810346,25 6,55 813 5,14
Total 2812569,00  440132786,23 100,00 15827,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Aspecto

Resultados mapa Curvaturas de Perfil.

Categoria  NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPiX4 Wi+ WI- WE

Superficie 761 oogs 118930 161084 00048281 _ . 00084080
Convexa 9 1 1 7
Superficie 2554 13294 484095 251014 0702033 1.41E+04 00842737
Lineal 5 1 7
Superficie ec13  oags 112676 167347 00211130 ..o, 00355839
Concava 3 7 8 8

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de Curvatura Perfil.
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Para el caso de la curvatura de perfil, tampoco parece ser un factor condicionante que
propicie a la generacion de movimientos en masa, puesto que los valores de WF son muy

cercanos a 0.

Vsl " Porcentaje Pixeles PETEETIE]E
Categoria pixeles/ Area (M2) J e Pix /
Clase Movimiento L
Clase Movimiento
Superficie 1196163 1871849370 4248 6764 42,73
Convexa
Superficie Lineal 486649 76154640,17 17,28 2554 16,13
Superficie 1133276 1773438885 40,24 6513 41,14
Codncava
Total 2816088,00 440683466,56 100,00 15831,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Curvatura de

Perfil
Resultados mapa Curvaturas Tangencial.
Categoria NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPixX4 W+ WI- WEF
Superficie -
Concava 7570 8278 1131295 1668945 0,167492 1.39E403 0,29942037
Superficie Lineal 2094 13754 472368 2327872 0,244265 4.30E+02 0,28730210
Superficie - -
Convexa 6167 9681 1196594 1603646 0,093605 6.45E+02 0,15815211

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos de Curvatura Tangencial.
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En este resultado de curvatura Tangencial, tampoco se aprecia un valor significativo
asociado a posible generador ante movimientos en masa, ni se trata de un factor que realmente

estabilice el terreno.

Uizl < Porcentaje Pixeles FOITCEER
Categoria pixeles/ Area (M2) J e Pix /
Clase Movimiento .

Clase Movimiento

Superficie 1138865 178218498,9 40,44 7570 47,82
Cobncava

Superficie Lineal 474462  74247523,13 16,85 2094 13,23

Superficie 1202761 1882174445 42,71 6167 38,96
Convexa

Total 2816088,00 440683466,56 100,00 15831,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Curvatura

Tangencial.

Resultados Mapa Direccion de Flujo.

Categoria NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPiX4 Wi+ WI- WF
N 3913 11935 731530 2068710 0 1.92E+01 -7.56E+01
NE 23 15825 11972 2788268 -1 2.83E+00 -1.08E+03
E 3943 11905 756562 2043678 0 2.89E+01 -1.11E+02
SE 14 15834 12155 2788085 -1,59E+00 3.47E+00 -1.60E+03
SE 3814 12034 582531 2217709 0,145713202 -4.21E+01 1.88E+02
SW 21 15827 11043 2789197 -1,090,612,487 2.63E+00 -1.09E+03
W 4088 11760 682645 2117595 5,65E-02  -1.89E+01 7.54E+01
NW 15 15833 11819 2788421 -1,494,996,387 3.28E+00 -1.50E+03

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de direccion de Flujo.
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En el resultado de la direccion de flujo indican categorias que estan asociadas a

generacion de movimientos en masa como en direccion W y SE, puede deberse a una condicion

del plano que pueda facilitar los procesos morfodinamicos o erosivos, sin embargo, también hay

categorias que estan asociadas a una ausencia de movimientos en masa como principalmente en

direccion Norte, probablemente se debe a una disposicién del plano que favorece al factor de

seguridad de los taludes.

. 'I_'otal, A Porcentaje Pixeles P_orcentaje
Categoria pixeles/ Area (M2) L Pix /
Clase Cless Movimiento Movimiento

N 735443 115087870,4 26,12 3913 24,72
NE 11995 1,877,071,379 0,43 23 0,15
E 760505 119009768,1 27,01 3943 24,91
SE 12169 1,904,300,259 0,43 14 0,09
SE 586345 91755849,74 20,82 3814 24,09
SW 11064 1731381,22 0,39 21 0,13
w 686733 107465348,8 24,39 4088 25,82
NW 11834 1851876,84 0,42 15 0,09
Total 2816088,00 440683466,86 100,00 15831,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Direccion de

Flujo



181

Resultado Irregularidad del Terreno.

