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PRESENTACION

Para la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC, es una gran satisfaccion
aportar a los municipios de Bolivar, Roldanillo y Versalles, la evaluacion de la amenaza,
vulnerabilidad y escenarios de afectacion o dafio en el componente urbano municipal, en
cumplimiento de la funcion dada por la Ley 1523 de 2012 sobre el apoyo a los municipios en el
conocimiento del riesgo.

Conocedores de la importancia y responsabilidad que reviste abordar el tema del conocimiento de
las amenazas y los riesgos, la CVC llevd a cabo una alianza con el Observatorio Sismoldgico y
Geofisico del Suroccidente, OSSO, adscrito a la Universidad del Valle, con el fin de obtener los
mejores resultados en estas evaluaciones. De igual forma, es necesario reconocer el aporte,
contribucion y compromiso de las administraciones municipales y sus propios habitantes, a lo largo
de la ejecucion de este estudio. Otro objetivo es fortalecer el conocimiento que tenemos de nuestro
entorno para tener certeza y articular una adecuada planificacién y ocupacién de nuestros
territorios.

Los estudios entregados son parte fundamental de la informacion que se requiere para que cada
municipio formule su Ordenamiento Territorial de segunda generacion y son evaluaciones que dan
soporte para la reduccion y la elaboracion de planes de emergencia y contingencia.

La presente evaluacion de las amenazas Yy riesgos deben estructuralmente permitirle al municipio
reglamentar el uso del suelo en el componente urbano, de tal manera que, como lo define la politica
de gestion del riesgo y en esencia la constituciéon colombiana, se logre avanzar hacia un desarrollo
sostenible, que ofrezca seguridad para la vida de los habitantes, sus bienes y medios de subsistencia,
asi como a toda la infraestructura del municipio.

Finalmente, la CVC con estas evaluaciones, a través de la Universidad, espera contribuir en la
formacion y fortalecimiento de la capacidad profesional de la region en este tipo de estudios.

Rubén Dario Materon Mufioz
Director General
CVvC
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INTRODUCCION

El presente informe es resultado del trabajo realizado por el grupo de Sistema de Informacién
Geograficas, para el Municipio de Roldanillo, en el cual se platea una propuesta de implementacién
de una metodologia para la evaluacion de la amenaza por inundaciones en el contexto urbano del
municipio de Versalles, Valle del Cauca desde la perspectiva de la geomatica, como respuesta al
convenio interadministrativo 0205 de 2017 firmado entre la CVC y la Universidad del Valle, a
través del Observatorio Sismologico y Geofisico del Suroccidente Colombiano (OSSO). En este
trabajo se describen los procesos y técnicas necesarias para la obtencion de los productos GIS
correspondientes a los insumos para aplicar esta metodologia, en los componentes de historicidad,
Geologia y Geomorfologia local, hidrologia e hidraulica de los afluentes, geotécnia, los insumos
para la zonificacion de amenaza inundacion y movimientos en masa y la zonificacion de la
vulnerabilidad y los escenarios de afectacion o riesgo por inundacion y movimientos en masa.

El informe se estructura en tres (3) capitulos:

e En el capitulo 1 se realiza el analisis de los requerimientos de insumos geomaticos dentro
de esta metodologia.

e En el capitulo 2 se presenta el planteamiento de los procedimientos para la obtencion de
productos su tratamiento mediante herramientas de SIG

e En el capitulo 3 se presenta el desarrollo de cada uno de los productos de Cartografia del
area de estudio, el modelo digital de elevacion, la cartografia tematica, el calculo de la
susceptibilidad, amenaza por movimientos en masa, amenaza por inundacion,
vulnerabilidad y areas de afectacion ante movimientos en masa e inundacion.

e Se presentan conclusiones
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OBJETIVOS
o Definir los requerimientos de insumos geomaticos
o Definir los procedimientos a partir de Sistemas de Informacion Geogréfica.
e Plasmar espacialmente la evaluacion y modelamiento de la susceptibilidad por
Movimientos en Masa e Inundacion del municipio de Roldanillo, a partir de la informacion

suministrada por los equipos multidisciplinarios.

o ldentificar, clasificar y espacializar los grados de amenazas por el fendmeno de inundacién
y la susceptibilidad de movimiento en masa para el municipio de Roldanillo.

e Elaborar los mapas de amenaza por inundacion y susceptibilidad por movimientos en masa

en el municipio de Roldanillo, considerando los sismos como factores detonantes, a través
de las operaciones espaciales mediante herramienta SIG.

13



y CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE [

MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Covparaciin Autémoma

Universidad Regional def VaVe def Conca

del Yalke

1. ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS DE INFORMACION ESPACIAL DE LA
METODOLOGIA

En el presente informe se relaciona los insumos requeridos para suministrar la informacion espacial
de del municipio de Roldanillo.

1.1. LISTADO DE INSUMOS O DATOS DE ENTRADA

Es necesario contar con informacion bésica del &rea de estudio que permita identificar, localizar y
caracterizar las condiciones del territorio. A continuacion, se presenta un listado de los insumos
necesarios para la aplicacion de esta metodologia:

e Cartografia base en formato digital que contenga coordenadas en proyecciones cartesianas
(N, E) referidas al sistema Magna Sirgas, curvas de nivel, drenajes, red vial, infraestructura,
equipamientos y asentamientos humanos.
Modelo de elevacion digital (MDE)
Inventario de procesos morfodindmicos
Fotografias aéreas del area de estudio
Cartografia temética:
- Hidroldgica
- Geoldgica
- Geomorfoldgica
- Uso de suelos
- Cobertura de la tierra
- Pendientes
- Textura
- Orientacion de laderas
- Historicidad por inundacién
- Historicidad por movimientos en masa

1.2. LISTADO DE ESPECIFICACIONES PARA LOS INSUMOS

De conformidad con lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, en el cual se dictan las
especificaciones técnicas nacionales para la elaboracion de los estudios, la escala de trabajo minima
requerida depende de la clase de suelo del &rea de estudio, como se puede observar en la Tabla 1.1

Tabla 1.1.Escala de trabajo para estudios

TIPO DE ESTUDIO CLASE DE SUELO ESCALA
Urbano 1:5.000
Estudio Basico Expansion urbana 1:5.000
Rural 1:25.000
Urbano 1:2.000
Estudio detallado Expansion urbana 1:2.000
Rural 1:5.000

Fuente: Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2014
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Para el caso especifico de este proyecto que es un estudio detallado, se utiliza la escala 1:2000. El
valor de exactitud posicional de los datos espaciales es aceptado con un error medio cuadratico
menor a 60 cm para todos los productos cartograficos generados.

Los productos cartograficos que se realicen en el marco de esta metodologia deben estar referidos
al sistema Magna Sirgas, ademas se debe hacer uso de proyecciones cartesianas (N, E). El plano
de proyeccidn se define de acuerdo con el origen cartografico que corresponda al area de estudio,
segun la regionalizacion de los pardmetros de transformacion del IGAC.

Para este trabajo el modelo de elevacion digital de entrada debe contar con un tamafio de celda o
pixel minimo de 2 m para trabajos a escala 1:2000 o 5 m para estudios a escala 1:5000, las
fotografias aéreas deben tener resoluciones mayores de 10m.

Para el mapa de formaciones superficiales, la unidad minima cartografiable estd definida por la
escala de trabajo; por tanto, la UGI minima cartografiable en mapas a escala 1:2000 sera de 400
m?2, mientras que para mapas a escala 1:5000 sera de 2500 m?2.

2.  PLANTEAMIENTO DE PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DE
PRODUCTOS SU TRATAMIENTO MEDIANTE HERRAMIENTAS DE SIG

A continuacion, en la Figura 2.1 se muestran las operaciones basicas utilizadas en los
procedimientos realizados para la obtencién de los productos cartogréaficos obtenidos, a partir de
estas o procedimientos compuestos por la combinacidn de una o mas de ellas, se logran obtener los
productos finalmente requeridos para la aplicacién de la metodologia de amenaza por movimientos
en masas e inundaciones.

( | OPERACIONES DE OPERACIONES "OPERACIONES DE
DIGITALIZACION ENTRE MAPAS ANALISIS ESPACIAL
Edicion de mapas Sumatoria | Densidad de kernel
Espacializacion de o o P
: ! Union Caleulo de pendientes
eventos : Y,
Interseccion | Distancia euclidiana
cusuggt\clo.\' :
PROCEDIMIENTOS  (CLASIFICACIONDE'  INTEGRACION DE | Orientacion de laderas
_ VARIABLES INFORMACION )
ST , ‘ A Extraccion de
Reclasificacion Raster - Vectorial ,‘ informacion
Ponderacion Vectorial - Vectorial | Interpolacion
( > N : " Superposicion
Agrupacion Vectorial - Raster . ponderada

Figura 2.1. Clasificacion de procedimientos
Fuente: elaboracion propia
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2.1. OPERACIONES DE DIGITALIZACION

La digitalizacion es el proceso de crear datos en formato vectorial, sean puntos lineas o poligonos,
para esta tarea se puede hacer uso de diferentes tipos de software GIS, en el caso de este trabajo se
uso el software ArcGIS en su version 10.2.2.

Existen diversas formas de digitalizacion, puede hacerse a partir de convertir las entidades o datos
analogos a un formato digital o creando nuevos datos de entrada, un ejemplo de esto es la
espacializacién de eventos, consiste en realizar captura de elementos cartograficos del terreno o de
sus atributos a través de diferentes dispositivos que permiten ubicarlos espacialmente asignandole
coordenadas, luego esta informacion puede sincronizarse a través de computadores con el uso de
software especializado y convertirse en un elemento vectorial. Entre las operaciones de
digitalizacion se encuentran también la edicion de mapas, la cual consiste en verificar la cartografia
basica digital existente del area de estudio y compararla con fotografias o imagenes de satélite
disponibles de fechas diferentes, con el fin de completar, verificar o eliminar informacion que ha
cambiado o es inconsistente en la cartografia.

