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Resumen y Abstract Il

RESUMEN

Este estudio se enfoca en demostrar la utilidad dsigtemas de Informacion
Geografica (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 ecedydi 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 Geolédgico
Colombiano. El proceso implica la creacion de unardg 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 SIMAGIDEAM, 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
interpolacién inversa ponderada (IDW) de dlagos de precipitacion actuales de los dltimos 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, ragtando 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 minirdtbdaihQtos,

dependiendo de la capacidad denpato disponible.

Esta metodologia tiene como objetivo adaptarse a las cambiantes condiciones climéticas
y ofrece una solucion altamente precisa y eficaz en comparacion con la cartografia tradicional,
gue para el municipio de Manizales, es actualiza 4éaxl& 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 MasaSusceptibilidad, 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 rainfaljgered landslides, with theapability to
continuously and in redlme 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 Colamfseological Service. The process
involves the creation of a susceptibility map for mass movements, which is essential for
guantifying the threat. To obtain re@he threat assessments, automation and-tireal
meteorological data retrieval from the SN@-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
currentprecipitation 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 creatiaihethreat map.

The entire system is embedded in a programming code that allows the process to be iterated
as needed, with a minimum execution time ofltE0minutes, depending on available computing

power.
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This methodology aims to adapt to changing climeonditions 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 manageent 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 area problemética

El municipio de Manizales, ubicado en el departamento de Caldas, Colombia, enfrenta una
serie de desafios relacionados con problemas geol6gicos, geomorfolégicos, climaticos,
topograficos y ambientales. Estos factores propician una elevada susceptibilidaaizdacia
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 nUmero de deslizamientos causadomplovia en comparacion con periodos

climaticos mas 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 c@h 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 andlisis 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 climéticos a lo largo del tiempo no se tiene en cuenta
adecuadamente. Esta falta de adaptacion a las condiciones climaticas capbiidgdievar 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 Formulacioén del problema

El problena 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 métodes actual
utilizados para la gestion del riesgo de desastres se basan en modelos que dependen de datos
meteorolbgicos historicos como factores desencadenantes o utilizan enfoques heuristicos que
pueden introducir sesgos en la estimacion de la amenaza. Estosognadelke 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 Siemas de Informacion Geogréfica (SIG) en combinacion de Algoritmos de
programacioén idoneos para calcular la amenaza de movimientos en masa, en particular
deslizamientos causados por lluvia, de manera continua y en tiempo real. Este método debera
basarsen la Guia Metodoldgica para la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa a
escala 1:25.000 del Servicio Geolégico Colombiano y aprovechar los insumos cartogréaficos
proporcionados por diversas instituciones, como Corpocaldas, el Servicio Geobgilcaldia

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



Capitulo 1 15

1.3 Justificacion

Los movimientos en masa, especialmente los deslizamientos detonados por lluvia,
representan una amenaza latente en el municipio de Manizales/ Caldasjghes 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 bienesodéncalculable.

La necesidad urgente de una solucién mas 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 argendzarabilidad basados en datos
histéricos 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 denama 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 actualereflejar 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 continden perdiendo sus vidas y loetpdesa 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 sélida, podria marcar la diferencia en la aditign 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 pgli® 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 Geografica (SI@3ligia de datos

meteoroldgicos en tiempo real.

2.2 Objetivos especificos

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

Manizales, considando su variabilidad temporal y climatica.

Zonificar la susceptibilidad por Movimientos en masa empleando el método estadistico
Bayesiand ( Wo F) pr opuest oPARALAZONIFIGAGION RECAMENAZA

POR MOVI MI ENTOS EN MASA E SWQuiiciglodé Mani2zales. 0000 Par

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

meteoroldgicos del portal SIAMDEAM del municipio deManizalescaldas en tiempo real,
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ademas de elaborar el mapas de isoyetas utilizando el método de interpolacién IDW (Inverso de
la Distancia Ponderada) diferentegsemporalidades y lareacionde mapas de amenazas
mediante la integracién de los mapas de susceptibilidad e Isoyetas praei@®sarrollados,

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 tecténicamente activos, presentan condicionesajégicesf
de alto relieve donde los suelos pueden ser poco consolidados y fuertemente meteorizados.
Siendo asi, una zomaracteristica dederas muy inestables, El clima juega un papel importante

en la identificacion de riesgosaynenazas para Manizalemunicipios 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
hidrolégicos en la evaluacion de zonas de riesgo sleedmientos (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 afbe, 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 Gnica hasta las

lluvias acumulativas de meses enteros.
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En Colombia, también se han realizaddltiples investigaciones sobre este tema (Paz y
Torres, 1989; Gémez 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 tiempde respuesta del sistema hidrogeoldgico y clasificar los tipos de
deslizamientos. Es crucial realizar analisis estadisticos en muestras homogéneas, distinguiendo
claramente entre los deslizamientos causados por infiltraciones locales, como deslizamientos
someros tipo "desgarre,” deslizamientos traslacionales, deslizamientos en cuia y deslizamientos
rotacionales pequefos, y aquellos relacionados con infiltraciones distantes, como deslizamientos

rotacionales, teniendo en cuenta el lugar de recarga.

Terlien (L996) 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, medieioas®o y las
propiedades de los materiales en las secuencias estratigraficas tipicas del area. El modelo
HYSWASOR, basado en elementos finitos, permite prever las fluctuaciones de las presiones
hidrostaticas tanto a corto plazo (durante lluvias intertsasd a largo plazo (durante periodos
de varios meses de lluvia). El modelo se calibré utilizando datos reales de piezémetros y

tensidmetros en el campo.

Van Westen (1992) desarroll6 un modelo hidrologico bidimensional en la cuenca del Rio
Chinchina, quetiliza 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 SLOHYDxGe apl

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 evdntoa de alta
intensidad que disminuyen la resistencia al corte debido a la reduccion de la cohesién 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 largardeposible 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), emtras que los movimientos mas profundos estan mas relacionados

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

Collins & Znidarcic (2004) presentan dos mecanismos de falla diferentes causados por la
infiltracion. En el pimer 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 alin hoasbadea
agua, y la falla se debe a la disminucién de la succion, haciendo que la masa se comporte de
manera similar a un cuerpo rigido. Los suelos de grano fino con una baja tasa de infiltracién
generalmente no tienden a desarrollar presiones de paitsgm y la falla suele ser el
resultado de una disminucién en la resistencia al corte causada por la pérdida de succién. En

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

succién (Collins & Znidarcic, 2006).

Jaiswal & van Westen (2009) proponen un enfoque para estimar la probabilidad temporal
de que ocurra un deslizamiento superficial. Consistiendo erautdipprobabilidad 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 funcién de un umbral de lluvia especifico. Los
umbrales de lluvia se establedemando en cuenta la relacion entre la lluvia previa y la lluvia

diaria.

El Servicio Geoldgico Colombiano (2017) Implementa una guia metodolégica para
técnicos y profesionales en materia de zonificacion de amenazas por movimientos en masa a
escala 1:25.0Q(para respaldar la gestion 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 establaaia relacidon entre la lluvia acumulada en 25
dias y el nimero de eventos en la carretera de Manizales a Chinchina. Finalmente, el Municipio
de Manizales ha realizado intentos desde 1993, después de eventos catastréficos en la ciudad,
para aplicar modeldsdrologicos holandeses (Terlien, 1996) y establecer umbrales de lluvia,
aungue 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 paahleser 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 lluvia similares. Para cada de estas areas, se emplean métodos estadisticos
avanzados para ajustar un modelo de probabilidad en funcién del tiempo de acumulacién. Los
umbrales se determinan al establecer intervalos de confianza. Las mediciones de lluvia
acumulada en tiempo rea gtilizan para calcular las probabilidades instantaneas de
deslizamiento en cada area y para cada periodo de acumulacion. La probabilidad méaxima
instantanea identifica la cantidad critica de lluvia acumulada y, en funcién de esto, se emite un

nivel de aleta 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 cémo se
debe planificar y desarrollar la tierra, cdmo usarla y cémo 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 ipseplanes 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 queaserefdaestion
de riesgos de desastres. Todas estas normas son iniciativas impulsadas desde el gobierno
nacional y tienen como objetivo principal entender a fondo como es el territorio para asegurar la
seguridad, el bienestar y la calidad de vida dedasgmas, 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 planificacién del uso sostenible y la gestion adecuada
de los recursosaturales renovables de una cuenca. El propdsito es lograr un equilibrio
apropiado entre la explotacion econdmica de estos recursos y la conservacion de la estructura

fisica y bidtica de la cuenca, en particular, de sus recursos hidricos. Este enfpestdesirve
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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 hidrografica.