Categoria NPiX1  NPiX2 NPiX3 NPiX4 Wi+ WI- WF
BAJO 2227 13621 528862 2269241 0,2964185 5.81E+01 0,354484
MEDIO 10724 5124 1702037 1096066 0,1065568 -1.92E+02 0,298450
ALTO 2878 12970 567223 2230880 0,1100033 2.61E+01 0,136145

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de Irregularidad del Terreno

En la irregularidad del terreno no se definié una correlacion directa con la generacion de
movimientos en masa en ninguna de sus categorias, sin embargo no quiere decir que no se

puedan generar movimientos en masa, solo que no se tiene una correlacion directa.

el < Porcentaje Pixeles FOITCENER
Categoria pixeles/ Area (M2) J o Pix /
Clase Movimiento -
Clase Movimiento
BAJO 531089 83108958,86 18,87 2227 14,07
MEDIO 1712761 268026231,9 60,87 10724 67,75
ALTO 570101 89213861,62 20,26 2878 18,18
Total 2813951,00  440349052,39 100,00 15829,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Irregularidad del

Terreno
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Resultado Mapa Distancia a Fallas Geoldgicas.

Categoria NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPiX4 Wi+ WI- WF
25m 183 15665 43137 464836 -2 7,71E-02 -2,072,394
75m 373 15475 81562 426411 -2 151E-01 -2,071,362
150 m 620 15228 116192 391781 -2 0,21981782  -1,985,713
350 m 1168 14680 280586 227387 2 01E+00 7,27E-01  -2,741,420

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de distancia a Fallas

En este resultado de distancia a fallas, no se identificaron como factores susceptibles a
generar movimientos en masa, sino que en cambio informa que poco se generar movimientos en
masa, probablemente se debe a que no hay una cartografia lo suficientemente detallada para este
estudio, ya que bajo ninguna condicidn geoldgica la actividad tectdnica asegura la estabilidad del

terreno.

Ve " Porcentaje Pixeles POTEEITEE
Categoria pixeles/ Area (M2) J e Pix /
Clase Movimiento .

Clase Movimiento
25m 43320 6821206,53 8,27 183 7,81
75m 81935 12901559,5 15,64 373 15,91
150 m 116812 18393323,6 22,30 620 26,45
350 m 281754 44365240,6 53,79 1168 49,83
Total 523821,00  82481330,23 100,00 2344,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Distancia a fallas

Geoldgicas
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Resultado Mapa Distancia a Vias.

Catzgorl NTX NF;X NPiX3 NF:X Wi+ WI- WE
10 m 3 15845 67680 407694 -662,287,515  0,15339565 -677,627,081
20m 160 15688 59656 415718 -252,011,764 0,1239475 -264,406,514
40 m 300 15548 107340 368034 -247,891,562  0,23681524 -271,573,086
100 m 1275 14573 254808 220566 -189,650,559  0,68403208 -258,053,767

Tabla x, resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de distancia a Vias.

Para el caso de distancia a vias, se tiene una red vial relativamente bien cartografiada y

basandonos en los resultados indica que si hay una relacion directa a ser susceptible de generar

movimientos en masa, probablemente el factor antrépico y la implementacion de carreteras

desestabiliza los taludes adyacentes en conjunto a la constante actividad vial pueden incidir en la

generacion de movimientos en masa.

el " Porcentaje Pixeles FOITEENE
Categoria pixeles/ Area (M2) J L Pix /
Clase Movimiento -

Clase Movimiento
1000 67683 10657426,6 13,78 3 286
1200 59816 9418681,67 12,18 160 298
1400 107640 16949092,1 21,91 300 587
1600 256083 40323061,7 52,13 1275 1499

Total 491222,00  77348262,09 100,00 1738,00 2670,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Distancia a Vias.
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Resultado Mapa Distancia a Drenajes.

Categoria NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPiX4 WI+ WI- WF
10m 856 14992 140908 1118684 -1 6,31E-02 -0,791201
25m 891 14957 138386 1121206 -1 5,85E-02 -0,728477
50 m 1818 14030 270433 989159 -1 0,119842636 -0,746630
100 m 5032 10816 717116 542476 -5’8451- 4,60E-01 -1,044,303

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de distancia a Drenajes

En el caso de distancia a Drenajes no se encontr6 una correlacién directa ante la

generacion de movimientos en masa, a pesar de tener una buena cartografia de la red hidrica, los

movimientos en masa reportados son ajenos a la distribucién hidrica del municipio

. ‘_I'otal ‘ Porcentaje Pixeles Porc_entaje
Categoria pixeles/ Area (M2) Clase Movimiento P_|x_/
Clase Movimiento
10m 141764 22322288,15 11,11 856 9,96
25m 139277 21930682,87 10,92 891 10,36
50m 272251 42868889,63 21,35 1818 21,15
100 m 722148 113710079,7 56,62 5032 58,53
Total 1275440,00 200831940,35 100,00 8597,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Distancia a

Drenajes.
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Resultado Mapa Geomorfoldgico.