2.2. OPERACIONES ENTRE MAPAS

Sumatoria, la sumatoria es una operacién de tipo local aritmética, las operaciones locales dependen
unicamente del valor que se encuentra en cierta localizacion, no depende de las celdas vecinas, este
operador genera una nueva capa resultado a partir de una o mas capas de entrada, la capa resultado
recibe valores en funcion de la suma de los valores de ese mismo pixel en las capas de entrada.
Esta operacion se puede realizar entre archivos en formato raster, un ejemplo de aplicacion de esta
operacion se puede observar en la Figura 2.2.

| 0|00 0 111 | 1 I 1 Resultado
0|0 o 0 1 11 2214

0 4 _ RN = | 0 | 1| 2|1

: 0 —— 1 % 0 0 1 1 0 Entrada
oflofofo o000 LI,

Figura 2.2. Sumatoria capas
Fuente: Modificado de Carvacho Bart, 2010

e Union: este procedimiento realiza una union geométrica de las capas de entrada, el resultado
es una nueva que contiene todos los elementos de las capas de entrada, incluyendo los
atributos, como se muestra en la Figura 2.3. Este procedimiento se puede hacer entre capas
vectoriales, que tengan concordancia en su geometria.
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Entrada Salida

e
&

Figura 2.3. Union capas
Fuente: ArcGIS Desktop

e Interseccion: este procedimiento realiza una interseccion geométrica entre las capas de
entrada, el resultado es una nueva capa que contiene solo los elementos que se intersectan,
incluyendo sus atributos, como se puede observar en la Figura 2.4. Este procedimiento se
puede realizar entre capas vectoriales, sin importar su tipo de geometria.

Entrada Salida

.
7

Figura 2.4. Interseccion
Fuente: ArcGIS Desktop

2.2.1. Clasificacion de variables

La clasificacion es una operacion de tipo local que se realiza a partir de una capa de entrada,
consiste en asignar un valor nuevo a una celda en la capa resultado. Existen diferentes tipos de
clasificacion:

¢ Reclasificacion: consiste en recodificar las clases de la capa de entrada, por ejemplo, para
los casos de uso de suelo existen mas de 20 clases, pero el experto las clasifica de 1 a 3 segun
el nivel de importancia para el modelo aplicado, una muestra de ello se puede observar en la

Figura 2.5
Reclasificacion
Valores Nuevos
3|3J190116 |6 Originales Valores 515155313
201 3 119|17}1 |5 1-3 5 4155|5513
20/15/15| 6 [11[14 1T al2|2|3(s5]2
12| 7 |15/ 8|8 [10 > 2 — > s|3f2]1[1]s
13 15-16 4
13| 4 [18|18] [10 1T 2(3|5|5|1]5
16/ 418/ 7| |9 19-20 & 4/3|s5[3]|1]5
ND = 1
Entrada Salida

D Valor = Sindatos
Figura 2.5. Reclasificacion
Fuente: Modificado de Carvacho Bart, 2010
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e Laponderacid: consiste en asignar valores de pesos a ciertas capas o variables, es decir, se
asigna mayor peso a las variables que tengan mas influencia en el modelo, estos pesos son
dados definidos por el experto.

e Agrupacion: esta operacion consiste en agrupar los valores de una variable de tipo
cuantitativa de acuerdo a unos intervalos predefinidos por el usuario o calculados
automaticamente por el software, un ejemplo de agrupacion se puede observar en la Figura
2.6

Valores Originales Valores agrupados

Figura 2.6. Agrupacion
Fuente: Caloni, 2007

2.2.2. Integracion de informacion

Los procedimientos de integracion de informacion consisten en combinar informacién de
diferentes fuentes, para generar productos cartograficos que sean requeridos, un ejemplo de esta
integracién es cargar la capa tematica de hidrologia para completar la cartografia base digital del
area de estudio, o la creacion de las curvas de nivel a partir del modelo digital de terreno. La
integracion de informacion puede ser de raster —vector, de vector a réster o vectorial-vectorial.

2.2.3. Andlisis espacial

Los procedimientos de analisis espacial, permiten resolver problemas espaciales, evaluando
componentes especificos de los datos de manera separada, estas técnicas permiten encontrar
patrones geograficos en los datos y relaciones entre las caracteristicas. La mayor parte de los
analisis espaciales hacen uso de calculos geométricos sencillos, a partir de los cuales se construyen
algoritmos més complejos. A continuacion se presenta la descripcion de los procedimientos
utilizados para la generacion de los productos cartograficos de este proyecto:

e Densidad de Kernel: funcion de densidad que permite la visualizacion de patrones de
concentracion de densidad de eventos. La densidad de Kernel puede calcularse para las
entidades de punto y de linea, el algoritmo que se usa para determinar el radio predeterminado
de busqueda, también conocido como ancho de banda, es el siguiente:

1. Calcular el centro medio de los puntos de entrada. Si se ha seleccionado un campo
poblacion distinto de ninguno, este calculo y los siguientes se ponderaran con los
valores de ese campo.
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Calcular la distancia desde el centro medio (ponderado) para todos los puntos.
Calcular la distancia media (ponderada) de esas distancias, Dm.

Calcular el valor de la Distancia estandar (ponderada), SD.

Aplicar la formula siguiente para calcular el ancho de banda:

LN

Radio de busqueda = 0.9 X min (SD /ﬁ X Dm) x n~02 (1)

Donde, SD es la distancia estandar, Dm es la mediana de la distancia, n es el nimero de puntos
cuando no se usa campo de poblacion, o la suma de los valores del campo de poblacién cuando se
utiliza. EI valor min de la ecuacién expresa que se utilizara cualquiera de las dos opciones de
distancia que dé como resultado el valor menor.

Por lo general, esta forma de calcular un radio predeterminado evita el fendmeno de generar
"anillos alrededor de puntos"” que a menudo se produce con conjuntos de datos de puntos dispersos.

e Densidad kernel para entidades de puntos, calcula la densidad de las entidades de punto de
alrededor de cada celda réaster de salida. Conceptualmente, se ajusta una superficie curva
uniforme sobre cada punto. El valor de superficie es mas alto en la ubicacion del punto y
disminuye a medida que aumenta la distancia desde el punto y alcanza cero en la distancia
radio de busqueda desde el punto. Sélo es posible un vecindario circular. EI volumen bajo la
superficie es igual al valor Campo de poblacion para el punto, o 1 si se especifica “ninguno”
graficamente podemos observar esto en la Figura 2.7. Para calcular la densidad de cada celda
raster de salida, se agregan los valores de todas las superficies de kernel en donde se
superponen con el centro de la celda. La funcidn se basa en la funcion kernel de cuarto grado
que se describi6 en Silverman (Silverman, 1986).

Evento Kernel 2
localizado \

/- *® T - 5=
/ -.: s 4o—\e Ancho de
..... S 4”./ banda

i Y n = ' Evento

/ / | localizado 2
Regidn en Evenio ! :
e;g dio localizado 1 | Kernel 1

Ancho de

banda

Figura 2.7. Funcion de densidad Kernel a diferentes anchos de banda
Fuente: Gémez, Lbpez, Llacer, Palmera, y Fernandez, 2015

Si se utiliza una configuracion de campo de poblacion que no sea “ninguna”, el valor de cada
elemento determina la cantidad de veces que se va a contar el punto. Por ejemplo, un valor de 3
haria que el punto se cuente como tres puntos. Los valores pueden ser de tipo entero o punto
flotante.
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La estimacion de la densidad del kernel de la funcion de densidad de probabilidad esta basada en
el método de estimacion del kernel. La expresion que define la estimacion de la densidad en un
punto es la siguiente:

ful) = =30, K (BX) @)

Donde, x representa la serie de longitud n; K el kernel simétrico y h el rango o parametro de ajuste.
Solo se usara el kernel Gaussiano para las estimaciones de la densidad:

1.2
K@) = \/%e_?‘ 3)
A partir de la expresion anterior, la densidad en un punto X se calcula como la suma de los valores
del kernel para las cantidades definidas por las diferencias entre los valores del punto X y la serie.
Ademas, los puntos X utilizados para el calculo de la densidad pueden no coincidir con los valores
de la propia serie. Estos son algunos pasos basicos en la implementacion del algoritmo de
estimacion de la densidad del kernel.

=

Evaluacion del valor medio y de la desviacion estandar de la serie de entrada.
2. Normalizar la serie de entrada. Deducir la media obtenida previamente de cada valor y
dividir por la desviacion estandar. Después de esta normalizacion, la serie original tendra
una media cero y una desviacion estandar igual a uno. Dicha normalizacién no es necesaria
para calcular la densidad, pero permite unificar los gréaficos resultantes, ya que para
cualquier serie en la escala X habra valores expresados en unidades de la desviacién
estandar.

Hallar valores altos y bajos en la serie normalizada.

4. Crear dos matrices cuyos tamafios correspondan al nimero deseado de puntos
representados en el grafico obtenido. Por ejemplo, si debe construirse el grafico usando 200
puntos, el tamafio de las matrices debe ser de 200 valores cada una, aproximadamente.

5. Reservar una de las matrices creadas para almacenar el resultado. El segundo se utiliza para

formar los valores de los puntos, para los que se ha realizado la estimacion de la densidad.