La Ley 1523de 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 adopcién de la politica nacional de gestiésgoedie
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. Earpbine 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
hidrogaficas 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 yoa gestienible 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 importaeda plarticipacion 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 Reservasieeas 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 preservacién ambiental.

La Ley 388 de 1997 en Colombia tiene como objatila 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 desastrSe basa en principios como la funcion social y
ecoldgica de la propiedad, la prevalencia del interés general y la distribucion equitativa de cargas
y beneficios, y fomenta la participacién ciudadana en la planificacion urbana, siendo esencial

para el odenamiento 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 dell®e0618to
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 territoriapriicipio 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 diagnadstico,
considerando los aspectos bioft@ceconomicos 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 &as de amenaza y riesgo, asi como la determinacioén de medidas de

intervencidén. 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, Ciudhy 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 vigehtesereeto
de su expedicidn, 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 delet¥edede 1999. A partir de la
adopcion del plan, solo se pueden expedir licencias de construccién o urbanizacion y realizar
actuaciones urbanisticas de acuerdo con el plan. El decreto también define los componentes de
estos planes, incluyendo el generabamo y rural, y establece los contenidos y requisitos que

deben cumplir.



5. REFERENTE TEORICO

Paraevaluar 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 esta estudiando. El método consta de varias etppanitpre
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.

Posteiormente, 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 maneraagutd
para entender el método propuesto se requiere abordar unos conceptos y métodos geo
informaticos, apoyados en herramientas SIG para la implementacion del Sistema de zonificacién

de amenaza continua en tiempo real

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

1 Caracterizacién de movimientos en masa y los factores condicionantes.
1 Andlisis de la susceptibilidad.

1 Analisis de la Precipitacién como factor detonante.
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Las etapas del proceso que nos llevan a Idizacion de la amenaza en tiempo real son las

siguientes:

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

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

A continuacion, se dan unos topicos generales para enteneeriéanecesaria para el

entendimiento de la tesis propuesta:

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

procesos SIG, que seran 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 nestfpktores, donde la estructura fisica y
desarrollo de las pendientes desempeian un papel fundamental (Hutchinson, 1988). La
definicion mas basica y universalmente aceptada se encuentra en la descripcién proporcionada
por (Cruden & Varnes, 1996), quieregacterizan este fendmeno como el desplazamiento de
una masa de roca, desechos o suelo a lo largo de una pendiente. Dentro de esta definicion, se
engloba una amplia gama de desplazamientos en masa. Algunos son caracterizados por ser
lentos, pequefios y apes 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 configuracion dael terren
dentro del continuo ciclo geomorfoldgico, que resultan de la respuesta natural del sistema ante

diversos y complejos factores externos (meteoroldgicos) e internos (tecténicos).
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Figura 1

Descripcidon conceptual de la miologia de un deslizamiento rotacional.

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

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

Los deslizamient®se originan a medida que las propiedades mecanicas de los materiales
gue componen las laderas se debilitan gradualmente debido a procesos naturales como la
meteorizacién, los movimientos tecténicos y las actividades humanas, que desencadenan
movimientosde 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 movilizariakesnat

gue conforman la pendiente, ya sea por el rapido aumento de las fuerzas o la disminucién de la

resistencia (Wang et al. 2002).

Figura 2

Reduccién de las condiciones de estabilidad
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NotaRepresentaciografica 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

gue puede generar un deslizamiento. Tomado de Popescu [1994].
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Asi, los factores quafluyen en la aparicion y extension de los deslizamientos se pueden
clasificar en dos grupos principales: los factores estaticos o condicionantes y los factores
dinamicos o desencadenantes. Los factores estaticos, como las caracteristicas de Ida suelos y
topografia, contribuyen a la predisposicidon de las pendientes y determinan cémo se distribuyen
espacialmente los deslizamientos. Por otro lado, los factores dinAmicos, como el nivel de
saturacion del suelo y la cohesion, controlan los elementos qerecddsnan 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

Evolucion de losnovimientos en masa
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Nota. El proceso de formacion 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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Clasificacibnde Movimientos en Masa

La clasificacion 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 dwgerios 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 suely roca. A partir de la combinacién de estos criterios aparentemente simples,

surge una amplia gama de movimientos complejos.
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Figura 4

Clasificacionde 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,&d acomun 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 concava, se denominan
deslizamientos rotacionales, y tiendercarar 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 discomuidades como diaclasas, foliacién 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 direccion de la linea de interseccién, formando

una cufia, y por esta razon 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 Movimien®en Masa

(Cruden y Varnes, 1996) proporcionan una definicién de la actividad para los
movimientos en masa, basada en tres criterios relacionados con la superficie de ruptura: estado,
distribucién y condicion. El estado de la actividad se refiere algmede 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 desplazadel&lltimo afio pero no estd 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; Is 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 climaticas y geomorfoldgicas

diferentes a las actuales.
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Figura 6

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

ciclica atravésdel 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: Experim& 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) Abandonadotnactivo debido a un cambio en las causas del movimiento.

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

(8) Relicto: Se formd en condiciones climaticas y geomorfolégicas diferentes a las

actuales.

La distribucion @ la actividad se refiere a la direccidon 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 direccién del desplazamiento, "retrogrado” cuando la superficie deseptura
mueve en la direccion opuestiadeslizamientp"ampliandose” cuando la superficie de ruptura se
desplaza hacia ambos lados, "alargandose" cuando el material desplazado contindia agregando

mas volumen de material y "reduciéndose" cuando ocurre lo donfaralmente, 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 cémo diferentes movimientos contribuyen

al desplaamiento en grupo y se divide en:

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

1 Compuesto: cuando se manifiestan al menos dos tipos demantos en diferentes partes
de la masa desplazada, a veces simultdneamente.

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

1 Mdltiple: cuando se presentan diferentes movimientos del mismo tipo.

1 Enrelacion a la escala de velocidad de los movimsesiagyrupo, Cruden y Varnes [1996]

proponen una figura que muestra las velocidades en términos de:

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

1 Rapidos: en horas por minuto (hr/min).

1 Moderados: en metrgr mes (m/mes).

1 Lentos: en metros por afio (m/afo).

1 Muy lentos: para magnitudes alrededor de milimetros por afio (mm/afio).
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Figura 7

Escala de velocidad de movimientos en masa

Velocity Description Velocity Typical Probable Destructive Sigmficance
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frequent mamtenance work 1f total movement 15 not
—5x10" 1.6 m/vear large dunng a particular acceleration phase
2 Very Slow Some permanent structures undamaged by movement
5x107 15 mim/year
Extremely Imperceptible without mstruments; construction
SLOW POSSIELE WITH PRECAUTIONS

v A J

Nota.Los movimientos en masa pueden eaus grado de dafio equivalente a su tasa de
velocidad con la que se propagan, esto depende principalmente del tipo de suelo, contenido de

agua y pendiente de acuerdo con Varnes & Cruden (1996).

Variables Condicionantes

La creacion de un mapa de suscelfitibd y/o amenaza para movimientos en masa

implica la construccién de un modelo predictivo de la siguiente manera:
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Donde:

w Qw

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

w corresponde a las variablieslependientes, que también se conocen como
condicionantes, preparatorias, explicativas, caatiticas, predictoras, entre otros

términos.

("Q representa la relacion, funcidbn o mecanismo que explica la ocurrencia de un

deslizamiento

MenM, entiéndase cooa abreviaciéon de Movimientos en Masa

En otras palabras, se puede expresar como:

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

En la evaluacién de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa, se utilizan
una ampa 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 lbes tifadsriales

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 segun su naturaleza yshlud@ medicion.