Para el resultado de la cartografia geomorfoldgica se tienen clases o categorias que bien

pueden incidir o estar asociadas a la presencia de movimientos en masa, como los identificados

por lomas erosidnales que precisamente fueron identificados como zonas donde se generan

procesos morfodinamicos, sin embargo, hay otras clases que no parecen tener una correlacion

directa en la presencia de movimientos en masa y otras clases que favorecen la estabilidad del

terreno.

Total ) Porcentai Pixeles &)chl:entaje

Categoria pixeless  Area (M2) ] Movimient _—
e Clase Movimient

Clase o
Antrépico 886126 1384522512 3163 4721 20.86
CARON EROSIONAL 253558 3961702502  9.05 1196 756
CARNON EROSIONAL 86403 1349998743  3.08 274 173
CARCAVA EL
S Ao 791421 1236551225 28,25 3846 24,32
CERRO EROSIONAL 333046 5203658222 11,89 3716 23,50
CERRO
o URAL 105546 1649097454  3.77 678 4,29
COLINA EROSIONAL 11362 1’775’249’22 0,41 0 0,00
CUCHILLA 6,739.447.21
ESTRUCTURAL 43134 g 14 0 0,00
ESCARPES 4983 7’785’659’9411 0,18 0 0,00
Movimiento en Masa 28162 4’400’155’63 1,01 0 0,00
LLANURA ALUVIAL 12428 1’941’805’72 0,44 6 0,04
LLANURA
FLUVIOTORRENCIA 1693 2’645’218’13 0,06 2 0,01
L
LOMA EROSIONAL 1727 2’698’341’22 0,06 1117 7.06
LOMA 75380 1177911128  2.69 60 0,38

ESTRUCTURAL
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PALEOVALLE 1,445,417 21
LEOVE 9251 033 0 0,00
Principal mente fluvial 2405 3’757’678’52 0,09 3 0,02
TERRAZAS

A ORLAS 02502 144529222  3.30 0 0,00
VERTIENTE 7.063,029.42

Y I ONAL 45205 . 16 62 0,39
VERTIENTE 7.504.419.94

ESTRUCTURAL 4803 , 017 49 0,31
VOLCAN TESORITO 12631 1’973’523’33 0,45 83 0,52
Total 2801775’8 437761736’2 10000  15813,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa Geomorfolégico.

Resultados Unidades Geolodgicas Superficiales.

Categoria NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPiX4 WI+ WI- WF
Depositos 274315 0,0066966 )
aluviales 32 15816 24019 0 145832781 6 146’502’4‘7‘
Roca
Meteorizada de
la secuencia 0 15848 122279 204489 0,0451953 -0,0451953
sedimentaria 0
irra-tres
puertas
Depositos
fluvio- 276623 0,0003390 -
torrenciales de 0 15848 938 1 3 0,00033903
fonditos
Depositos
fluvio- -

. 275810 0,0031561
torrenciales de 2 15846 9068 1 325,682,309 7 325,997,92
la quebrada 6
Ilano grande
Depositos
. 275862 0,0030920 -
aluviales del 0 15848 8543 5 5 0,00309205

rio cauca
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Relleno
sanitario
Depositos
coluviales
Formacion
casabianca
Depositos del
Ccerro
sancancio

Gabros de
olivares

Lavas de
lucitania

Flujos de lodo

Suelo residual
del stock
dioritico
gabroide
chinchina-
santa rosa

Formacion
manizales

Depositos
fluvio-
volcanicos
Depositos
fluvio-
torrenciales de
la quebrada el
rosario
Depositos
aluviales del
rio guacaica
Roca
meteoriza del
stock dioritico
gabroide
chinchina-
santa rosa
Depositos de
vertiente

295

290

157

1201

15848

15840

15553

15845

15841

15844

15848

15848

15558

15691

15848

15848

14647

15839

0

3338

18252

1346

515

327

22876

13209

2244

6264

206040

1695

276716
9
276383
1
274891
7

276582
3

276665
4

276684
2

276716
9

276716
9

274429
3

275396
0

276492
5

276090
5

256112
9

276547
4

0

0,87114882

103,748,216

0,94374348

0,86427999

0,75887094

0,79457406

0,73012886

0

0,0007020
9

-0,012172

0,0002972
2

0,0002556
7

0,0001342
5

0

0,0101670
4

0,0051711
1

0,0008112
7

0,0022662
5

-1,43E-03

4,47E-05

0

0,87185091
104,965,41
6

-0,9440407
0,86453566

0,75900519

0,8047411

0,73529997

0,00081127
0,00226625
0,019052

-0,075721
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Roca fresca del
complejo
quebrada
grande
Depositos
fluvio
torrenciales de
la quebrada
guacas

Roca
meteorizada
del complejo
arquia

Suelo residual
complejo
arquia

Roca fresca del
complejo
arquia

Suelo residual
complejo
quebrada
grande
Depositos
fluvio-
torrenciales
Depositos
volcano-
clasticos