Para hacer esto se deben crear 200 valores (en este caso) igualmente espaciados entre los

valores altos y bajos previamente preparados y guardarlos en la matriz que se ha preparado.

w

Una vez obtenida la densidad kernel para la nube de puntos que para el caso de este estudio
representa los eventos de inundacion, se obtiene un resultado similar al observado en la Figura 2.8,
donde se muestran valores de densidad, se clasifican de mayor densidad a densidad nula, la
densidad nula indica los sitios donde no se presentan antecedentes del evento estudiado y la
densidad alta da una idea inicial de las zonas susceptibles a dicha amenaza. Posteriormente estas
zonas preliminares se pueden convertir a poligonos para un tratamiento vectorial posterior si se
desea.
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Figura 2.8.Clasificacion densidad de Kernel
Fuente: Hernandez , Azafiedo, Bendez( Quispe, Pacheco Mendoza y Martin Chaparro, 2016
e Calculo de pendientes: la pendiente refleja la variacion méxima de la elevacion y se define
en funcién del gradiente como.

s = arctan(|VZ]) (4)

En un réster la pendiente esta definida como la tasa maxima de cambio del valor de esa celda a sus
vecinas. Basicamente, el cambio maximo en la elevacién sobre la distancia entre la celda y sus
ocho vecinas, identifica el descenso cuesta abajo mas empinado desde la celda. El algoritmo basico
utilizado para calcular la pendiente es:

pendiente,rqgianes = arctan( [d—i] + [d—i] > (5)

Este valor representa el angulo entre el plano horizontal y el tangencial a la superficie en el punto
considerado. Este Gltimo queda definido por el gradiente, que es normal al mismo. El horizontal
es, a su vez, normal a la curva de nivel que pasa por el punto. La pendiente obtenida de la expresion
anterior viene expresada en unidades de grados para la ecuacion 4, y de radianes para la ecuacion
5, en el software la pendiente en unidades angulares se calcula con el algoritmo.

2 2
pendienteg,quos = arctan( [%] + [%] ) x 57.29578 (6)

El valor 57,29578 que se muestra en la ecuacion 6, es una version truncada del resultado de 180 /.
También es habitual dar los valores de pendiente en porcentaje. Para ello, utilizamos la expresion.

s = tan(s) X 100 (7)
e Distancia euclidiana: el calculo de una distancia Euclidiana se realiza a partir del

conocimiento de las coordenadas geograficas de los elementos o pixeles, la Figura 2.9,
muestra un ejemplo gréafico del calculo de la distancia Euclidiana, la ecuaciéon 8, muestra la
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formula aplicada para este procedimiento. Este es un operador de gran importancia, de una
forma u otra este concepto aparece en gran multitud de procedimientos analiticos.

Dyy =+(x; —x1)% + (V2 — ¥1)? (8)

e Orientacion de laderas: junto con la pendiente, la orientacion es el otro parametro basico
que calculamos a partir del gradiente. La Orientacion identifica la direccidn de la pendiente
descendente de la tasa de cambio méaxima en un valor desde cada celda hacia sus vecinas. El
algoritmo para calculo de la pendiente esta definido como.

dz
X

orientaciéon = 57.29578 X atan?2 ([%] ,— [—D 9)

d

Distancia,
longitud
‘ 2 -~
rdba
-“. En el formato raster las
> distancias se calculan en
Perimetro pixeles

Figura 2.9. Distancia Euclidiana
Fuente: Olaya, 2014

Los valores de cada celda del raster de salida indican la direccion de brujula a la que apunta la
superficie en esa ubicacion. Se mide en el sentido de las agujas del reloj en grados de 0 (hacia el
norte) a 360 (hacia el norte nuevamente), formando un circulo completo. Las areas planas que no
tienen direccion de pendiente descendente tienen un valor de -1. El algoritmo convierte a valores
de direccién de brujula (0 a 360 grados), de acuerdo a las siguientes reglas:

Si, orientacion < 0 celda = 90 — oientacion
si, orientacion > 90 celda = 360 — orientacién + 90
de otra manera, cel = 90 — orientacion

El resultado es un raster donde el valor de cada celda indica la direccion a la que apunta la
pendiente de la celda.

e Extraccion de informacion: la operacion de extraccion extrae los valores contenidos en las
celdas segln una consulta logica, existen diferentes variaciones de del procedimiento de
extraccion segun la geometria de la consulta de entrada, los utilizados para el desarrollo de
los productos cartograficos requeridos son, extraccion por puntos, extraccién por poligonos,
extraccion por mascaras.
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e Interpolacion: un método de interpolacion que permite el calculo de valores en puntos no
muestreados, es decir se puede crear una superficie continua a partir de una prediccion
realizada a partir de los valores recogidos 0 muestreados, un ejemplo gréfico de interpolacion
se puede observar en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Interpolacion
Fuente: www.ingemmet.gob.pe

Las herramientas de interpolacion se dividen en dos, los métodos deterministicos y de estadisticas
geogréaficas. Los métodos deterministicos de interpolacién asignan valores a las ubicaciones
basandose en los valores medidos circundantes y en formulas matematicas especificas que
determinan la suavidad de la superficie resultante. Los métodos deterministicos incluyen IDW
(ponderacion de distancia inversa), Vecino natural, Tendencia y Spline. Los métodos de
estadisticas geograficas estan basados en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacién (la
relacién estadistica entre los puntos medidos). Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica
no solo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion, sino que también
proporcionan alguna medida de certeza o exactitud de las predicciones. Kriging es un método de
interpolacion de estadisticas geogréaficas.
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e Superposicion ponderada: esta herramienta superpone numerosos raster con una escala de
medicion comun y pondera cada uno segin su importancia, un ejemplo grafico de esta
operacion puede observarse en la Figura 2.11.

2 2
2 —_ 2 2 1
1 1 2 2
InRasl InRasd QutRas
(Influence 75%) {Influence 25%)

Figura 2.11. Superposicion ponderada
Fuente: ArcGIS Desktop

3. DESARROLLO DE PRODUCTOS

A continuacion, se describen los productos cartograficos obtenidos aplicando los diferentes
procedimientos descritos, para el desarrollo de estos se realiza un procedimiento simple o un
procedimiento compuesto, es decir una combinacion de varios procedimientos, esto segin los
requerimientos del mismo.

3.1. CARTOGRAFIA BASE DIGITAL DE LA ZONA URBANA DE ROLDANILLO

La cartografia base digital del area de estudio, es un producto cartografico fundamental para la
aplicacion de las diferentes metodologias tanto de amenaza por inundacién como de susceptibilidad
por movimientos en masa, para la elaboracién de este producto, se conto inicialmente con una base
de datos geografica brindada por la Corporacion Auténoma Regional el Valle del Cauca CVC, las
capas que conforman esta base de datos tienen coordenadas en proyecciones cartesianas (N, E),
referidas al sistema Magna Sirgas origen Oeste, en ella se encuentran los drenajes principales, red
vial, distribucion de los barrios, equipamientos e informacion predial.

Para la elaboracidn de este producto cartografico, fue necesario usar un procedimiento compuesto,
donde se usan operaciones de digitalizacion e integracion de informacion. Los procedimientos de
integracion fueron de tipo raster — vectorial, donde se complement6 y se ajusté la informacion de
drenajes a partir de ortofotos brindadas por la CVC, en algunos casos fue necesario realizar
procedimientos de digitalizacion con este mismo objetivo, la informacion predial detallada fue
descargada de la pagina oficial del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, la division politico
administrativa fue proporcionada por la Secretaria de Planeacion del municipio de cada uno de los
municipios, el producto final obtenido para el municipio de Roldanillo, se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Mapa divisién politico-administrativa del area urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la CVC
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3.2. MODELO DE ELEVACION DIGITAL

Un modelo de elevacion digital DEM, es una representacion espacial matematica simplificada de
la superficie de un terreno, los DEM son creados en formatos de tipo raster donde cada una de las
celdas representa un valor de altitud de la superficie del terreno.

El modelo de elevacion digital proporcionado para el analisis de la topografia y formas del relieve,
es un archivo de tipo réaster, generado a partir de tecnologia LiDAR con una resolucion espacial de
1m, que cubre el &rea urbana del municipio de Roldanillo, en la jError! No se encuentrael origen d
e la referencia., se puede observar la salida gréafica del modelo digital de elevacion de la zona
urbana del municipio de Roldanillo, la escala de colores representa la elevacion de la zona, donde
el verde representa las areas con cotas mas bajas, seguidas de las de color amarillo, las areas en
color blanco y las de tonalidad café, representan las zonas con altitud mayor, las cotas en el DEM
van desde los 912 hasta los 1251 msnm.
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Figura 3.2. Modelo de elevacion digital zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la CVC
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3.3. INVENTARIO Y ESPACIALIZACION DE MOVIMIENTOS EN MASA E
INUNDACIONES

Para el procesamiento de los resultados obtenidos por el equipo de historicidad del proyecto, se
hizo uso de un procedimiento compuesto, el cual incluye, espacializacion de eventos, clasificacion,
extraccion de informacidn y analisis espacial con el método de densidad de Kernel, en la Figura
3.3 se describe el flujo metodoldgico para la espacializacion de eventos historicos.

METODOLOGIA ESPACIALIZACION EVENTOS HISTORICOS
Sitios ' lFuncifm de densidad' l I ' l Generacion de zonas
4[ (Puntos) de kernel Clasificacion (Vectorial) ]
Extraccion de Identificacion de rangos de Generacion de zonas Integracion y zonificacion
cotas del DEM cota de inundacion por (Vectorial) definitiva segun
cada cuerpo de agua ! historicidad

Barrios Interceptar

(areas) (vectorial)

Figura 3.3. Esquema metodoldgico de la espacializacion de los eventos historicos
Fuente: Elaboracion propia

Recopilacion de
informacion
historica

Georreferenciacion

Después de realizar el procedimiento de recopilacion de la informacion histérica de eventos de
inundacion y movimientos en masa, es necesario georreferenciar estos datos, lo que quiere decir
que se le asigna una coordenada (x,y) que le asigna una ubicacién en el espacio, es aqui donde
viene el primer reto de este procedimiento, ya que los eventos histdricos reportados por las
diferentes entidades, bases de datos, revistas, periddicos o catalogos no estan estandarizados, con
eso se hace referencia a que en algunas de las fuentes de informacion, los eventos se reportan de
manera puntual y en otros se reporta el barrio donde ocurre le evento, sin asociar un lugar
especifico, es por ello que es necesario crear dos metodologias para la representacion y
espacializacién cartogréfica de esta informacion, una para eventos puntuales y otra para eventos
reportados por barrios.