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

se dividen en variables discretas y contfiua

Las variables continuas son aquellas que pueden tomar un namero 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 tetmgeea grados Celsius,

y variables de razon, que tienen un cero con significado fisico, como la temperatura en grados

Kelvin o la cohesioén 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 destacgque 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, cerh0°011°- 20°, yasi

sucesivamente, para simplificar el andlisis 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 Servicidseoldgicode Colombia propone una recopilacion de insumos minima para

elaborar el mapa dsusceptibilidad/ Amenaza. Tomado de SGC (2017)
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Las propiedades del suelo y la intensidad de la lluvia (I) desempefian un papel
fundamental en el control de la estabilidadadetaludes. La magnitud y la tasa de disminucion
en el factor de seguridad (FS) estan directamente relacionadas con la intensidad de la lluvia; a
mayor intensidad, el factor de seguridad disminuye mas rapidamente (Rahardjo et al., 2007).
Ademas, pequenagriaciones 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 aparentementabartitgd,

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 distribucién
de | a presi-n de por pmlas(vatipciones espacialeadnlae st 8 cont
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 agda & succion.

De acuerdo con la mecéanica previamente descrita, la complejidad de prever la ocurrencia
de los deslizamientos por lluvias radica en la interaccién de una gran cantidad de variables que
estan estrechamente relacionadas entre si. El audetagresion 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 solen 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 generacién y disipacion de la presion de
poros, lo cual es crucial para iniciar el desplazamiento (Wang & Shibata, 2007). &deféas
lluvias previas es mas critico en suelos con baja permeabilidad, ya que el tiempo requerido para
gue la lluvia se infiltre es considerablemente largo, y la recuperacion del factor de seguridad
después de una lluvia es muy lenta (Hengxing et@3;2Rahardjo et al., 2007; Setyo & Liao,
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 falldebido al aumento de la presion de poros positiva, manifestandose como
movimientos tipo flujos, mientras que los suelos de baja permeabilidad fallan debido a la

reduccion de la succién, 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 succion, lo que contribuye en cierta medida a la maturalez
aleatoria en la distribucién de los desplazamientos (Reid, 1997; Cho & Lee, 2001; Cho & Lee
2002). La capilaridad proporciona una presiéon de confinamiento isotrépico que reduce la
conductividad hidraulica cuando el suelo no esta saturado. Sin embagsgdedina tormenta, el
suelo tiende a alcanzar condiciones de saturacion, 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 juntéistes y a los efectos biologicos. Estos suelos

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

subterraneaHermndezet al., 2004).

Figura 8

Contenido de agua en el suelo por diferentes tipos de flujos preferenciales
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Nota. El proceso de infiltracion 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 fracturasniten el paso de agua a

nivelesmasprofundos. 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 guekiay es

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, lo que ralentiza la infiltracion en el
subsuelo. Para lluvias no muy intensas, no se subtEmar 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 @barcan 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 enalgifido 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 mas profundos e&ia relacionados con la distribucion 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 permahadad 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 povas posit
durante un periodo més 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 constantesriexlpg 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 pereabilidad 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 dedususdteper la
humedad (Ng & Shi, 1998). A medida que disminuye el contenido volumétrico de agua, la
succion y, por ende, la conductividad hidraulica disminuyen. Esto se debe a que hay menos poros

conectados en la estructura del suelo, lo que reducetidazhde canales disponibles para el



Capitulo5 52

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 relacion a la morfometria ¢hes laderas, varios investigadores han examinado el
comportamiento hidroldgico 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 eviderado 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; Pellenq et al., 2003} Rlos2005;
Fernandes et al., 2004). Estos estudios se basan en la idea de que, bajo condiciones hidraulicas
estéticas, los flujos de agua subsuperficial estan relacionados con el llamado indice topogréfico,
gue refleja la tendencia del agua a acumulanseualquier punto de la cuenca (expresado en
términos de Ac) y la tendencia de las fuerzas gravitacionales a mover el agua hacia abajo
(indicado en t®rminos de tanb como un gradien
No obstante, no solo la pdiente 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
geomafologicas 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 ias@sade poros sean mas
bajas en comparacion con otras geoformas en las laderas (Berne et al., 2005; Sidle & Ochiai,
2006). Especificamente, la curvatura del perfil (coOncava, recta y convexa) controla como cambia
la velocidad del flujo de masa de agua desente 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 estalgjae 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 acuerd en que los controles topograficos del flujo subsuperficial afectan los patrones de
humedad a largo plazo en una cuenca y determinan la presion inicial antes del inicio de una

tormenta.

Por ultimo, el espesor del suelo en una ladera representa un parértieb en el
analisis 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,
gue tienen una mayor capacidad para mtagua. 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 dedlla no esta necesariamente relacionada con el espesor total del suelo. A medida

gue 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 suelalesappudede

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 ultimeseksor del suelo en una ladera representa un
parametro critico en el analisis 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 suelognas 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 atediactividad

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 aelrahovimientos 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 temporalesades meses (Capparelli et al., 2009).

Andlisis de la Precipitacion Como Factor Detonante

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

deslizamientos superficiales planares o "sligils,” se caracterizan por ser delgadosi{®3n),
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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 psion de poros o la pérdida de cohesion aparente (Wang & Sassa, 2003; Terlien,
1998; Crosta, 1998; Crosta & Frattini, 2003). El material desplazado, a menudo a través de
licuefaccion o reduccion rapida de la resistencia al corte en condiciones no dre@madas,

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.gR8I05) describen cédmo la infiltracion de la
lluvia reduce la succién en la matriz del suelo en la ladera, disminuyendo la resistencia al corte
del material. Una vez que el suelo estda completamente saturado, la succion desaparece y se
forma un nivel fredto colgado con presion de poros positiva, lo 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
cohesién, causando deslizamientos superficiales y (2) lluvias de larga duracién aumentan la
presion de poros en superficies de falla potenciales, generando deslizamientos mas @ofundos

lo largo de superficies de cizalla preexistentes.
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La percolacién del agua en el suelo es clave en la generacidon de deslizamientos. Los
suelos pueden mantener agua en poros pequefios debido a la adhesién y tension superficial,
contrarrestando la graved&l.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 &a(ldeerson & Sitar, 1995).

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

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

Métodos Estadisticos Basados en Datos para el Calculo de la Susceptibilidad

Los métodos basados datos, selividen 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

emple6 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 inventade movimientos en masa para calcular los pesos de las clases
gue conforman las variables. Estos pesos se basan tipicamente en la densidad de movimientos en
masa. Los métodos estadisticos bivariados son herramientas Gtiles 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 caiegerla 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 ien 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 (Andlisis Jerarquico de Procesos) para asignar pesos a las variables.

Pesogle 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 gagiadera la probabilidad incondicional y
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condicional de que ocurran movimientos en masa (Bonham, 1994). La probabilidad
incondicional se determina mediante el andlisis de movimientos en masa pasados durante un
periodo especifico y puede modificarse al ggrenueva 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 funcion aditiva, generando asi una funcion de probabilidad para cada

mecanismo analizado.

Es inportante destacar que la aplicacién de este método esta sujeta a ciertas condiciones
gue deben considerarse al interpretar los resultados. Segun van Westen (2013), un analisis
estadistico efectivo requiere una gran cantidad de zonas inestables relaconada®s tipos
de mecanismos y con informacion 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:

Objetividad, ya que evita kubjetividad en la asignacion de pesos a los factores, como ocurre en

métodos semicuantitativos.

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

analisis estadisticos.

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

Desventajas del método:

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

factores en toda el area de estudio.

Requiere experiencia en lalseccion de factores condicionantes relacionados con las

hipotesis de falla planteadas.

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

de terreno considerada.

Limitaciones en regiones poco conocidas, y resultpdtencialmente menos confiables

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

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

verificado.

Los mapas resultantes no se pueden verificar mediaatsalucion 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 correlacién. En
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contraste, los pesos negativos-J\8efialan quia ausencia de una clase esta relacionada con la

ausencia de movimientos en masa.