Roca
meteorizada
del complejo
quebradagrand
e

Depositos de
caida
piroclastica
Depositos
fluvio-
torrenciales del
rio chinchina
Depositos
aluviales del
rio chinchina
Roca fresca del
stock dioritico

45

158

20

31

416

3588

9124

145

98

15803

15848

15690

15828

15817

15848

15848

15432

12260

6724

15703

15848

15750

6019

1113

279339

71698

6481

3058

7306

41480

283122

153476
8

35079

8278

36497

276115
0

276605
6

248783
0

269547
1

276068
8

276411
1

275986
3

272568
9

248404
7

123240
1

273209
0

275889
1

273067
2

0

0,00E+00

-23,150,496

302,194,911

0,18010615

o

-0,000666

4,02E-04

9,64E-02
0,0249890
3

0,0003868
5

0,0011057
1

0,0026437
4

0,56025534 -0,0114965

0,79425379

3,73E-02

-3,26E-01

0,00

-0,76

-1,49E-01

-4,85E-02

3,57E-03

0,00

0,01

0,267189

-0,000402

-2,411,444

-3,046,938

-0,180493

-0,001106

-0,002644

0,571752

0,943019

0,085810

-0,329654

-0,002996

-0,764555
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gabroide

chinchina-

santa rosa

Depositos

flvio- 0 15848 12193 27497 0,00 0,00 -0,004416
torrenciales del 6

rio guacaica

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de UGS

Para el caso de la cartografia geoldgica también similar a la geomorfologia se
encontraron algunas unidades que pueden ser mas susceptibles a generar movimientos en masa
como la Formacidn casa Bianca que aflora muy recurrentemente en el municipio de Manizales y
otras unidades geoldgicas que por el contrario por su rigidez posiblemente favorecen a la
estabilidad del terreno, en general las formaciones superficiales del cuaternario pueden ser mas

susceptibles a presentar movimientos en masa.

Formaciones geoldgicas antiguas asociadas a rocas igneas y metamorficas pueden del triasico
pueden ser mas resistentes y si no presentan capas poco consolidadas supra yaciendo estas

unidades geoldgicas, pueden favorecer la estabilidad del terreno.

Total < Porcentaj Pl Porcentaje Pix
Categoria pixeles/ Area (M2) Movimi L
e Clase / Movimiento
Clase ento
Depositos aluviales 24051 3787092,3 0,86 32 0,20
Roca Meteorizada de la
secuencia sedimentaria irra- 122279  19254162,4 4,39 0 0,00
tres puertas
Depositos fluvio- 147,698,33

938

torrenciales de fonditos 2 0,03 0 0,00
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Depositos fluvio-
torrenciales de la quebrada
Ilano grande

Depositos aluviales del rio
cauca

Relleno sanitario

Depositos coluviales

Formacion casabianca
Depositos del cerro
sancancio

Gabros de olivares

Lavas de lucitania

Flujos de lodo

Suelo residual del stock
dioritico gabroide
chinchina-santa rosa
Formacion manizales
Depositos fluvio-
volcanicos

Depositos fluvio-
torrenciales de la quebrada
el rosario

Depositos aluviales del rio
guacaica

Roca meteoriza del stock
dioritico gabroide
chinchina-santa rosa

Depositos de vertiente

Roca fresca del complejo
quebrada grande
Depositos fluvio
torrenciales de la quebrada
guacas

Roca meteorizada del
complejo arquia

Suelo residual complejo
arquia

Roca fresca del complejo
arquia

Suelo residual complejo
quebrada grande

9070

8543

3346
18547
1349

522

331
0

0

23166
13366

2244

6264

207241

1704

6064

1113

279497

71718

6512

3058

1428170,43

1345188,54

0
526,864,19
8
2920427,46
212,414,76
5
821,945,93
9
521,195,60
5
0

0

3647739,39
2104622,49
353,342,27
7
986,335,12
7
32632356

268,313,38
7
954,842,94
5

175253,99

44009851,4
11292781,4

1025385,43

481,515,45
6

0,33

0,31
0,00
0,12
0,67
0,05

0,02

0,01
0,00

0,00

0,83
0,48

0,08

0,23

7,45

0,06

0,22

0,04

10,04
2,58
0,23

0,11

290

157

1201

45

158

20

31

0,01

0,00
0,00
0,05
1,89
0,02

0,04

0,03
0,00

0,00

1,86
1,00

0,00

0,00

7,68

0,06

0,29

0,00

1,01
0,13
0,20

0,00
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Depositos fluvio-

. 7306 1150409,39 0,26 0 0,00
torrenciales

Depositos volcano-clasticos 41896 6596982,2 1,51 416 2,66

Roca meteorizada del 286710 451456169 10,30 3588 22,95

complejo quebradagrande

Depositos de caida 1543892 243102636 55,48 9124 58,36

piroclastica

Depositos fluvio-

torrenciales del rio 35224  5546403,02 1,27 145 0,93

chinchina

De_p05|_tos aluviales del rio 8278 13034614 0,30 0 0,00

chinchina

Roca fresca del stock

dioritico gabroide 36595  5762281,92 1,31 98 0,63

chinchina-santa rosa

Depositos flvio-torrenciales 15193 191992085 044 0 0,00

del rio guacaica

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de UGS.