Los eventos puntuales se georreferencian a partir de la coordenada o direccion reportada, (Figura

3.4) donde los puntos azules representan los eventos historicos puntuales de inundacion, cada punto
representa un evento amenazante particular.
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Figura 3.4. Mapa de historicidad por eventos puntuales de inundacidn zona urbana municipio
de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

Para iniciar el analisis de esta informacién, se parte de que es un hecho que no en toda la superficie
de la zona se presenta amenaza de inundacion, por lo cual no se puede utilizar el procedimiento de
interpolacion, pero existe la posibilidad de que haya amenaza en los puntos con mayor
concentracion de eventos, por lo cual se decide aplicar el método de densidad de Kernel, haciendo
uso de la herramienta analisis espacial, esta herramienta como su nombre lo dice es una funcién de
densidad que permite la visualizacion de patrones de concentracién de densidad de eventos. Una
vez realizado esto, se hace un procedimiento de clasificacion de la densidad de eventos, (Figura

28



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE
MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES

FHF

Corparaaion Autérama

Universidad Regional def VaVe dof Cavco

del Yalke

3.5), esta clasificacion se hace en orden descendente, es decir desde mayor densidad a densidad
nula, donde la densidad nula indica los sitios que no presentan antecedentes del evento estudiado
y la densidad muestra las superficies de probables zonas susceptibles a amenaza por inundacion.
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Figura 3.5. Mapa de densidad de kernel por eventos puntuales de inundacion zona urbana
municipio de Roldanillo

Fuente: elaboracion propia
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La clasificacion de la densidad de eventos obtenida por el algoritmo de densidad de Kernel, esta es
representada a traves de una escala de color, donde el color rojo representa una densidad alta de
eventos, el amarillo una densidad media, el verde una densidad baja y el blanco densidad nula. Los
barrios San Sebastian, Tres de Mayo, La Ermita y Los Llanitos son los que presentan mayor
densidad de eventos por inundacion.

Para el caso de los eventos de inundacion que son reportados por area, se realiza igualmente el
proceso de georreferenciacion de las areas asociadas a estos eventos, como se muestra en la Figura
3.6 donde estas &reas estan representadas por poligonos de color azul.
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Figura 3.6. Mapa de historicidad por barrios con reportes de eventos de inundacion zona
urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se ejecuta un procedimiento de analisis espacial de la superficie del terreno, con
el fin de sesgar la informacidn que se reporta por barrio, basado en la hipdtesis de que es poco
probable que un barrio se inunde completamente, con base en ello, se realiza un proceso de
extraccion de informacion de alturas o cotas por barrio a partir del DEM, (Figura 3.7) de aqui se
obtienen los valores maximos y minimos de elevacion para cada una de las areas, en este
procedimiento, es importante tener en cuenta, los cuerpos de agua mas cercanos a los barrios y
definir el rango de cotas de inundacion que se presentan, ya sea basados en el sector o en los cuerpos
de agua cercanos.

Extraer la cota
de cada punto

\ o de historicidad a
o partir del DTM

Figura 3.7. Extraccién de cotas eventos historicos puntuales de inundacién
Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidos los rangos de cotas histdricas de inundacion, segun sea el caso por zona o por
cuerpo de agua, se obtiene a partir del DEM los pixeles que se encuentren por debajo de la cota
minima de este rango. Esto, da como resultado la seleccién de un conjunto de pixeles que se
interceptan con las areas de barrios identificados en la informacién histérica como inundables, al
realizar este proceso se reducen las areas de los barrios de acuerdo a criterios de la topografia del
terreno, lo que finalmente muestra las areas dentro de los barrios con mayor susceptibilidad de
ocurrencia de inundacion segun eventos historicos. Este resultado se puede observar en la Figura
3.8 donde las areas en color rojo representan areas con susceptibilidad alta ante eventos de
inundacion segun la historicidad, estas areas esta localizadas topograficamente en las cotas
minimas para cada uno de los barrios, las areas en amarillo son zonas que tiene una susceptibilidad
media, estos sectores podrian ser afectadas en caso de eventos de mayor intensidad, las areas en
color verde, tienen una baja susceptibilidad a eventos de inundacion segin la historicidad y las area
con color blanco tienen susceptibilidad nula segun historicidad por eventos de inundacion. Estas
areas obtenidas, se deben analizar para su adicion parcial o total a las areas obtenidas por la funcion
de densidad.
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Figura 3.8. Mapa de historicidad de sectores posiblemente afectados por eventos de
inundacion segun analisis de la topografia del terreno
Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos por esta metodologia fueron socializados y validados con delegados de la
Administracion municipal, el Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de Desastre del municipio
y la comunidad en un taller, donde se logré identificar y corroborar que los resultados obtenidos
por la metodologia planteada son coherentes con las zonas donde histéricamente se han presentado
afectaciones por inundaciones en el area urbana del municipio. Una vez realizada la socializacion
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se realizo el producto cartografico, en la Figura 3.9 se muestran los flujos de escorrentia, los puentes
con capacidad hidraulica insuficiente, las zonas de inundacion diques y barreras toda esta
informacidn es segun la percepcion de la comunidad.
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Figura 3.9. Mapa de cartografia social para la validacion de resultados de historicidad de eventos

de inundacidn en la zona urbana del municipio de Roldanillo periodo 1970-2018
Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 3.10 se muestran los resultados obtenidos del cruce de la informacion recolectada en
el taller de socializacion con los obtenidos a través de los métodos de andlisis espacial de la
superficie del terreno.
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Figura 3.10. Mapa de eventos histéricos de inundacién zona urbana del municipio de
Roldanillo periodo 1970-2018
Fuente: elaboracion propia

Cabe resaltar que, en el proceso de la interceptacién de informacion de socializacion con el analisis
espacial, se crean algunas figuras geométricas muy definidas que pueden estar un poco alejadas de
la realidad, pero no se quiso modificar la informacion suministrada por la comunidad, aun
observando estos errores, ya que representa la percepcion de ella sobre su territorio.
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La Figura 3.11 muestra el mapa de cartografia social de historicidad por eventos de movimientos
en masa, este mapa plasma la informacion recopilada por medio de los talleres de socializacién
realizados con la comunidad, donde la comunidad identifico una zona con erosion y otra zona con
deslizamientos.
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Figura 3.11. Mapa cartografia social para la validacion de resultados de historicidad de eventos
de movimientos en masa zona urbana del municipio de Roldanillo periodo 1970-2018
Fuente: elaboracion propia
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El procedimiento de espacializacion de eventos por movimiento en masa debe realizarse igual que
el anteriormente descrito en el caso de eventos puntuales de inundacién, pero para el caso de este
proyecto no se encontraron registros historicos reportados en ningun tipo de revista, libro o base
de datos, en lo que respecta a eventos por movimientos en masa, por lo que no se presentan
resultados cartograficos de eventos de historicidad por eventos puntuales de movimientos en masa.

3.4. CARTOGRAFIA TEMATICA

A continuacién, se describen los productos de cartografia tematica necesarios en el desarrollo de
la metodologia de determinacion de la susceptibilidad por movimientos en masa y amenaza por
inundacion y se mencionan los procedimientos utilizados para la generacién de cada uno de estos.

3.4.1. Hidrologia

La cartografia hidroldgica de la zona urbana del municipio de Roldanillo, se construyé a partir de
la base de datos brindada por la CVC, para ello se realizd un procedimiento compuesto que
combind procesos de integracion y edicion de la informacion.

El procedimiento de integracion se realizé a partir de las fotografias aéreas brindadas por la CVC,
con el fin de corregir imprecisiones o agregar informacion adicional de los drenajes, ademas de
esto el equipo de topografia captur6 datos topogréaficos y batimétricos detallados de los tramos que
corresponden a cauces analizados por amenaza de inundacion, incluyendo estructuras y elementos
que estén asociados de alguna forma con el origen de inundacién. Esta informacion es
indispensable para el modelamiento hidraulico de la amenaza por inundacion.