Los términos utilizados en la férmula 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 pix>
Absent  Npix; Npixy
+ INPIX] IV Pi X2 ’ Npixy+Npix>
Wi = log 1 /- = pin +Npixa
/ I( Te Npixi W '/ e l()g‘, Npixy
‘\'I)i.\ 1+ ‘\'[)l' 4 ‘\",)i.\ ‘+‘\'I’i"4

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

gue tienen y no tienen relacién y son evaluados en una ecuacién 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 relacidon 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 eran

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 correlacién directa o el nivel de

contribucién del factor al deslizamiento.

Wi+ < 0: Un vdor 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,

gue 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 RelacionaldSQL) y Extension 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 entmdlas 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

Representaciode estructura SQL

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

- Delete

Nota. Se representan las sentencias SQL utilizadasdgsatrollo normal de una base de

datos. Tomado de k21Academy

= Truncate



Capitulo5 63

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 objé¢ola 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 eristePuede 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 manipylgestionar los datos almacenados en las

tablas de la base de datos.

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

deseas ver y aplicar condiciones para filtrar los resultados.
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INSERT: Agrega nuevos regisfra 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 condicion especifica.

Entidad-Relacion:

El modelo entidadelacion (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 diagmtidadrelacion, 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 geoespacidlasaeenan y gestionan datos relacionados con la
ubicacion geografica. Segun Longley et al. (2015), estas bases de datos incluyen informacién
espacial, como coordenadas geograficas y poligonos, y permiten realizar consultas y analisis
espaciales. Ejemplos mmines 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 cédigo fuente se l@jeeuer
linea en lugar de compilarlo previamente. Es un lenguaje verséatil que se utiliza en una amplia
variedad de aplicaciones, desde desarrollo web hasta analisis de datos y automatizacion de

procesos SIG, se han creado algunas librerias para elloy deras principales tenemos :

PyQGiIS:

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 través de Python, lo qerenie la automatizacion de tareas de
procesamiento y analisis espacial. Se utiliza cominmente 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 desoftware 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 d

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 manipulacion y

transformacion de datoggespaciales 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 andlis espaciales y manipulacion de datos tabulares georreferenciados.

PostGIS: Una extension espacial para PostgreSQL que agrega soporte para datos
geoespaciales, permitiendo el almacenamiento y analisis 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 Metodolégico

Este trabajo presenta una investigacion de tipo cuantitativa, el método para el calculo 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 yegeaa 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 coaoitinantes son modelados por la geologia y por condiciones
climaticas medio ambientales, se concluye como diagnostico general, las formaciones
geoldgicas, procesos geomorfologicos, usos del suelo, actividad tectonica, relieve topografico
montafioso, entre @s. 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 afectaralei@en

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 meteorolégicas, para interpolar el A25 en todo el municipio
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y asi obtener el factaletonante que sera ponderado con la susceptibilidad para tener como mapa

resultante la Amenaza por deslizamientos detonados por lluvia.

Tabla 3

Adquisicién de DatoRaster

Material Fuente

Anotaciones Tipo

DEM ALOS
12.5m PALSAR

Pendientes Derivado DEM

Curvatura

de Perfil Derivado DEM

Curvatura
Tangencial

Derivado DEM

Aspecto  Derivado DEM

Direcciéon

de Flujo Derivado DEM

Rugosidad Derivado DEM

La elevacion del terreno es fundamental para

. o ! o RASTER
identificar areas propensas a movimientos en mas

Las pendientes o inclinaciones pronunciadas

aumentan la probabilidad de movimientos en masi

que la gravedad tiemeayor influencia en terrenos RASTER
con fuertes pendientes, lo que puede desencaden
deslizamientos, avalanchas o erosiones.

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

La curvatura tangencial es una herramienta util pa
detectar cambios abruptos en la topografia, lo cua
podria sefialar lpresencia de fallas geoldgicas 0 RASTER
debilidades en el terreno con potencial para

movimientos en masa

La orientacion de las pendientes en relacion con lc
puntos cardinales es crucial para entender la
exposicion al sol y ldistribucion de la vegetacion,
factores determinantes de la estabilidad del terren

RASTER

RASTER

Conocer la direccion del flujo de agua en la superf
es esencial para evaluar la erosion y la saturacion
suelo, dos factoragiticos en la susceptibilidad a
movimientos en masa.

RASTER

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

RASTER



Capitulo6 7C

La altitud del terreno juega un papel critico en la
identificacion de areas susceptiblesavimientos del

Alturas Derivado DEM suglo. Areas con altitudes mas elevadas tlen_den 8 RASTER
mas estables, mientras que las de menor altitud
pueden estar mas propensas a experimentar

deslizamientos y desprendimientos.
Nota. Tabla resumen de los insumasternecesarios para alalculode Susceptibilidad

Tabla 4

Adquisicion de Datos Vectoriales

Material Fuente Anotaciones Tipo

La identificacion vy clasificacion de la
formaciones geoldgicas en la superficie
fundamentales para comprender c¢ VECTORI
diferentes tipos de rocas y depés AL
sedimentarios pueden influir en la estabili
del terreno.

El estudio de laforma y estructura de
superficie terrestre permite identific

Unidades
Geoldgicas Corpocaldas
Superficiales

. o L VECTORI
Geomorfologia  Corpocaldas caracteristicas topograficas, como lade AL
montafias y valles, que pueden indicar a
propensas a movimientos en masa o no.
La composicion y las pragdades del suel
Tipos de como  su cohesion y permgabllldad, ' VECTORI
Suelos Corpocaldas criticas para evaluar la estabilidad del terr AL

y su susceptibilidad a deslizamientos
erosion.

La utilizacibn de la tierra, como
urbanizacion o lagricultura intensiva, puec VECTORI
modificar la estructura del suelo y aumer AL

la vulnerabilidad a los movimientos en ma

El andlisis de los cursos de agua, su caut
la capacidad de drenaje es esencial

Red hidrica Corpocaldas entender comeel agua puede influir en
saturacion del suelo y desencade
deslizamientos.

Usos de suelo:  Corpocaldas

VECTORI
AL
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La identificacion de caracteristic

Geologia'y Servicio geoldgicas, como fallas activas o inacti\
: : T VECTORI
sistema de Geologico puede ayudar prever movimientos en ma AL
fallas Colombiano relacionados con eventos sismicos
deformaciones del terreno.
El registro de precipitacion es viti
o especialmente la lluvia intensa en un peri
Pre(f&[:;\tk_)amon SIMAC- IDEAM de 25 afios (A25), ya que eventoslideia NUMOERIC
extrema pueden desencadenar movimie
en masa.
D(')\ﬂfi?: La informacién sobre la distribucion urban
potitica, la infraestructura vial es importante p. VECTORI
Municipios, DANE . , )
Vias y evalggr el riesgo en areas pobladas AL
planificarmedidas de mitigacion.
Manzanas
Cosrgf\;:iiilgas, Un registro de eventos previos
Inventario de L movimientos en masa es esencial y el ins
o Geologico - ! VECTORI
movimientos . mas importante para comprender E®as
Colombianoy . = . . )
en Masa L histéricamente afectadas y anticipar posil
Digitalizacion . .
: futuros deslizamientos.
Propia

Nota. Tabla resumen de los insumos Vectoriales necesarios paak@lbo de Susceptibilidad

Para cada uno de los insumos obtenidos, se hace una paiptmacion y
normalizacion de la informacion, la cartografia puede venir en sistemas de coordenadas

diferentes y se re proyectan a Colombia MAGNA SIRG3EL5.

Una vez Re proyectada Cada una de las cartografias, se procede a realizar un recorte
asociado karea 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 informacion, puesto que
en algunos casos algunas columnas vienen con vacios y en otros ogsms s&limpian datos

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

célculode susceptibilidad por Movimientos en Masa.

6.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio realizado es unuekb exploratorio. La eleccion de este enfoque se
fundamenta en la necesidad de investigar y comprender una nueva metqukdaa
zonificacion de amenazas por deslizamientos detonados por lluvia para el municipio de
ManizalesCaldas de manera continyan 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 enfoqueoco 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 unasidte

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

6.3.1Rasterizacion de Insumos

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

un formato raster como tif o jpeg

Figura 11

Representacion de vectorial a raster

3§ §

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

transformacion de un mapaster. 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 geles equivalente a 12,5m (en base al DEM, de trabajo) y la ruta de salida en

formato tif u otro formatoaster

Para el caso del Inventario de movimientos en masa el valor raster debe definirse en
valores de 0y 1, debe ser del tipo entero en donde llmesale 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 union de todos los poligonos que representan movimientos en
masa, de tal manera quase tenga una Unica 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 interseccién con el ineentario d
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 laseaneaiemen
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 rasterizaciongguntara con que campo seran representados los
pixeles, se recomienda poner un ID ya previamente establecido desde la normalizacién, para el

inventario de movimientos en masa serda la columna que indica el valor de O y 1.
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También se debe indicar la resotircidel pixel que debe ser equivalente al DEM.