Resultado Mapa de Suelos.

Categoria NPiX1 NPiX2 NPiX3 NPiX4 Wi+ WI- WF
BN 0 15848 7026 2775787 0 253E-03 -0,002528
CA 0 15848 1766 2781047 0 6,35E-04 -0,000635
Cl 177 15671 239792 2543021 -2 0,0788781 -2,122,081
CL 0 15848 3680 2779133 0,00E+00  1,32E-03 -0,001323
GR 1021 14827 387588 2395225 -0,77098612  8,34E-02 -0,854378
LE 5 15843 248986 2533827 -564,753,978 0,09341593 -5,740,956
LU 2 15846 57961 2724852 -510,620,421 0,02092197 -5,127,126
MA 0 15848 2969 2779844 0 1,07E-03 -0,001067
RC 6885 8963 714253 2068560 526E-01 -2,73E-01  0,799611
Sl 0 15848 10037 2772776 0,00E+00  3,61E-03 -0,003613
SM 202 15646 85746 2697067 -0,88 0,02 -0,901172
SR 186 15662 175873 2606940 -1,68 0,05 -1,737,076
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TH
Vi
ZU

1467
326
5451

15522

14381 148251 2634562
43650 2739163
10397 655361 2127452

0,55
0,27
0,38

-0,04
0,00
-0,15

0,594877
0,276088
0,531776

Nota. resumen informe pixeles y resultados estadisticos del mapa de Suelos

En el resultado de suelos en general parecen no tener una relacion directa a presentar

movimientos en masa posiblemente por los usos que se le pueden dar a estos suelos, donde en

algunos casos tienen usos antropicos y en otros casos en las mismas unidades de suelo pueden

ser protegidos por reservas forestales en el municipio, lo que equilibra el resultado estadistico

entre presencia y ausencia de movimientos en masa y dando como resultado una pobre

correlacion de estos.

. . . Porcentaje

Categoria TOWRLOCIES gy Porcentale  Pixeles - TPp

Movimiento
BN 7026 1,106,320,338 0,25 0 0,00
CA 1766 2,780,759,632 0,06 0 0,00
Cl 239969 37785736,59 8,57 177 1,13
CL 3680 5,794,561,408 0,13 0 0,00
GR 388609 61190725,92 13,89 1021 6,49
LE 248991 39206348,9 8,90 5 0,03
LU 57963 9126906,6 2,07 2 0,01
MA 2969 4,675,014,353 0,11 0 0,00
RC 721138 113551044,1 25,77 6885 43,79
Sl 10037 1,580,435,132 0,36 0 0,00
SM 85948 13533450,1 3,07 202 1,28
SR 176059 27722409,97 6,29 186 1,18
TH 149718 23574732,2 5,35 1467 9,33
VI 43976 6,924,500,882 1,57 326 2,07
ZU 660812 104052057,4 23,61 5451 34,67
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Total 2798661,00 440679701,73 100,00 15722,00 100,00

Nota. resumen informe por areas y zonas con presencia de MenM del mapa de Suelos.

11.2 Anexo del Cddigo de Programacion Para obtener datos de las estaciones

meteoroldgicas

("\n***** CODIGO PARA LA ADQUISICION DE PRECIPITACION AUTOMATIZADA
DESDE LA WEB PARA FINES ACADEMICOS *****\n")

print("DESARROLLADO POR: ANDRES FELIPE OSORIO BASTIDAS")

print("SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA")
print("UNIVERSIDAD DE MANIZALES")

print(" ")
print("email: afosorio95781@umanizales.edu.co Whatsapp: 3506037927")

from selenium.webdriver.common.keys import Keys

from selenium.webdriver.support.ui import Select

from selenium.common import TimeoutException

from selenium.webdriver.common.action_chains import ActionChains
from pyxIsb import convert_date

from selenium import webdriver

from selenium.webdriver.common.by import By

from selenium.webdriver.support.ui import WebDriverWait
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from selenium.webdriver.support import expected_conditions as EC
import re

import pyxIsb

import 0s

import time

from openpyxI| import Workbook

import psycopg2

#RUTA ESTACIONES
carpeta_xIsb = r'C:\server\code\lista_estaciones'
archivo_salida_xIsb = r'C:\server\code\reportes\reporte_scrapy.xIsx'
# EVALUAR ARCHIVO
for ruta_carpeta, _, archivos in os.walk(carpeta_xIsb):
for archivo in archivos:
if archivo.endswith('.xlIsb"):

ruta_exacta = os.path.join(ruta_carpeta, archivo)