Como ejemplo de los resultados obtenidos se muestra el producto cartografico obtenido para el
municipio de Roldanillo, el cual se puede observar en la Figura 3.12 donde se encuentran los
canales, lagos, jagueys, madreviejas y los principales afluentes que atraviesan la zona urbana del
municipio, como lo son el Rio Roldanillo y el Rio Céceres ubicados al sur del area urbana del
municipio, el Rio Rey ubicado al norte del perimetro urbano del municipio y el Zanjon Mudos
ubicado en la zona centrica del &rea urbana del municipio.
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Figura 3.12. Mapa de hidrologia zona urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

3.4.2. Geologia

Para la generacion del mapa geologico detallado de la zona urbana de los municipios, el equipo de
geologia, recopilé informacion en campo donde se determiné la geologia local del area urbana para
cada uno de los municipios, esta informacion se entrego en formato analogo dibujado sobre la
cartografia base, posteriormente se realizd un procedimiento de digitalizacion haciendo uso del
software ArcGIS, un ejemplo de los productos cartograficos resultantes se puede observar en la
Figura 3.13.
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Figura 3.13. Mapa geoldgico zona urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

Esta capa refleja las caracteristicas de los diferentes tipos de rocas y depdsitos que se agrupan
teniendo en cuenta el tipo de roca (ignea, metamoérfica y sedimentaria) asi como sus caracteristicas
texturales y sus propiedades geomecénicas. Quizas es la base mas importante para poder establecer
las unidades a tener en cuenta en la distribucion de los diferentes tipos de materiales a lo largo del
territorio colombiano. Cada uno de estos materiales presenta propiedades intrinsecas y ofrece
diferentes respuestas ante los agentes que actlan para su alteracion y asi determinar la
susceptibilidad de cada uno de ellos a que se produzca un movimiento en masa (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2012).
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Posteriormente se el equipo de geologia realizé un proceso de fotointerpretacion de fotografias
aéreas adquiridas en el IGAC que cubren el area del perimetro urbano, para el caso especifico de
Roldanillo las fotografias obtenidas son de los afios 1987 y 2010. La fotointerpretacion fue
entregada en formato digital, no vectorial, es decir informacion analoga escaneada, esta
informacidn fue georreferenciada y digitalizada para convertirla a formato vectorial tipo shape y a
partir de ella se generaron los mapas fotogeoldgicos de las zonas urbanas para cada uno de los
municipios, como ejemplo de los resultados cartograficos obtenidos en esta etapa en las Figura
3.14 y 3.15 respectivamente se pueden observar los mapas fotogeoldgicos del municipio de
Roldanillo correspondientes a los afios 1987 y 2010.
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Figura 3.14. Mapa fotogeoldgico zona urbana municipio de Roldanillo afio 1987
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.15. Mapa fotogeoldgico zona urbana municipio de Roldanillo afio 2010
Fuente: elaboracion propia

A partir de la fotointerpretacion se generd el mapa de formaciones superficiales de la zona urbana
para cada uno de los municipios, en la Figura 3.16 se puede observar el resultado cartografico
obtenido para el caso del municipio de Roldanillo, para generar este producto cartografico se
aplicaron operaciones de digitalizacién haciendo uso del software ArcGIS.
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Figura 3.16. Mapa de formaciones superficiales zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

3.4.3. Geomorfologia

A partir de los aspectos geomorfoldgicos, se identifican las formas tipicas de los dep6sitos como
colinas de piedemonte, conos de deyeccion y barras, al igual que la presencia de antiguos canales
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que definen las rutas de acceso de los materiales y las posibles zonas de afectacion durante las
avenidas torrenciales. De otra parte, se analiza la dinamica de las corrientes fluviales a través del
tiempo mediante la interpretacion de rasgos estructurales. En esta parte juega un papel muy
importante la presencia de cauces abandonados y el comportamiento seguido por las demas
corrientes de la region (IDEAM, 2012). Este producto se hace con base en la fotointerpretacion y
un estudio multitemporal del area de estudio. EI mapa geomorfoldgico del municipio de Roldanillo
se puede observar en la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Mapa de elementos geomorfoldgicos area urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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3.4.4. Cobertura de la tierra

Representa la cobertura vegetal y urbana del area de estudio. Esta variable es de tipo cualitativo y
se crea a partir del procedimiento de clasificacion, especificamente se usa agrupacion de clases a
partir de la capa de unidades cartograficas proporcionada por la CVC, el tipo de agrupacion fue
sugerida por el experto del area de geotecnia. En la Figura 3.18 se muestra el mapa de cobertura de
la tierra del municipio de Roldanillo agrupado en 6 clases, el color azul representa los arbustales y
matorrales naturales, el color naranja representa cultivos herbaceos plantados, el color verde los
cultivos arbustivos plantados, el rosado cultivos arboreos plantados, el amarillo zonas urbanizadas
y el morado representa otras superficies artificiales.
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Figura 3.18. Mapa de cobertura de la tierra zona urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de la CVC
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3.45. Taxonomia

Es la clasificacion y/o agrupacion de los suelos, de manera jerarquica (Orden Suborden, Grupo,
Subgrupo, familia, y serie) a partir de sus propiedades quimicas, fisicas y morfoldgicas. Esté mapa
se generd a partir de la base de datos brindada por la CVC. Para generar este mapa se aplicé un
procedimiento de clasificacion, especificamente agrupacion de clases a partir de la capa de
cobertura brindada por la CVC, el tipo de agrupacién fue sugerida por el experto del area de
geotecnia.

En Figura 3.19, se observan la taxonomia del suelo para el caso del municipio de Roldanillo,
clasificado en 5 categorias, representada por una escala grafica de tonalidades verdes. Donde se
pueden identificar los tipos de taxonomia que existen en la zona urbana del municipio de
Roldanillo, los cuales son, vertic humustepts, vertic argiustolls, vertic haplustolls, typic haplustolls,
typic argiustolls.
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Figura 3.19. Mapa taxonomia area urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la CVC.
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3.4.6. Textura

Hace referencia la cantidad relativa de las diferentes particulas de suelo de tamafio menor de 2 mm
de diametro (arenas, limos y arcillas). Esté mapa se generé a partir de la base de datos brindada por
la CVC. Para generar este mapa se aplicé un procedimiento de clasificacion, especificamente
agrupacion de clases a partir de la capa de cobertura brindada por la CVC, el tipo de agrupacion
fue sugerida por el experto del area de geotecnia.

En la Figura 3.20, se pueden observar las 4 categorias de texturas encontradas en el caso de la zona
urbana del municipio de Roldanillo, entre las que se encuentran, textural moderadamente finas,
texturas finas, zona urbana y por ultimo texturas moderadamente finas y moderadamente gruesas.
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Figura 3.20. Mapa de textura zona urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracidon propia a partir de datos de la CVC
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3.4.7. Pendiente

Variable geométrica continuda, esta variable obtenida por procedimientos de analisis espacial, a
partir del MDE, es definida como el angulo formado por la superficie del terreno y la horizontal.
Se expresa en grados, en un rango entre 0 y 90. Los rangos de pendientes propuestos por el experto
se ilustran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacion de la variable pendiente

CLASES RANGO DE PENDIENTE
0-5°

5°-10°

10°-20°

20°-30°

30°-45°

45°-60°

> 60°

Fuente: Grupo geotécnia OSSO, 2018

OB WIN|F-

~

En la Figura 3.21, se puede observar el mapa de pendientes clasificado, para la zona urbana del
municipio de Roldanillo, donde los colores verdes y amarillos representan las menores pendientes
mientras los colores cafés y blancos representan las mayores pendientes del terreno.
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Figura 3.21. Mapa de pendientes zona urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la CVC.
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3.4.8. Orientacion de laderas

Ayuda a determinar el tiempo de exposicién a la radiacion solar que tienen las laderas y establecer
las corrientes fluviales, para obtener esta variable es necesario aplicar procedimientos de anélisis
espacial, mas especificamente el modulo orientacién de laderas del software ArcGIS, este
parametro se calcula a partir del modelo digital de elevacion MDE, esta variable se expresa en
valores de 0 a 360 grados.

En la Figura 3.22 se puede observar el mapa de orientacion de laderas del municipio de Roldanillo
el cual esta representado por una escala de colores que va de verde a rojo, donde los valores que
estan en verde representan orientaciones de 0° a 90° los amarillos de 90° a 180°, los naranjas de
180° a 270° los rojos de 270° a 360°. Se puede observar que la orientacion de laderas en la zona
urbana del municipio tiende a estar en su gran mayoria entre los valores de 0° a 180°.
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Figura 3.22. Mapa Orientacion de laderas zona urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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3.4.9. Erosién

Muestra el desprendimiento, transporte y depositacion del material superficial por accion del agua,
el viento, el hielo o el hombre. Esta variable es de tipo cualitativo y se crea a partir del
procedimiento de clasificacion, especificamente se usa agrupacion de clases a partir de la capa de
erosion proporcionada por la CVC, el tipo de agrupacion fue sugerida por el experto del area de
geotecnia. En la Figura 3.23 se puede observar el mapa de erosion del municipio de Roldanillo, el
cual es clasificado en 7 categorias, donde el color verde claro representa erosion ligera, el amarillo
erosion moderada, el vino tinto erosion muy severa, el verde natural, el azul representa lugares sin
evidencia de erosion, el rosado representa la zona urbana y el rojo indica erosion severa, en la zona
occidental del area urbana del municipio se puede observar gran concentracion de suelos con
erosion severa, se ven afectados por este tipo de erosion los barrios, EI Mirador, Prados de La
Ermita, Nueva Ermita, Las Colinas, San José Obrero, Ciudad Verde y El Hatico.
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Figura 3.23. Mapa de erosion zona urbana municipio de Roldanillo
Fuente: Elaboracion propia

48



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE [

MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Covparaciin Autémoma

Universidad Regional def VaVe def Conca

del Yalke

3.5, CALCULO DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTO EN MASA EN EL
MUNICIPIO DE ROLDANILLO

La susceptibilidad por Movimientos en Masa zonifica las unidades de terreno que estan propensas
o tienen la posibilidad de sufrir deslizamientos con base en las condiciones fisicas y ambientales
existentes. Para el calculo de la susceptibilidad se utilizé el método heuristico para el caso del
municipio de Roldanillo. Para la generacion de la zonificacion de susceptibilidad por amenazas de
movimientos en masa, es necesario disponer de los siguientes productos cartograficos de tipo
temaético: pendiente, orientacion de laderas, geomorfoldgico, Unidades geoldgicas superficiales,
textura, taxonomia, erosion cobertura de la tierra y también el modelo digital de elevacion DEM,
ya que todas estas coberturas son los insumos fundamentales para el célculo de los factores que
determinan la susceptibilidad.