Figura 12

Herramienta Rasterizar

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

i -ﬁ-_CalculadDra raster... % |B| |® E % - - % -
Alinear rasters... |
Andlisis v abe| * ﬁ
Proyecciones y i
Miscelanea b
Extraccidn v WA Qm' F

" PCTaRGE...

Conversion

¢ Poligonizar (raster a vectorial)...

““a Rastenzar (vectonal a raster)...
5_1.-_' RGB a PCT...

'.EI Traducir (convertir formato)...

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

archivo de salidaastercomo 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 rasterizacién de todos los mapas que se tenian en formato vectorial,
también se incluyen los que ya estaban en formato raster que son los insumos derivados del

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

Raster de QGIS.

Figura 13

RasterCalculator

Parémetros Registro

Capas Operadores

Inventano_movimientos_masa@1 - + x
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 camigipaisddonde se
deberé obtener informe raster 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 fornmagber

1160000F 1170000F 1180000F 1190000E

1060000N
1060000N

1050000N
1050000N

046000N
04G000N

1160000E 1170000 1180000 1190000F

Nota. Ejemplo de crucentre un mapa de pendientes y el inventario por MenM.
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6.3.3Informe de ValoresJnicosen CapasRaster

En este procedimiento se debe tener preferiblemente por separado las imagenes
rasterizadas de los insumos originales, de las imagenes raster denussinsiginales 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
utiizél a her rlannfiioernntea diie val ores Ynicos de capa r §

raster y una ruta de salida en formato HTML.

Figura 15

Herramienta de reporteaster

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.Configuracionde la herramienta de reportésterpara Informes de imagenésster
Tomado d&gis
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Este informeRasterse 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 comgjemplo 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 omiti6 el ¢ajloueko

gue no se encontrd ningun pixel con este valor.

Numero de PixelesSera 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 undtara de 800 msnm, tiene un conteo total de 255408 pixeles que registraron

esta altura.

Area Sera la sumatoria del area de cada uno de los pixeles identificados con el mismo

valor ID.

Este procedimiento debe repetirse con cada insumo y hacer una maopmi&alos
pixeles obtenidos en cada uno de los mapas, a continuacion, se dan una recomendacién 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 movirgeh masa y la cartografia original

cruzada por el inventario de movimientos en masa.
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Figura 16

Resultado de Reportasterpara mapa de Alturas.

& O file:///C:/Usersfosori/Desktop/proyecto sig pptacion/\WoF/Reportes/Alturas.ntml

@ Comenzara usar Firefox @ CO [ Importado de Internet .. 8 430 Ver mas tarde () WhatToMine - Crypta .. 3 No photo d
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)
Numero total de pixeles: 5047392

Numero de pixeles SINDATOS: 2231304

Valor Numero de pixeles Area {m?)

2 255408 39968240.66020286
3 224718 35165629.5209213

4 375743 58799202.25829498
3 250020 39125084.29596535
6 175207 27417761.15608032
7 176749 27659065.37168059
g 293083 45864232.18495723
10 239503 37479301.91239337
11 166984 26130961.82736373
12 113385 17743371.26189113
13 99516 15573041.7118522

14 102464 16034367.79978319
15 111601 17464196.99429657
16 108523 16982527 49000499
17 119548 18707805.68520145
18 3634 568676.7311876373

Nota, Esteseriael ejemplo dein resultadalel informe raster 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 irgoign en cada uno de
|l os mapas, se busca asociar cada una de | as
tengan en comun con la normalizacion de los mapas o raster originales para mantener la relacion
presente a la hora de del mapa a evaluta,rekacion puede visualizarse mejor en un ejemplo

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

en el siguiente

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

gue tige pocas capas y ggspractico 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 raster del mapa de Rugosidad



Capitulo6 82

A continuacion, se tomasl ID asociado a los nombres de las capas en una hoja de

calculopara facilitar el procedimiento estadistico explicado en el siguiente capitulo.

Tabla 5

Informe raster 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. recopilacién del informe raster del mapa de Rugosidamjalindica por tipo de clase

cada uno de los pixeles evaluados.

La columna AValoro del i nforme de pixel es
ejemplo para el mapa de rugosidad se tiene Rugosidad, Alta, media y baja, se guarda la
informacion dehumerototal 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 recomiends darles

nombre para tener presente a que columna consisten.

Es de anotar que en el caso de que | a coluwu
la cartografia original, es decir que no identifique algunos de ellos, se deben tener en cuenta y
paraestossaos se | e asigna el valor de 0 en el con

de la hoja de célculo, 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 yastiactament@ecesario haber
normalizado o binarizadel 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 peovimientos 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 presem@viaeientos

en masa o 0 si no haggistro demovimientos en masa en toda la zona de estudio.
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Se toman los valores de los pixetesrespondientes a las areas no deslizadas (0), y las
correspondientes a las areas deslizadas (1). Y se guardan en una hoja de célculo que sera

informacion obligatoria para el calculo estadistico.

Este procedimiento solo se hace una Unica vez, los denpas s@evalian todos.

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

Movimientos Masa Obtenidos en Formato Raster.

Este procedimiento es similar a los anteriores con la diferencia, que apareceran los
pixeles afectados ponovimientos 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 ningan cruce
o fueron afectados por movimientos en masa, para las filas posteriores que contirijar8con
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 asigiode el valor de 0 en el conteo de pixeles

afectados.



Capitulo6 85

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 calculo,
se recomienda que sea en la misma hoattrilocomo en el ejemplo de la figura 19 dispuestos

ahora en la coluna Npix1. Que seran explicados en el siguiente capitudbmétodo WofE.
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6.3.4Método EstadisticowWofE

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 melsahjetvio de
definir dentro de cada una de las capas de cada factor condicionante, cuales son las capas que
estan incidiendo en la generacién de movimientos en masa, cuales son las capas que no tienen

ninguna relacion o cuales son las capas que pontbcio favorecen una estabilidad.

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

continuar con el andlisis
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

Pixelestotales, 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 célculo 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 compreerdittpgona 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 areaitabdsle p
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 geogréfica
dentro de losimitesestablecidos 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 enéimerototal de pixeles identificados menos los pixeles de
la clase evaluada que tienen cruce con los que tienen presencia de movimierstss, en m

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 condiciteny de deslizamientos,
dicho de otrdorma,es el conteo total de todos los pixeles en el area de estudio menos la
clase condicionante evaluada (NPC), menagigierototal de pixeles que se deslizaron

en la zona de estudimasla suma de NPiX1 asociad la clase evaluada.
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Figura 20

DescripcionGrafica de la evaluacion de pixeles por tipo de mapa

Factor Codicionante

Npix1

Npin2

Nota.Representaciograficade relacion MenM y factor Condicionante. Modificado de SGC
2017.

Para los calculos de Wi ( +) , W) { Wf, se emplearon las siguientes formulas apoyados en una

hoja de calculo.

w 5w, ”n

UL QW
DL QW L L QW
» % e l'jﬁu"ﬁd()Q
OLA@® L L W
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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 réadbs 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: Negativ, 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, mdica que la ausencia del factor contribuye a la ausencia del

deslizamiento

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

Ahora para obtener un resultado general de los pesos finales Wf, se dehecooh 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 foistataerivados del DEM,
como pendientes, alturas, rugosidad, curvatet@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, suelo&tc. se pueden saltar este paso y usar estos archivos.

La finalidad de vectorizar es para podsar su tabla de atributos y crear un nuevo campo
de pesos finales Wf, 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 diectamente.
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Figura 21

Herramienta de Vectorizacion 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.
a;, Traducir (convertir formato)...