# Ruta del archivo xIsb de entrada

archivo_xlsb = ruta_exacta

# Columnas que deseas buscar

columnas_objetivo = ["id_estacio”,"nombre_est", "path_estacion"]
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# Inicializar una lista para almacenar los resultados
resultados =[]

matriz_datos =[]

firefox_options = webdriver.FirefoxOptions()

firefox_options.binary_location = "C:\\Program Files\\Mozilla Firefox\\firefox.exe"

# Crear el controlador de Firefox

driver = webdriver.Firefox(options=firefox_options)

driver.get("https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/™)

time.sleep(10)

# Hacer clic en el boton de Apagar las estaciones
Apagar_Estacion_button = WebDriverWait(driver, 200).until(
EC.presence_of element_located(
(By.XPATH, '/html/body/div/nav/ul/li[5]/a"))
)
Apagar_Estacion_button.click()
time.sleep(1)
# Hacer clic en el boton de Encender solo estaciones Meteorologicas
Prender_Estacion_button = WebDriverWait(driver, 200).until(
EC.presence_of element_located(

(By.XPATH, '/html/body/div/nav/ul/li[1]/a")
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)

Prender_Estacion_button.click()

time.sleep(2)

with pyxlIsb.open_workbook(archivo_xlsb) as wb:
with wh.get_sheet(1) as sheet:
# Crear un archivo xlIsb de salida
salida_wb = Workbook()

salida_sheet = salida_wb.active

# Agregar una columna "Status™ a las columnas objetivo solo para el archivo de salida

columnas_objetivo_salida = columnas_objetivo + ["Status"]

# Escribir las cabeceras en el archivo de salida
salida_sheet.append(columnas_objetivo_salida)
# Leer las cabeceras (primeras filas)

cabeceras = [item.v for item in next(sheet.rows())]

# Encontrar los indices de las columnas de interés en el archivo de entrada

indices_columnas = [cabeceras.index(col) for col in columnas_objetivo]

# Iterar a través de las filas y recopilar datos
contador = 0
j=0

for row in sheet.rows():
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j+=1
try:

fila = [row[i].v for i in indices_columnas]

ifj>1:
print("Consultando la Precipitacion de la estacion : " fila[1],"....")
buscar_estacion_field = WebDriverWait(driver, 100).until(
EC.presence_of _element_located(

(By.CSS_SELECTOR, 'div.leaflet-control-search:nth-child(5) > input:nth-
child(2)"))

buscar_estacion_field.clear()
buscar_estacion_field.send_keys(fila[1])

time.sleep(2)

busqueda_estacion_button = WebDriverWait(driver,
200).until(EC.presence_of element_located((By.XPATH,
'Thtml/body/div/div[3]/div/div[5]/div[1]/div[5]/a[2])))

busqueda_estacion_button.click()

try:
# Configura el tiempo maximo de espera en segundos
tiempo_maximo_espera = 12
#Busqueda de Estaciones
Matriz_estaciones_button = WebDriverWait(driver, 10).until(

EC.presence_of element_located(
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(By.XPATH, fila[2]))
)
Matriz_estaciones_button.click()

time.sleep(5)

# Ir a variables

variables_general_button = WebDriverWait(driver,
tiempo_maximo_espera).until(

EC.presence_of _element_located(

(By.XPATH,

'lhtml/body/div/div[4]/div[2]/div/div[2])/div/div/div[1]/div/div/div/div/div[1]/div[2]"))
)
variables_general_button.click()
time.sleep(1)
# verificar estar en Precipitacion
precipitacion_general_button = WebDriverWait(driver, 200).until(
EC.presence_of element_located(

(By.XPATH,

html/body/div/div[4)/div[2)/div/div[2)/dividividiv[3)/div[2)/div[2)/div[2)/div[L]/dividiv/dividiv
/div[1]/div[1]))

)
precipitacion_general_button.click()

time.sleep(1)
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#?=====Seccion A 25
seccion_A25_ button = WebDriverWait(driver, 200).until(
EC.presence_of element_located(

(By.XPATH,

html/body/dividiv[4)/div[2)/div/div2)/dividividiv[3)/div[2)/div[2)/div[2)/div[3]/div[1]/div[2]/d
iv/div[L]/dividividividividiv[1])/div[3]))