3.5.1. Método heuristico

Inicialmente las capas tematicas deben transformarse de formato vectorial a raster, a continuacién
las capas deben clasificarse aplicando operaciones de reclasificacion, estas son separadas en 3
clases que indican el grado de susceptibilidad de un rango determinado en una variable especifica,
los rangos y pesos de cada variable, son establecidos por el experto en geotécnica como se muestra
en las Tabla 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5. Una vez clasificadas, se crea el mapa de susceptibilidad para cada
una de las variables, donde la susceptibilidad baja esté& representada por color verde, la media por
color amarillo y la alta por color rojo.

Tabla 3.2. Clasificacion y pesos variables geomorfologia

PENDIENTE | ORIENTACION LADERAS DEM GEOMORFOLOGICO
RANGOS % RANGOS RANGOS RANGOS | VALORACION
0,00 16,85 0,00 112,50 912 1024 1
16,86 | 37,91 112,51 247,50 1025 1207 2
37,92 | 84,24 247,51 360,00 1207 1251 3
70% 30% 100% 100%
Morfometria 40% Morfodinamica 40% Morfogénesis 20%
GEOMORFOLOGIA 36%

Fuente: Grupo geotécnia OSSO, (2018).

Tabla 3.3. Clasificacion variables y pesos unidades geoldgicas superficiales

UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES
Rangos Valoracién
Suelos transportados (por ceniza 0 agua) 2
Suelo antrépicos y relleno de escombros 3
100%
UGI 100%
UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES 21%

Fuente: Grupo geotécnia OSSO, (2018).
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Tabla 3.4. Clasificacion variables y pesos suelos

TAXONOMIA EROSION TEXTURA
RANGOS | VALORACION RANGOS VALORACION RANGOS VALORACION
vertic 1 Ligero, sin 1 Textura gruesa 1
humustopts, evidencia,
vertic natural, zona
argiustolls, urbana
zonas
urbanas
vertic 2 Moderado 2 Textura 2
haplustolls, Moderadament
typic e fina
haplustolls,
typic
argiustolls
Severo, muy 3 Textura fina 3
severo
29% 35% 36%
Suelos 100%
SUELOS 26%

Fuente: Grupo geotécnia OSSO, (2018).

Tabla 3.5. Clasificacion variables y pesos cobertura de la tierra
COBERTURA DE LA TIERRA

RANGOS VALORACION
Zona Urbanas, arbustales y matorrales y naturales 1
Cultivos herbéceos plantados, cultivos arbustivos plantados, cultivos arbdreos plantados, 2
otras superficies artificiales
100%

Cobertura T. 100%
COBERTURA DE LA TIERRA 17%

Fuente: Grupo geotécnia OSSO, (2018)

Los productos cartograficos de susceptibilidad se hacen para cada una de las variables, en la Figura
3.24 se muestra el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la variable pendiente para
el area urbana del municipio de Roldanillo, donde predomina la susceptibilidad baja, en la mayor
parte del area urbana del municipio, esta variable presenta mayor grado de susceptibilidad en el
sector occidental justo en el limite del perimetro urbano del municipio.
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Figura 3.24. Mapa grado de susceptibilidad de la variable pendiente por movimientos en masa

En la Figura 3.25 se puede observar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la
variable orientacién de laderas el area urbana del municipio de Roldanillo, donde predomina la
susceptibilidad baja, en alta y media en la mayor parte del area urbana del municipio.
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Figura 3.25. Mapa grado de susceptibilidad de la variable orientacion de laderas por
movimientos en masa zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 3.26 se muestra el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la variable
morfodinamica para el area urbana del municipio de Roldanillo, donde solo se encuentra
susceptibilidad media y baja en el area urbana del municipio.

52



CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE [ —

Univers|dad MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES Carporacian Auténama
del Yalke Regronal def VaVe del Cavco
1101500 1102000 1102500 1103000 1103500 1104000

981500
981500

&

981000
981000

980500
080500

980000

980000

a79500
979500

479000
479000

978500
478500

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL CONVENCIONES
DEL VALLE DEL CAUCA {Smewouswo  Drenaj Sencilo  Susoeptiitidad
OBSERVATORIO SISMOLOGICO Y GEOFISICO [ - Estado Dranzje [ .
DEL SUROCCCIDENTE COLOMBIANO B oo s DA [ sess
E UNIVERSIDAD DEL VALLE SV [ [ —— Pemarenss
CONVENIO 0205 DE 2017
GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD DE L der ia: MAGNA Colombia Oeste FUENTE DE INFORMACION
LAVARIABLE MORFODINAMICA Proyeccion: Gauss - Kiuger Cartogrsfia basica:
Latitud origen: 4° 2574822 Norte IGAC - CVC
WNICIZ%?‘JADSI?&&NILLO Longitud origen: 77° 04739.03 Oeste
Fsko norte: 1.000.000 m. - - L -
Fako este: 1.000.000 m. 1:15000

Figura 3.26. Mapa grado de susceptibilidad de la variable morfodindmica por movimientos en
masa zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 3.27 se puede observar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la

variable morfodinamica para el municipio de Roldanillo, donde solo se encuentra susceptibilidad
media y baja en el area urbana del municipio.
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Figura 3.27. Mapa grado de susceptibilidad de la variable geomorfologia por movimientos en
masa zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 3.28 se muestra el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la variable

taxonomia para el rea urbana del municipio de Roldanillo, donde solo se encuentra susceptibilidad
media y baja en el area urbana del municipio.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL CONVENCIONES
DEL VALLE DEL CAUCA Uo)wmvivmn Orenaje o T
OBSERVATORIO SISMOLOGICO ¥ GEOFISICO conn Came Eatado Dewnage -
DEL SURCCCEENTE COLOMBIANG Jagtey vewTosscs Iwetn
a UNIVERSIDAD DEL VALLE g I e Cate e
CONVENIO 0205 DE 2017

Sstema de referenca MAGNA Colombia Oeste FUENTE DE INFORMACION
MAPA RECLASIFICADO
£ TAXONOM Proyeccion: Gauss - Kruger Cartogratia basica IGAC - CVC
DE LA VARIABLE TAXONOMIA L A gl
atted ongen: 4° 38°48 " 32 Norte Escala de vabaio 1:2.000
POR MOVIMIENTOS EN MASA e Ad'4a’
p Longtud origen. 77 04'29" 03 Qeste
MUNICIPIO DE ROLDANILLO Faison 1.000.000 Lw - e s
Z0NA URBANA RPN
Falso este’ 1.000.0C0 m 1115000

MAPA 15 DE 26 GEOTECNIA

Figura 3.28. Mapa grado de susceptibilidad de la variable taxonomia por movimientos en
masa zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 3.29 se puede observar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la
variable erosion para el &rea urbana del municipio de Roldanillo, donde la mayor parte del area
urbana del municipio tiene susceptibilidad baja, se presentan grados altos de susceptibilidad al
occidente del area urbana del municipio y en algunos sectores del sur justo despues del limite del
perimetro urbano.
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Figura 3.29. Mapa grado de susceptibilidad de la variable erosion por movimientos en masa
zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 3.30 se muestra el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la variable
textura para el area urbana del municipio de Roldanillo, donde se presenta susceptibilidad alta y
media en el occidente del area urbana del municipio y en algunos sectores de sur.
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Figura 3.30. Mapa grado de susceptibilidad de la variable textura por movimientos en masa

zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 3.31 se puede observar el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la
variable cobertura de la tierra para el area urbana del municipio de Roldanillo, donde solo se
presenta susceptibilidad media y baja.
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Figura 3.31. Mapa grado de susceptibilidad de la variable cobertura de la tierra por
movimientos en masa zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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Una vez realizados los mapas de susceptibilidad como se indic6 anteriormente, a continuacion, con
las capas en formato réster, se calculan los mapas de morfometria, morfogénesis y suelos.
Aplicando operaciones entre mapas con la herramienta raster calculator de ArcGIS, teniendo en
cuenta las operaciones y pesos asignado por el experto como se muestra en la Figura 3.32.

-
Il = -
e
] mee e

-3

Figura 3.32. Variables y ponderaciones para calculo de la susceptibilidad por movimientos en
masa
Fuente: Grupo geotécnia OSSO, 2018

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad de las variables morfometria y suelos, se hizo uso
del procedimiento de analisis espacial superposicién ponderada. EI mapa de morfometria para el
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area urbana del municipio de Roldanillo se puede observar en la Figura 3.33 donde se puede ver
que el grado de susceptibilidad por esta variable es bajo en la mayor parte del municipio, el mapa
de susceptibilidad por la variable suelos, se puede ver en la Figura 3.34, donde se evidencian grados
de susceptibilidad medio y alto en la zona sur y occidente del municipio.
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Figura 3.33. Mapa grado de susceptibilidad de la variable morfometria por movimientos en

masa zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.34. Mapa de grado de susceptibilidad de la variable suelos por movimientos en masa
zona urbana del municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia.