Nota. Esta Herramienta permite pasar de un mapa o un plano en forasaoa un archivo

vectorial como shp o kmllomado de QGIS

Una vez seleccionada la herramientgpreeede 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

ConfiguracionherramientaVectorizacion

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 e

| 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 radubléde 10digitosdecimales.

Figura 24

Visualizaciondel 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 textoadielipot

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 CLABE serda 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 decalculode los resultados estadisticdflfe

| 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 el keego atributos

o cargandola a la ventana del mapa.
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Para almacenar la informacién estadistica en cada una de las capas vectoriales de los
factores condicionantes, se utiliza | a herram
especifica el maa ya vectorizado, se le indica el campo Valor o ID, 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 | D quesedallaest e
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 Unidn por atributos.

.0
Parimetros | Registro " | Unir atributos por valor de
Capa de entrada .- campo
' mapa_alturas_Poligonos [EPSG:3115] - Ing\ "‘\:{\J - l?tt_a alui:-\jimc- lcm.a una capa '.'e-:tc-l'iql_de entrada y

ueva que es rsion extendida
on atributos

onales en su

Objetos selecdonados solaments

Campo de |a tabla
&5 5 toman de

inmp = cdona un
atributo en cada una de ellas para definir €l criterio
Capa de entrada 2 de unidn.
5] we_atturas Mt RN

Objetos seleccionados solamente
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 vetiegal,
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 esdacion entre cada clase y si esta asociada o no a generar

movimientos en masa.

Figura 27
Resultado de unién por atributos.

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

/ 6? =] 3 & 1]

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 teeminado 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.

6.3.6Rasterizacion 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 Wf, se repite simplemente el proceso explicd@pitulo 6.3.1
con la diferencia que el campo a usar como valor de marcado est&r&dzxampo Wf o el

definido con los pesos finales.

Es recomendable aplicar un Flata oRelleno sin datos a cada uno de los mapas
condicionantes, para aseguradseque el raster no venga con pixeles vacios y no afecte el

calculo de la susceptibilidad.

6.3.7Algebra 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 realizea sumatoria de todos y cada uno de

estos mapas r8ster usando | a herramienta de

~

n
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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 CalculatorAlgebra de Mapas

Parametros

Registro

opcionacow |

Raster calculator

raster_mzls_fondo@1 - / acos asin In OR Este algoritmo permite reah;al operaciones
suceptibilidad_pot@1 B ) algebraicas usando capas raster.
ibili - sgrt tan atan
sucept!b!l!dad_pot@l a La capa de salida tendra sus valores calculados de
sucept!b!l!dad_pot@3 < = - = <= e acuerdo a una expresion. La expresidn puede
suceptibilidad_pot@4 = contener valores numéricos, operadores y
rirmmetibilicla ol @1 abs min max referencias a cualquiera de |as capas del proyecto
4 L actual. Las siguientes funciones también estan
sopartadas:
Expresié
presion -sin(), cos(), tan{), atan2(), In(), log10(
"AlturasWFFill@1™ + “AspectoWFFIl@1" + "CurvaturaCombilWFFill@1" + "CurvaturaPerfiViFRill @ 1" + "CurvaturaTangWFFll@1" + La extensién, tamafia de celda y SRC de salida
"DISTANCIA_DRENAJES_WF@1" + DirFlujoWFFill @1" + "GeomarfologiaWFFill @1 + "PendientesWFFill @17 + "RugosidadWFFIl@1" + pueden ser definidas por el usuario, 5i no se
"SuelosWFFil @17 + "UGSWFFIl@1" + "UsosSuelowFFil@1" espedfica la extensién, se usar la minima extensién
que cubre las capas de referencia seleccionadas. Si
no se especdifica el tamafio de celda, se usara el
La expresion es valida tamafio minimo de celda de las capas de referenda
seleccionadas. 5ino e espedifica el SRC de salida,
se usard el SRC de la primera capa de referenda.
Expresiones predefinidas
El tamafio de celda se asume igual para los ejes X vy
NDVT - Afiadir Guardar .
Las capas pueden ser referidas por su nombre tal y
i X como aparece en el listado de capas y el nimero de
Reference layer(s) (used for automated extent, cellsize, and CRS) [opcional] la banda a usar (basado en 1) se especifica usando
N o) selected el patrén 'nombre_de_capa@numero_de_banda'.
Linput{s) select= Por ejemplo, Ia primera banda de una capa lamada
Cell size (use 0 or empty to set it automatically) [opcional] MDE se podra especificar como MDE@1.
0,000000 Cuando se usa |z calculadora en |a interfaz por lotes
o desde |a terminal de comandos, se deben
Qutput extent [opcional] espedificar los archivos a usar. Las capas que se
vayan a usar desde archivo se usan con el nombre
1155182.1531,1194070.0459, 1042875.6117, 1063210, 1843 [EP5G:3115] a | (B base del archivo (sin la ruta complets). Por ejemplo,
X si se Usa una capa desde rutafa/mifarchivordster. tif,
Output CRS [opdional] |z primera banda de esa capa se podra referir como
. X rasterfile. if@ 1.
Project CRS: EPSG:3115 - MAGNA-SIRGAS [ Colombia West zone v
Qutput
C:fUsers josori/DownloadsMapa_suceptibilidad. tif

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

Avanzado * | Ejecutar como proceso por lotes...

0%

Cancelar

Ejecutar Cerrar Ayuda

Nota. Seleccionamos cada mapa en formaster ploteado con su respectivo peso final y
realizamos una Sumatoria de los factores condicionantes, estesmagaiardado como mapa

de Susceptibilidad
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El resultado de la sumatoria de todos los factores condicionantes correspondera a el mapa
de susceptibilidad por movimientos en masa, el resultado sera explicandsaetalle en el

capitulo de resultados.

También es recomendable nuevamente aplicaitluwte fDatos y posteriormente un

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

Figura 29

Resultado Algebra de mapadapa deSusceptibilidad

Nota. Al realizar la sumatoria de lgasteranteriores se tiene como Mapa resultante el Mapa

Susceptibilidad por movimientos en masa.
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La obtencion del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa solo sera necesario
una vez, puesto que es el factondicionante o estatico y sera el insumo principal para el

calculode la amenaza por movimientos en masa.

6.3.8Disefio de Bases de Datos Relacionales

El disefio de la base de datos cumplira la funcidén de almacenar toda la informacién de las
precipitacioes 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 numero de
estaciones, nombres, cddigos, coordenadas de cada estacion meteoroldgica, postesmrmen
crea un modelo relacional, donde se incluye una tabla Departamentos, tabla de municipios,
estaciones meteorolégicas que incluyen campos como id_Estacion (proporcionada por la
plataforma del IDEAM, coordenadas geograficas y altitud, de aqui derblas taie pueden
incluir informacién 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 trabajordelg u otro estudiante interesado en continuar con la

investigacion.
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Figura 30

Modelo Relacional

tab_temperatura
id_temperatura INTEGER
INTEGER A
NUMERIC(2,1)
NUMERIC(Z,1)
NUMERIC(2,1)
NURERICIZ,1)

tablwvia
id_lluvia INTEGER
1x_estacion INTEGER A
PRL24_acumu HUMERIC(S, 2}
a25_acumumin MUMERIC(S,2)
225_acumu_max NUMERIC(S, 2}
a3_acumu NUMERIC(5,2) tab_estaciones i
ppi_sctual NUMERIC(S,2) C— id_estagion  INTEGER tab_municipio
facha_uitimo._reporte TIMESTAMP(S) WITH TIME ZONE P _muricigio  INTEGER Al T i manicipio NTEGER tab_departamento
N tengitud CHARACTER VARYINGIG0} fh_departamente INTEGER A id_departamento INTEGER
tab_a3 tatitud CHARACTER VARYINGIGD) nombre_manicipio CHARACTER VARYINGIAS) nombre_departameto CHARACTER VARYING(4S)
id_a3 INTEGER altitud NUMERIGHS, 3} B
fkastacion INTEGER Al ubicacion CHARACTER VARYINGIED}
a3 NUMERIC(4,2) coordenada_x NUMERIC(S,5)
contea INTEGER coordenada, ¥ WUMERICIS, 5]

facha_a3d  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 WVARYING(20)
profundidad_data INTEGER

tempo_origen  TIMESTAMPIS] WITH TIME ZONE
latitiecd CHARACTER WARYING(20}
longitud CHARACTER VARYING (20}
coordenada_x  MUMERIC(Z, 5]

coordonaday  MUMERIC{S, 5]

magnited_text  CHARACTER WARYING(20)
mangnitud_data  MUMERIC(2,2)

Nota, se crea una base de datos relaciondPestgreSQlpara almacenar informacion basica,

gue serviramasadelante para un andlisis espacial.