)
seccion_A25_button.click()

time.sleep(1)

texto_element = driver.find_element(By.XPATH,

‘Thtml/body/div/div[4]/div[2]/div/div[2]/div/div/div[3]/div[2]/div[2]/div[2]/div[3]/div[1]/div[2]/d
iv/div[3]/div[3]/span[2]’)

texto A25 1 =texto_element.text

texto_element2 = driver.find_element(By.XPATH,

'html/body/div/div[a)/div[2]/dividiv[2]/dividividiv[3]/div2)/div[2)/div[2]/div[3)/div[L1]/div[2]/s
pan[1])

texto A25 2 =texto_element2.text
# PASAR DE TEXTO A NUMERICO
datol = texto A25 1

dato2 = texto_A25 2
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# Usar una expresion regular para encontrar el namero flotante
matchl = re.search(r'\d+\.\d+', datol)

match2 = re.search(r'\d+\.\d+', dato2)

if matchl:
# Obtener el valor coincidente y convertirlo a float
valor_A25_1 = float(matchl.group())
#print(valor_A25 1)

else:

print("No se encontr6 un valor numérico en el dato.")

if match2:
# Obtener el valor coincidente y convertirlo a float
valor_A25_2 = float(match2.group())
#print(valor_A25_2)

else:

print("No se encontrd un valor numérico en el dato.")

#VALOR A25 LISTO PARA SUBIR A BD redondeado a 2 decimales

data_A25 =valor_A25 1 + valor_A25 2

ppt_A25 = round(data_A25, 2)

print("Precipitacion A25 Actual:", ppt_A25," mm")

time.sleep(1)
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#Enviar ala BD

conn = psycopg2.connect(

database="amenaza_db",

user="postgres",

password="123",

host="localhost", # Cambia esto si tu base de datos esté en otro servidor

port="5432" # Puerto predeterminado de PostgreSQL
)

# Definir la consulta SQL de actualizacién

sgl = "UPDATE tab_lluvia SET a25_acumu_min = %s WHERE fk_estacion =
%S"

# Crear un cursor

cursor = conn.cursor()

# Definir los nuevos valores
nuevo_valor = ppt_A25

fk_estacion = int(fila[0])

# Ejecutar la consulta SQL

cursor.execute(sqgl, (nuevo_valor, fk_estacion))

# Confirmar los cambios en la base de datos

conn.commit()
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# Cerrar el cursor y la conexion
cursor.close()
conn.close()

#Salir de la subconsulta

salida_subconsulta_button = WebDriverWait(driver, 200).until(
EC.presence_of element_located(
(By.CSS_SELECTOR, '#btn-close-panel"))
)
salida_subconsulta_button.click()
time.sleep(1)

#=== CERRAR CONSULTA ======

cerrar_consulta_button = WebDriverWait(driver,

200).until(EC.presence_of element_located((By.XPATH,
'Thtml/body/div/div[3]/div/div[5]/div[1]/div[5]/a[1]/span")))

segundos.™)

cerrar_consulta_button.click()

except Exception as e:
# Maneja la excepcion si la operacion no se completa dentro del tiempo maximo

print(f"La operacion no se completd dentro de {tiempo_maximo_espera}

finally:

# Cierra el navegador cuando hayas terminado
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driver.get("https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/")

time.sleep(1)

# Hacer clic en el boton de Apagar las estaciones
Apagar_Estacion_button = WebDriverWait(driver, 200).until(
EC.presence_of element_located(
(By.XPATH, '/html/body/div/nav/ul/li[5]/a")))
Apagar_Estacion_button.click()
time.sleep(1)
# Hacer clic en el botén de Encender solo estaciones Meteorologicas

Prender_Estacion_button = WebDriverWait(driver,
200).until(EC.presence_of _element_located((By.XPATH, '/html/body/div/nav/ul/li[1]/a")))

Prender_Estacion_button.click()
time.sleep(1)
except Exception as e:
print(f"Error al procesar fila: {str(e)}")

# Si se produce un error, agregar "Fallido™ como estado en la columna "Status" en el
archivo de salida

driver.quit()
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11.3 Anexo del Script Qgis para formar el mapa de isoyetas, normalice la data, recorte los
limites de acuerdo a la zona de estudio, realice un algebra de mapas para obtener la
amenaza y finalmente sea reclasificada.

11.3.1 Conecta con postgis y crea un mapa de interpolacion en una extencion que
cubre el municipio

processing.run(“qgis:idwinterpolation”, {'INTERPOLATION_DATA"'dbname=\"amenaza_db\'
port=5432 user=\'postgres\' password=\'123\"' ssimode=allow key=\"tid\' estimatedmetadata=true
srid=4326 type=Point checkPrimaryKeyUnicity=\"1\' table="public"."tab_lluvia_auxiliar"
(geom)::~::0::~::3::~::0','DISTANCE_COEFFICIENT":2,'EXTENT"'-75.803735597 -
75.321735597,4.974569367,5.232569367
[EPSG:4326],'PIXEL_SIZE"0.0001,'OUTPUT"'C:/server/raster/isoyetas/mapa_isoyetas.tif'})