Como producto cartografico final en esta etapa se obtiene el mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa de la zona urbana del municipio de Roldanillo, el cual se puede observar en
la Figura 3.35, este producto fue elaborado utilizando operaciones de la analisis a partir de la
calculadora réaster del software ArcGIS, espacial la mayor parte de la zona urbana del municipio
presenta susceptibilidad baja, solo se presenta susceptibilidad media y alta en algunos sectores del
occidente del area urbana del municipio, entre los que se encuentran los barrios, Las Colinas, Nueva
Ermita, El Mirador, El Hatico, Los Samanes, El Portal, Ciudad Verde, San José Obrero y La Ceiba.
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Figura 3.35. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa zona urbana del municipio de
Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

3.6. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

El equipo de Geotecnia llevo a cabo una serie de perforaciones, apiques y lineas sismicas en campo,
con los cuales genera los resultados de amenaza para movimientos en masa, partiendo de los
valores de susceptibilidad como dato comparativo. La Figura 3.36 tiene por objeto mostrar el mapa
de amenaza para la zona urbana del municipio de Roldanillo, donde se puede establecer que el
municipio cuenta con una zona de amenaza media claramente identificable en el barrio Villa Rosita
(Sur de la Ciudad).
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Figura 3.36. Mapa de amenaza por movimientos en masa zona urbana del municipio de

Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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3.7.  AMENAZA POR INUNDACION

El objetivo del analisis espacial de precipitaciones consiste principalmente en determinar los
factores de intensidad, frecuencia y duracion, lo que se logra con las herramientas de SIG es
analizar la distribucion espacial de las precipitaciones, es decir se identifican las zonas donde mas
llueve, como se distribuyen esas lluvias en el espacio y con qué intensidad se presentan en ciertos
periodos de tiempo. Los resultados cartogréaficos obtenidos son el mapa de precipitaciones
mensuales multianuales para cada uno de los municipios en el periodo 1983-2017. Figura 3.7 se
puede observar como ejemplo el resultado cartogréafico obtenido para el municipio de Roldanillo,
donde se muestra la distribucion espacial de las precipitaciones a nivel mensual, ademas los mapas
de precipitaciones maximas en 24, 48 y 72 horas asociadas a cada periodo, las cuales se pueden
observar en las Figura 3.8, 3.9 y 3.10, respectivamente. Estos resultados en conjunto con el mapa
base y la topografia del terreno son insumo fundamental para la modelacion hidroldgica de cada
uno de los causes realizada por el equipo de hidraulica, la cual se realiza usando el modelo HEC-
HMS.
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Figura 3.37. Mapa de precipitaciones mensuales multianuales municipio de Roldanillo periodo
1983-2017
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.38. Mapa de precipitaciones maximas en 24 horas municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.39. Mapa de precipitaciones maximas en 48 horas municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.40. Mapa de precipitaciones maximas en 72 horas municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, se obtiene el producto amenaza por inundacion del area urbana del para cada
municipio, en la Figura 51 se puede observar el producto cartografico obtenido para el area urbana
del municipio de Roldanillo, donde se puede evidenciar que gran parte del municipio se ve afectado
por amenaza media y baja en cuanto a inundacion se refiere. Después se determinan los niveles de
intensidad o magnitud del evento, a cada escenario seleccionado de mapa de inundacion se le debe
realizar una clasificacion cualitativa de acuerdo a su intensidad o magnitud.
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Figura 3.41. Mapa de amenaza por inundacion area urbana municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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3.8. VULNERABILIDAD

El calculo de la vulnerabilidad para cada uno de los fenémenos de estudio, se establece a partir del
andlisis las variables estructurales y corporales, terminando por fusionar sus respectivos resultados
a través de una suma ponderada con valores normalizados, los cuales corresponden a la siguiente
clasificacion:

- Vulnerabilidad BAJA (0 - 0,15)

Los elementos expuestos en la zona se caracterizan por presentar en los centros poblados unos
niveles de vulnerabilidad socioecondmica y estructural baja, cuyas condiciones de
infraestructura son adecuadas.

- Vulnerabilidad MEDIA (0,15 -0,5)
Los elementos expuestos en la zona se caracterizan por presentar en los centros poblados unos
niveles de vulnerabilidad socioecondmica y estructural relativamente moderados.

- Vulnerabilidad ALTA (0,5-1)

Los elementos expuestos en la zona se caracterizan por presentar en los centros poblados mayor
contacto con la amenaza, sus condiciones socioecondmicas y estructurales generalmente son
precarias, acompafiados de una nula capacidad de resistencia frente a situaciones adversas en
este rango de vulnerabilidad

La metodologia de andlisis para dichas variables se adapta de la propuesta de Li et al (2010) a partir
de los valores de intensidad del fenédmeno (1) y la capacidad de resistencia de los elementos
expuestos (S). Este marco metodoldgico se encuentra mejor abordado en el documento del equipo
de Vulnerabilidad.

3.8.1. Movimientos en masa

Para el casco urbano del municipio de Roldanillo, los valores de vulnerabilidad corporal y
estructural por movimientos en masa se encuentran focalizados en el barrio Villa Rosita con 27
predios (Figura 3.42 y 3.43). La Tabla 3.6 establece los porcentajes de area de valores de
vulnerabilidad con respecto al area del casco urbano, mientras que la Tabla 3.7 muestra el
porcentaje de predios y la cantidad de estos encontrados en los diferentes grados de vulnerabilidad
con respecto a la totalidad de predios en el casco.

Tabla 3.6. Porcentaje de areas a partir de los grados de vulnerabilidad corporal y estructural

GRADO DE VULNERABILIDAD AREA (METROS CUADRADOS) PORCENTAJE (%)
ALTA 3674,2 0,08
NULA 47401156 99,92
AREA TOTAL (CASCO URBANO) 47437898 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7. Porcentaje de predios a partir de los grados de vulnerabilidad corporal y estructural

GRADO DE VULNERABILIDAD NUMERO DE PREDIOS PORCENTAJE (%)
ALTA 27 0,28
NULA 9421 99,71
PREDIAL (CASCO URBANO) 9448 100
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.43. Mapa de vulnerabilidad estructural por movimientos en masa area urbana
municipio de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
3.8.2. Inundacién

Para el casco urbano del municipio de Roldanillo, los célculos de vulnerabilidad corporal y
estructural por inundacidn abarcan amplias zonas del area de estudio (Figura 3.44 y3.45). Las Tabla
3.8 y 3.9 establecen los porcentajes de area de valores de vulnerabilidad con respecto al area del
casco urbano, mientras que las Tabla 3.10 y 3.11 muestran el porcentaje de predios y la cantidad
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de estos encontrados en los diferentes grados de vulnerabilidad con respecto a la totalidad de

predios en el casco urbano.

Tabla 3.8. Porcentaje de areas a partir de los grados de vulnerabilidad corporal

GRADO DE VULNERABILIDAD AREA (METROS CUADRADOS) PORCENTAJE (%)
ALTA 245591,6 5,18
MEDIA 307634,6 6,48
BAJA 345730,8 7,29
NULA 3844833 81,05
AREA TOTAL (CASCO URBANO) 4743789,8 100

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.9. Porcentaje de areas a partir de los grados de vulnerabilidad estructural

GRADO DE VULNERABILIDAD AREA (METROS CUADRADOS) PORCENTAJE (%)
ALTA 359167,5 7,57
MEDIA 365891 7,71
BAJA 438843,9 9,25
NULA 3579887,4 75,46
AREA TOTAL (CASCO URBANO) 4743789,8 100

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.10. Porcentaje de predios a partir de los grados de vulnerabilidad corporal

GRADO DE VULNERABILIDAD NUMERO DE PREDIOS PORCENTAJE (%)
ALTA 1273 13,47
MEDIA 1620 17,14
BAJA 1600 16,93
NULA 4955 52,44
PREDIAL (CASCO URBANO) 9448 100

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.11. Porcentaje de predios a partir de los grados de vulnerabilidad estructural

GRADO DE VULNERABILIDAD NUMERO DE PREDIOS PORCENTAJE (%)
ALTA 1416 14,98
MEDIA 1761 18,63
BAJA 1721 18,21
NULA 4550 48,15
PREDIAL (CASCO URBANO) 9448 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.44. Mapa de vulnerabilidad corporal por inundacion area urbana municipio de

Roldanillo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.45. Mapa de vulnerabilidad estructural por inundacion area urbana municipio de
Roldanillo
Fuente: elaboracion propia
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3.9. AREASDE AFECTACION

Las areas de afectacion se obtienen a partir del producto de los resultados de vulnerabilidad con
los resultados de amenaza, en un formato rasterizado de valores no normalizados entre 0 y 3, los
cuales corresponden a la siguiente clasificacion:

- Afectacion BAJA (0al)

La zona se caracteriza por presentar unos niveles de amenaza relativamente bajos al igual que
unas condiciones de vulnerabilidad bajas. Los dafios que pueden presentarse en las
edificaciones son ligeros sin que se vea afectada la estabilidad de las estructuras.

- Afectacion MEDIA (1 a 2)
La zona se caracteriza por presentar unos niveles de amenaza moderada, al igual que unos
niveles de vulnerabilidad socioeconémica y estructural relativamente moderados.

- Afectacion ALTA (2a3)

La zona se caracteriza por presentar unas condiciones complejas de exposicion a la amenaza,
ademas de valores de vulnerabilidad alta y media caracterizada por edificaciones precarias y
en mal estado, ademéas de una poblacion con poca o nula capacidad de resistencia.

La afectacion ALTA a su vez se subdivide en otras dos clasificaciones:

- Afectacion ALTA Mitigable

Se define como aquellos sectores en donde por sus caracteristicas de amenaza y vulnerabilidad,
existe una probabilidad de que se presenten pérdidas de vidas humanas, bienes e infraestructura,
pero es susceptible de disminuir su severidad con la implementacion de medidas de mitigacién
estructurales y no estructurales.

- Afectacion ALTA No Mitigable

Se definen como aquellos sectores en donde por sus caracteristicas de amenaza y
vulnerabilidad, existe una alta probabilidad de que se presenten pérdidas de vidas humanas,
bienes e infraestructura. La mitigacion no es viable por condiciones técnico-econémicas, por
lo cual se debe llevar a cabo un proceso de reubicacion de las viviendas y equipamiento.