Figura 31

Tabla de las Estaciones meteorolégicas.

id_estacion fmunicipio longitud  latitud altiud , ubicacion , coordenadax  coordenaday | nombre._estacion | @ oeeom
[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 Araniuez 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 0101000020E61000008A75ABAS0BEDS2C
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 1172872534 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
1 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 Matdlica N1N1ANNNZNFATNANNNAR? 7TRNAFAFFNS2M
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En el disefio de la base de datos fue necesario credabiesauxiliares e instalar la

extension Ge@spacial Postgis.

Figura 32
Instalaciébnde extensiorPostgis 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 postges necesaria para posteriores analisis geoespaciales entre geometrias

Las tablas adicionales son necesarias para la automatizacion de la informacion, puesto
gue sadesatambién obtener algunas estadisticas o informacion organizada inmediatamente
despué de que entran nuevos valores de precipitacion a las tablas de lluvias, como por ejemplo
tener una tabla de lluvia auxiliar que reana algunos campos de otras tablas, actualizar de manera
inmediata el estado de vulnerabilidad de las carreteras , pregi@szaanas 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 informacién de manera

automatica y/o cuando se requiera.
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En el casale los trigger funcionan de manera inmediata actualizando algunos campos en
las tablas auxiliares segun se haya definido la funcién, 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 actualizacién de
la informacién una vez termine un proceso alterno eéletlode 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 lluvia auxiliar, reporte urbano, reporte rural, vias

rdales y viasirbanas, 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 balsg#ate 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.

=

’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

Codificacidn

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 opcion 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 cdraseia deddministradode 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 cumplaleorékas

condiciones con las que se ha construido la capa vectorial.

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

de ingresamformacion 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 datstade

manerase puede almacenar informacion en una tabla auxiliar.
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6.3.9Cadigo de Programacion Para Obtener Datos Desde el Geo Portal SIMAC

Este método consiste en la obtencién de los datos de precipitacion en tiempo real, A25 e
incluso la temperatura si se des#g®@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 programacion mas adecuada para

obtener la informacion.

Para este caso se usa el lenguaje de programacion Python por su buena operabilidad en
adquisicién de datos y se recurre principalmente al utolibeeria 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 magttie 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 dindmica se requiere una libreria capaz de navegapégiriaa 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
controldores y no requiere un driver para hacerlo, sin embargo para otros navegadores se puede

obtener dehttps://www.selenium.dev/documentation/webdriver/

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

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


https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geoportal-simac/
https://www.selenium.dev/documentation/webdriver/
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funcione el cdédigo, para el caso de Firefox simplemente se crea una vanialijegrdar 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 Anesonaacion,

se trata de explicar la l6gica y funcionamiento delguad

El c6digocomienza con lanportaciénde todas las librerias a utilizar

from selenium import webdriver
import re

import pyxIsb

import os

import time

from openpyxl import Workbook

import psycopg?2

Las librerias selenium permite ingresar a la web ghalgunas operaciones como

cliquearenviar y recibir texto &ravésde 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 lista de las estaciones meteorolégicas a buscar en un

Excel con pyxIsb, psycopg2 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 deejecucion 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

estacionesneteoroldgicas ydefinir las columnas a empleas de anotar que con

posterioridad se debe buscar dichos nombres de las estaciones y por cada estacion
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meteorolégica se debe obtener I
inspeccionadode elementos de un navegador web.

Figura 36

Obtencionde un XPath de un elemento web.

= i ) =

a

£ A =
el - e H
. 0\\“' Editar cama HTML Cg
Mabe g 4 .
«@ Crear nodo nuevo |
= 2 k £ 2]
o N . WA
- . Duplicar nedo — =
s -~ \perinter Ff"?
1 3
G)\& £ o -
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
- o o .
O = & Cambiar pseudoclase
0{\@4’ 3'_:
%5 \5‘ Obtener instantanea del node
N o
{,75°28'46.1" W ) Desplazarse a la vista
o / Dgpartame
wctor Consocla OO Depurador 'N« Red {} Editor de estilos (D Rendimiento 2‘} Memaria 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 3d
z-index: -75588;" tabindex="8"» = </div> Expandir todo -
<div class="leaflet-marker-icon leaflet-zoom-animated leaflet-interactive” style="background-po: Ruta C55 ral
@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 £3

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

cliqgueando con el mouse derecho.

Se realiza este procedimiento paraaths estaciones meteoroldgicas que se van a

incluir en la consulta de precipitacion. Donde se incluye el nombre exacto de la estacéraque

informacion con la que el cédigo buscara la estacion en el navegador en conjunto con el path,

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

Lista por nombre de estaciones y su Xpath

nombre_est path_estacion

Observatorio Yulcanoldgico [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[19]/img
Yarumos [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[21]/img
El Carmen /html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[22]/img
Aranjuez [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[41]/img
Bosques del Morte [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[42]/img
La Palma [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[43]/img
Hospital de Caldas /html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[44] /img
Milan - Planta Niza [html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[45]/img
Alcazares [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[46]/img
Posgrados [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[18]/img
Q. Palogrande - Ruta 30 /html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[40]/img
La Nubia [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[38]/img
Liceo Isabel La Catdlica [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[75]/img
Alto de La Coca [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[49]/img
El Mirador /html/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[55]/img
Finca La Paz [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[50]/img
Hacienda Manzanares [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[51]/img
Peralonso - Chec [htmi/body/div/div[3]/div/div[4]/div[4]/div[52]/img
Antenas - Alto del Guamo [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 sinformacion

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

#lniciar Navegador
firefox_options = webdriver.FirefoxOptions()

firefox_options.binary_location "C:\\Program FilegaMozilla FirefoxX\firefox.exe

#Crear el controlador de Firefox

driver = webdriver.Firefox(options=firefox_options)
#Conectar a SIMAC
driver.get("https://cdiac.manizales.unal.edu.co/geopsnahc/")

time.sleep(10)
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4. continua con la carga dgto portak inicia un proceso de busqueda, donde iterara el
Excel o csv con el nombre de Estacionesneteoroldgicas, primero buscara el panpara
consultar estaciones por nombre, buscara aqui el nombre de la estacion y el codigk dsra

buscar.

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

6-Una vez el codigo heeelectura del valor de precipitacion, ingresaste 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 Excebuscar@tracolumna,pero en la misma fila el valor id de la estactdmara
este dato y con este vakeréla llave para actualizar la precipitacion en la columna a25 de la
tabla tab_lluvia por cada estacion meteoroldgica.

Este proceso se repitéclicamentesiempre y cuando no exista un error o imprevisto en
el procedimiento del codigo como lo podrian ser caidastelenet o que la estacion
meteoroldgica este en mantenimiento, en este caso el cédigo 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 met&igiza consultada o no.
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Figura 38

Visualizaciéndel A25 del SIMAC

e @23 jos de i X & Pagina princiy & b X Tex B infal-ir X @233 jos deinvest. X & Geoportal-SIMAC x | 4+ v - 8 X
« 3> C O B hitpssedise s £ ] ® L § =
@ Comenzar a usar Firefox @ CO [ o D vt @ [ 1%Y m B FViPpro - Haere 2 B G » 0O
= = - 2 i : ¥ R
== x
. v Posgrados
Informacion Variables Galeria
VARIABLES MONITOREADAS

Precipitacion  Temperatura  Humedad

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

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

Valor maximo del indicador A25: 54.2 mm
~ Valor minimo del indicador A25: 24.2 mm
Datos recuperados: 100.0%

Indicador A25
Fuente: IDEA

Convenciones G 0
= 2023-09-05 2023-09-15

Velocidad  Direccié

Precipitacién Indicador A3 Indicador A25

2023-05-29
| # Indicador A25 (mm): 45.2

2023-09-25

HBows MuEOD2eCBQAQAOBXG® - B009aE -4E

~ =) 715p.m

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

6.3.10 Cbdigo de Programacion Para Automatizacion de Procedimientos

Este apartado continuo una vez se recopilan los datos de precipitacion 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 lastalapagtado puede

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

después de ejecutarse el procedimiento amteri

6.3.10.1 Calculo del Factor Detonante Interpolacién 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, definicién de sistema de
coordenadas, obtenesldatos de la tabla auxiliar que contiene la informacion necesaria para la
interpolacién, de alli copia los puntos con sus valores de precipitacion mas actualizada posible,
se le indica el tamafo de pixel y una ruta de salida, Es importante mencionasdgieste
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

processing.run{"ggis:idwinterpolatic
PO =\ E '

1SCXr ostgres\' password

Para el usuario que se encuentre manipulando este codigo, 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 usodmddtasdocal con

credenciales de prueba.