11.3.2 normaliza el raster isoyetas al 100%

processing.run(*'native:reclassifybytable",
{'INPUT_RASTER'":'C:/server/raster/isoyetas/mapa_isoyetas.tif'RASTER_BAND".1, TABLE"['
0,4''1''4,/'8,2''8'12'/'3','12''16','4''16','20','5','20",'24','6','24''28','7",'28','32','8','32','36','9','36",'4
0','10','40','44''11''44''48''12','48''52','13','52','56','14','56','60','15','60','64",'16','64",'68",'17",'68",'7
2''18''72','76','19','76','80",'20','80",'84",'21','84','88",'22",'88','92",'23','92','96','24','96",'100','25','100",
'104','26','104','108','27','108','112','28','112','116','29','116','120",'30",'120",'124','31','124','128','32",'
128','132','33','132','136','34','136','140','35','140','144''36','144','148','37",'148','152','38','152",'156'
,'39','156','160','40','160','164",'41','164','168','42','168','172','43','172','176','44''176','180','45','180',
'184''46','184','188','47','188','192','48','192','196','49','196','200",'50",'200",'204','51','204','208",'52",'
208','212','53','212','216','54','216','220','55",'220",'224''56','224','228','57",'228','232','58','232','236'
,'59','236','240','60",'240','244','61','244''248''62','248','252','63','252','256','64",'256','260','65",'260",
'264','66','264','268','67','268','272','68','272','276','69','276','280",'70','280",'284",'71','284','288','72','
288','292','73','292','296','74','296','300','75','300","304','76','304','308",'77','308','312','78','312','316'
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,'79','316','320','80','320",'324",'81",'324",'328','82",'328','332",'83",'332",'336",'84",'336','340','85','340',
'344''86','344','348','87','348','352",'88','352",'356','89','356','360','90",'360','364",'91",'364','368','92",
368','372','93','372','376','94",'376','380",'95",'380','384','96','384",'388",'97",'388",'392','98','392",'396'
,'99','396','400','100"],'NO_DATA":-
9999,'RANGE_BOUNDARIES":2,NODATA_FOR_MISSING":False, DATA_TYPE"6,'0UTPU
T"'C:/server/raster/isoyetas_reclass/isoyetas_reclass.tif'})

11.3.3 clip isoyetas (recorta el raster isoyetas con la extension del municipio o zona de
estudio)

processing.run(*gdal:cliprasterbymasklayer",
{'INPUT".'C:/server/raster/isoyetas_reclass/isoyetas_reclass.tif',' MASK":'C:/server/shapes/limite_
manizales/limite_manizales4326.shp',SOURCE_CRS":None, TARGET_CRS":None, TARGET _
EXTENT"'-75.678032121,-75.327689161,4.982233753,5.166230314
[EPSG:4326]''NODATA"None, ALPHA BAND':False,,CROP_TO_CUTLINE"True,' KEEP_R
ESOLUTION"False,'SET_RESOLUTION":False,’X_RESOLUTION'"None,"Y_RESOLUTION"
None,MULTITHREADING":False, OPTIONS"",'DATA_TYPE"7,'EXTRA".",'OUTPUT"'C:/ser
ver/raster/isoyetas_reclass_clip/isoyetas_reclass_clip.tif'})

11.3.4 mapa ponderado de amenaza (suma isoyeta + susceptibilidad)

processing.run(*gdal:rastercalculator”,{'INPUT_A"'C:/Users/osori/Desktop/test/DEFINITIVO_2
/Mapa_suceptibilidad_reclass_clip.tif,'BAND_A"1,'INPUT_B":'C:/server/raster/isoyetas_reclass
_clip/isoyetas_reclass_clip.tif,'BAND_B":1,'INPUT_C":None,' BAND_C":None,'INPUT_D":None
, BAND_D":None,'INPUT_E":None,' BAND_E"None,'INPUT_F":None,' BAND_F":None,'FORM
ULA"'(A +( B*(A/100)))''NO_DATA":None,'EXTENT_OPT"0,,PROJWIN'"'-75.678032121,-
75.327689161,4.982233753,5.166230314

[EPSG:4326]','RTYPE"5,'OPTIONS""'EXTRA"",' OUTPUT"'C:/server/raster/amenaza/Mapa_A
menaza.tif'})

11.3.5 reclasificar mapa amenaza en niveles de amenaza clasificados del 1 al 5.
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processing.run(*native:reclassifybytable”,
{'INPUT_RASTER"'C:/server/raster/amenaza/Mapa_Amenaza.tif'/RASTER_BAND"1, TABLE
“[-100','25','1",'25','50",'2",'50",'75",'3",'75','100",'4','100",'200",'5'], NO_DATA":-
9999,'RANGE_BOUNDARIES":0,NODATA_FOR_MISSING":False, DATA_TYPE"5,'OUTPU
T"'C:/server/raster/amenaza_reclass/amenaza_reclass.tif'})