3.9.1. Movimientos en masa

Para el casco urbano del municipio de Roldanillo, los valores de afectacion por movimientos en
masa se encuentran focalizados en el barrio Villa Rosita para 27 predios (Figura 3.46). La Tabla
3.12 establece los porcentajes de area de valores de afectacion con respecto al area del casco
urbano, mientras que la Tabla 3.13 muestra el porcentaje de predios y la cantidad de estos
encontrados en los diferentes grados de afectacion con respecto a la totalidad de predios en el casco.
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Tabla 3.12. Porcentaje de areas a partir de los grados de afectacion
GRADO DE AFECTACION AREA (METROS CUADRADOS) PORCENTAJE (%)
ALTA (Mitigable) 3674,2 0,08
NULA 4740115,6 99,92
AREA TOTAL (CASCO URBANO) 4743789,8 100
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.13. Porcentaje de predios a partir de los grados de afectacion
GRADO DE AFECTACION NUMERO DE PREDIOS PORCENTAJE (%)
ALTA (Mitigable) 27 0,28
NULA 9421 99,71
PREDIAL (CASCO URBANO) 9448 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.46. Mapa de areas de afectacién por movimientos en masa area urbana municipio de

Roldanillo

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.2. Inundacion

Para el casco urbano del municipio de Roldanillo, los célculos de las areas de afectacion por
inundacion abarcan amplias zonas del area de estudio (jError! No se encuentra el origende lar
eferencia. y 3.48). La Tabla 3.14 establece los porcentajes de area para los valores de afectacion
con respecto al area del casco urbano, mientras que la Tabla 3.15 muestra el porcentaje de predios
y la cantidad de estos encontrados en los diferentes grados de las &reas de afectacion con respecto
a la totalidad de predios en el casco urbano.

Tabla 3.14. Porcentaje de areas a partir de los grados de afectacion

GRADO DE AFECTACION AREA (METROS CUADRADOS) | PORCENTAJE (%)
ALTA (No Mitigable) 36682,8 0,77
ALTA (Mitigable) 2749722 5,80
MEDIA 340103,4 717
BAJA 3478935 7,33
NULA 37441379 78,93
AREA TOTAL (CASCO URBANO) 4743789,8 100

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.15. Porcentaje de predios a partir de los grados de afectacion

GRADO DE VULNERABILIDAD NUMERO DE PREDIOS PORCENTAJE (%)
ALTA (No Mitigable) 146 1,54
ALTA (Mitigable) 1283 13,57
MEDIA 1940 20,53
BAJA 1322 13,99
NULA 4757 50,35
PREDIAL (CASCO URBANO) 9448 100

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.47. Mapa de areas de afectacién por inundacion area urbana municipio de Roldanillo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.48. Mapa de areas de afectacion ALTA (Mitigable y no mitigable) por inundacion -
area urbana municipio de Roldanillo
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se caracterizaron las operaciones necesarias en el desarrollo de las metodologias para zonificacion
de susceptibilidad por movimientos de masa y amenaza por inundacion en el area urbana del
municipio de Roldanillo.

Se definieron las operaciones més relevantes dentro del procesamiento de datos para la aplicacion
de la metodologia.

e Operaciones de digitalizacion

e Operaciones de clasificacion de variables
Operaciones entre mapas

Integracién de Informacion

Operaciones de analisis espacial

Se definieron los procedimientos espaciales mas adecuados para la generacion de los productos y
se propusieron mejoras en dichos procedimientos mediante el uso de herramientas modernas que
potencializan y optimizan los andlisis de la informacion espacial. En particular, la metodologia
propuesta presenta mejoras importantes, a los métodos y procedimientos de estudio de historicidad
convencionales, tales como la implementacion de métodos de analisis espacial a partir de la
densidad de kernel para el célculo de zonas susceptibles a inundaciones segun los datos de
historicidad puntuales y el procedimiento de analisis espacial de los eventos de historicidad no
puntuales a partir de la topografia del terreno para sesgar la informacion obtenida en estos casos,
los resultados de estas metodologias fueron validados con la poblacion y organismos municipales
a partir de los talleres de socializacion de resultados de historicidad, donde se pudo corroborar la
coherencia de las hipoétesis planteada y los resultados obtenidos aplicando esta metodologia.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) se convierten en herramientas de apoyo a la toma
de decisiones, de caracter preventivo no estructural, importante en el proceso de gestion de riesgos,
dado que permiten hacer evaluaciones de las amenazas y luego permiten disminuir las condiciones
de riesgo en los municipios.

Se construyd un total de 75 mapas entre sub productos y productos entregables dentro del proyecto
para el célculo de las variables necesarias en este tipo de estudio, aplicando el procedimiento
metodoldgico del Servicio Geoldgico Nacional y CVC, los cuales son insumo fundamental para la
incorporacion de la gestion del riesgo en el Esquemas de Ordenamiento Territorial del municipio
de Roldanillo, los productos cartograficos obtenidos son listados a continuacién:

LISTADO DE PRODUCTOS Y SUB PRODUCTOS
1 Mapa de localizacion del municipio de Roldanillo
Mapa division politico-administrativa del area urbana del municipio de Roldanillo escala
1:120000
Mapa politico administrativo municipio de Roldanillo Zona urbana 1:20000
Mapa base municipio de Roldanillo escala 1:20000
Mapa base municipio de Roldanillo escala 1:5000

a b w N
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6

7

10

11

12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

38

Mapa de historicidad por eventos puntuales de inundacién zona urbana municipio de
Roldanillo

Mapa de historicidad por eventos puntuales de inundacién zona urbana municipio de
Roldanillo

Mapa de densidad de kernel por eventos puntuales de inundacion zona urbana municipio
de Roldanillo

Mapa de historicidad por barrios con reportes de eventos de inundacion zona urbana
municipio de Roldanillo

Mapa de historicidad de sectores posiblemente afectados por eventos de inundacion segin
analisis de la topografia del terreno

Mapa de cartografia social para la validacion de resultados de historicidad de eventos de
inundacion en la zona urbana del municipio de Roldanillo periodo 1970-2018

Mapa de eventos histdricos de inundacion zona urbana del municipio de Roldanillo
periodo 1970-2018

Mapa cartografia social para la validacion de resultados de historicidad de eventos de
movimientos en masa zona urbana del municipio de Roldanillo periodo 1970-2018
Mapa de hidrologia zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa de hidrologia zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:20.000
Ortofotomapa estaciones de campo equipo geologia escala 1:5000

Ortofotomapa estaciones de campo equipo geologia escala 1:20.000

Ortofotomapa anotaciones de campo equipo geotecnia escala 1:1500

Ortofotomapa anotaciones de campo equipo geotecnia escala 1:5000

Mapa geoldgico zona urbana municipio de Roldanillo

Mapa geoldgico zona urbana municipio de Roldanillo

Mapa fotogeoldgico zona urbana municipio de Roldanillo afio 1987

Mapa fotogeol6gico zona urbana municipio de Roldanillo afio 2010

Mapa de formaciones superficiales zona urbana del municipio de Roldanillo

Mapa de elementos geomorfoldgicos area urbana del municipio de Roldanillo

Mapa modelo digital de superficie escala 1:5000

Mapa modelo digital de superficie escala 1:20000

Mapa de cobertura de la tierra zona urbana municipio de Roldanillo

Mapa taxonomia area urbana municipio de Roldanillo

Mapa de textura zona urbana municipio de Roldanillo

Mapa de pendientes zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa de pendientes zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa Orientacion de laderas zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:5000
Mapa Orientacion de laderas zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:20000
Mapa de erosion zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa de erosion zona urbana municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable pendiente por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable pendiente por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000
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Mapa grado de susceptibilidad de la variable orientacion de laderas por movimientos en
masa zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable orientacion de laderas por movimientos en
masa zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable morfodindmica por movimientos en masa
zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable morfodindmica por movimientos en masa
zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable geomorfologia por movimientos en masa
zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable geomorfologia por movimientos en masa
zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable taxonomia por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable taxonomia por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable erosion por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable erosion por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable textura por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable textura por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable cobertura de la tierra por movimientos en
masa zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable cobertura de la tierra por movimientos en
masa zona urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable morfometria por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa grado de susceptibilidad de la variable morfometria por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa de grado de susceptibilidad de la variable suelos por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:5000

Mapa de grado de susceptibilidad de la variable suelos por movimientos en masa zona
urbana del municipio de Roldanillo escala 1:20000

Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa zona urbana del municipio de
Roldanillo escala 1:5000

Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa zona urbana del municipio de
Roldanillo escala 1:20000

Mapa de precipitaciones mensuales multianuales municipio de Roldanillo periodo 1983-
2017 escala 1:150000

Mapa de precipitaciones mensuales multianuales municipio de Roldanillo periodo 1983-
2017 escala 1:500000

Mapa de precipitaciones maximas en 24 horas municipio de Roldanillo escala 1:125000
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63
64
65
66
67

68

69
70

71

72
73

74

75

Mapa de precipitaciones maximas en 48 horas municipio de Roldanillo escala 1:125000
Mapa de precipitaciones maximas en 72 horas municipio de Roldanillo escala 1:125000
Mapa de amenaza por movimientos en masa area urbana municipio de Roldanillo 1:5000
Mapa de amenaza por movimientos en masa area urbana municipio de Roldanillo 1:20000
Mapa de amenaza por inundacion area urbana municipio de Roldanillo 1:5000

Mapa de amenaza por inundacién area urbana municipio de Roldanillo 1:20000

Mapa de vulnerabilidad por movimientos en masa area urbana municipio de Roldanillo
1:5000

Mapa de vulnerabilidad por inundacion area urbana municipio de Roldanillo 1:5000

Mapa de vulnerabilidad por inundacion area urbana municipio de Roldanillo 1:20000
Mapa de areas de afectacion por movimientos en masa area urbana municipio de
Roldanillo 1:5000

Mapa de areas de afectacion por inundacion area urbana municipio de Roldanillo 1:5000
Mapa de &reas de afectacion por inundacion area urbana municipio de Roldanillo 1:20000
Mapa de areas de afectacion ALTA (Mitigable y no mitigable) por inundacién area urbana
municipio de Roldanillo 1:5000

Mapa de areas de afectacion ALTA (Mitigable y no mitigable) por inundacion area urbana
municipio de Roldanillo 1:20000
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