El resultado de este cddigo 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 Normalizaciéon 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 propostelendns



Capitulo6 11t

rangos de peligro por precipitacion tomando valores de precipitacion entre 0y 400 mm en los
ultimos 25 dias 0 A25, acogidos por la UGR Manizales siendo 0 el valor mas bajo de amenazay
precipitaciones iguales os superiores a 400 mm la aléstanma de peligro, en ese orden de

ideas se dispone a normalizar el mapa de isoyetas de la siguiente manera, valores comprendidos
entre 0y 100 en términos de porcentaje de los niveles de alerta propuestos por Correa et al

(2019).

Es decir, una precipitam 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, segole a configurar el cédigo,
recordar 0 4 mm es el 1% de Alerta, ya que el arreglo en el codigo de programacién asociada a la
libreria de reclasificacion por tabla, solicita ademas de la ruta raster (interpolacién mapa
isoyetas), en el siguiente ordenlpraminimo, valor maximo, Nuevo valor], en ese orden de

ideas | a seria comenzar2a en [O0,4,1¢é y ter mi

n
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Figura 41

Normalizacién 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 qasceppenia

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 s 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 Raster Interpolado y Normalizado.

Una vez normalizado e&ster ahora se procede hacer un clip mask o recorte de mascara
usando losimites dela zona de estudio, para este caso se utilipalgonodel municipio de

Manizales para recortar lsterinterpolado ya normalizado.

Figura 42

Recorte del raster clip Mask.

# 3- clip isoyetas reclass(recorta el raster isoyetas con la extencion de manizales.shp
processing.run(”

En este apartado se indica la ruta del raster ya normalizado, teerpialigono 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 normatdigaald.@D,
ademas de contar con el raster de interpolacion IDW para precipitacion ya normalizado, este

ultimo es dindmico ya que se estan generando interpolaciones normalizadas constantemente.
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Este procedimiento consta de obtener finalmente el mapa@®aas 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 exactamémigual 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 areasadond
susceptibilidad por movimientos en masa puede ser de moderada a alta, incluso una precipitacion
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 lssa@omaayor

susceptibilidad.

La formula empleada es la siguiente:

- Q¢ 0 Qi, N £Qug Qé &

6 aQE QAa®WO OQN O QO VUTRLRNIQD T

Teniendo en cuenta que tanto la Susceptibilidad y la Interpolacl®@nAEb, 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 calculo de la Amenaza

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

processing.run("gdal:

6.3.10.4Normalizacion 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 sencillodatificacion 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 corespondiente mente.
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Figura 44

Script Normalizacién de la Amenaza.

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

6.3.10.4 Procedimientos Para el Célculo de Vulnerabilidad.

Es de anotar que a pesar de que en esta tesis se incluy6 un breve procedimiento para
calcular la vulnerabilidad en viasyi@ndas 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
ilustratives 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 llanaagimenaza_reclas que tiene extension geo espacial.
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Figura 45

Script derastera poligonoy 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

e a recl

:QgsCoordinateReferenceSystem(

s', : 1

Una vez cargada la tabla de amenaza_reclda base de datos, se proceden a ejecutar
los procedimientos almacenados (SQL) definidos con anterioridad par el calculo de algunos
reportes y analisis de la vulnerabilidad con ayuda de las funciones que tiene postgis para analisis

geo espacial.

Se recerda 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 tabdsggnadas 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 térnaa de vulnerabilidad segun sea el valor de la amenaza en la disposicidon

espacial equivalente.
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Figura 46

Script de ejecucién de los procedimientos Almacenados

»»> §ffejecutar el procedimiento almacenado

processing.run("native:postgisexecutesgl™,

###% ejecutar el procedimiento almacenado para reporte rural

processing.run("native:po {'DATABASE':'test_tesis', '5QL':"SELECT generar Ireporte_r 1():\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

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

processing.run("native:postgisexecutesgl™,

wn'l})

El cédigo 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 cédigo.



7. RESULTADOS

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

Municipio de Manizales.

Esta etapa consiste en la recopilacidén de los insumos necesarios para establecer los
factores condicionantes que influyen en la generacion de movirmientmasa, 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 andlisis
propuesto por el Servicio Geoldgico colombiansemuia metodologica 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, SGCy
digitalizacion propia empleando imagenes satelitales de Google Earth y Bintg Sentél
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 zonificacioardenazas 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 formegodligono, 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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FactoresCondicionantes

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 condicionantdesmapas de Alturas, Aspecto,
Curvatura de Perfil, Curvatura Tangenciaikecciénde 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 antrdpicas pueden presentass Enrpicos

preferidos y se evaluara si hay o no relacién con este aspecto en el calculo 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, dibamreta
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investigacion de Dahal, Hasegawa, Nonomura, Yamanaka, Masuda et al (2008), el término

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

Figura 50

Mapa de Curvatura de Perfil
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La curvatura en el perfil del terreno pueddi¢ar areas propensas a acumular agua, lo

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

La curvatura de perfil se relaciona con la direccidén de la pendiente mas pronunciada en

una superficie y como afecta la velaiddel 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
inclinacién 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 Gtil para detectar cambios abruptos en la
topografia, lo cual podria sefialar la presencia de fallas geoldgicas o debilidades en el terreno con

potencial paranovimientos 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 curvaturegéncial, esto sugiere que la superficie se curva
hacia afuera en esa ubicacién, 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 ceavidad 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 evalosiotka er

y la saturacion del suelo, cuando el agua fluye en una direccion 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 acumulaciénweeamgareas 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 direccién del flujo de
agua en la superficie es un factdtico que influye en la vulnerabilidad de una regioén a los
movimientos en masa, y su comprension adecuada es esencial para la gestidon de riesgos y la

planificacion adecuada del uso del suelo.

Figura 53

Mapa Irregularidad del Terreno
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La textura y la irreglaridad 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 hidri@apmorfologia, Usos de suelo y Tipos de suelo o

unidades geoldgicas 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 masalacionados con eventos sismicos o deformaciones del terreno.

La distancia a las fallas geologicas 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 sudextos 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 ubicacion determinada de una fuente potencial de inestabilidad geologica.

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 evaluacién de la susceptibilidad a movimientos en masa. Estas infraestructuras pueden
alterar la topografia natural, influen el flujo de agua y generar actividades humanas que
aumentan el riesgo de deslizamientos. En la evaluacién de riesgos, se considera la proximidad a
vias de transporte como un indicador importante de la vulnerabilidad de una zona a movimientos
en masa,d que ayuda en la planificacién 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 pued#fuir en la saturacion del suelo y desencadenar deslizamientos.

Figura 57

Mapa de Unidades Geomorfologicas
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El estudio de la forma y estructura de la superficie terrestre permite identificar
caracteristicas topograficas, como laderas, montafialéeg, que pueden indicar areas propensas

a movimientos en masa 0 no.
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Figura 58

Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales

La identificacion y clasificacion de las formaciones geoldgicas en la superficie son
fundamentales para comprender cdatiferentes tipos de rocas y depositos sedimentarios pueden

influir en la estabilidad del terreno.

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

criticas para evaluar la estabilidad del terreno suseeptibilidad a deslizamientos y erosion.






























































































































