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RESUMEN

En este articulo se presenta la Base de datos de movimientos del terreno de Cataluiia
(LLISCAT) concebida como el cuerpo central del Sistema de Informacion de Riesgos
Geologicos (SIRG). Se trata de una base de datos desarrollada para poder incluir la
componente espacial permitiendo asociar la cartografia detallada de los fenomenos
inventariados con su informacion alfanumérica. El modelo se ha implementado en una
base de datos relacional PostgreSQL con extension PostGlS. Para la entrada de datos, se
ha creado una aplicacion en entorno de escritorio que permite introducir y gestionar la
informacion. Los objetivos de LLISCAT son facilitar la accesibilidad de la informacion a
las distintas administraciones y organismos oficiales, a la comunidad cientifica, técnica y
profesional, y a los ciudadanos en general y proporcionarles informacion de base para
realizar mejores politicas de planificacion y ordenacion del territorio, asi como para
abordar nuevas estrategias en la prevencion, proteccion y correccion frente a los
movimientos del terreno.

1. INTRODUCCION

En la mitigacion de los riesgos geoldgicos, la evaluacion de la peligrosidad geoldgica es una
herramienta indispensable. Para poder realizar una correcta evaluacion de la peligrosidad
geologica es necesario disponer de un catdlogo de eventos completo en el tiempo y en el
espacio. Este inventario debe proporcionar informacién sobre el tipo de fenémeno, situacion y
distribucion geografica, mecanismos desencadenantes, magnitud, frecuencia, e impacto
socioecondomico sobre el territorio, entre otros, que permita analizar el evento potencialmente
peligroso y determinar los parametros necesarios para su evaluacion. Con estos objetivos se
ha desarrollado la Base de datos de movimientos del terreno de Catalufia (LLISCAT) que
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contiene informacion alfanumérica y cartografica de los fendémenos geologicos considerados.

LLISCAT se ha concebido como el cuerpo central del Sistema de Informacion de Riesgos
Geolodgicos (SIRG), cuyos objetivos son la centralizacion, gestion, consulta y visualizacion de
la informacion existente en materia de riesgos geoldgicos en el territorio catalan. Por una
parte, debe dar una respuesta rapida a las demandas de las administraciones y de la sociedad,
y por otra, ser una base de datos de referencia en el campo de los riesgos geoldgicos. Uno de
los retos del SIRG es integrar las diferentes bases de datos de las que dispone actualmente el
Instituto Cartografico y Geologico de Cataluna (ICGC), con informacién muy diversa y con
diferentes escalas de trabajo, desde regionales a locales (Figura 1). Ademas de LLISCAT, que
se presenta en este articulo, cabe destacar como bases de datos a integrar en el SIRG, la Base
de datos del Mapa para la prevencion de riesgos geologicos (BD-MPRG25M, Gonzélez et al.,
2016), la Base de datos de aludes (BDAC, Oller et al., 2005), la Base de datos de eventos
documentados por los agentes rurales (IGC, 2012, 2013a y 2014; ICGC, 2015, 2016 y 2017) y
la Base de datos de informacion historica (BD-Historica; IGC, 2009, 2010 y 2013b; ICGC,

2015).
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Figura 1. Esquema del Sistema de Informacion de Riesgos Geoldgicos (SIRG).
Se muestran las diferentes bases de datos de las que se alimenta.

LLISCAT fue creada en 2007, por el Departamento de Ingenieria del Terreno de la
Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) con el apoyo del Instituto de Estudios
Catalanes (IEC). En 2011, mediante un convenio de colaboracion entre estas dos
instituciones y el Instituto Geologico de Catalufia (IGC), actualmente Instituto
Cartografico y Geologico de Cataluna (ICGC), las tareas de gestion y de mantenimiento
de la base recayeron sobre este ultimo. Estas tareas se enmarcan dentro de los trabajos que
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el ICGC realiza para estudiar y evaluar los riesgos geologicos o asociados, incluido el
riesgo de aludes; su prevision, prevencion y mitigacion, funciones que le son propias por
la Ley 19/2005, de 27 de diciembre, de creacion del IGC de la Generalitat de Catalunya.

La base LLISCAT original tenia 263 fendmenos introducidos que se han adaptado al
nuevo modelo de datos y se han cartografiado vectorialmente. Desde mediados de 2016
hasta la actualidad, se han introducido 382 movimientos que corresponden a 341
fenomenos.

El objetivo final es facilitar la accesibilidad a la informacién a las distintas
administraciones y organismos oficiales, a la comunidad cientifica, técnica y profesional,
y a los ciudadanos en general y proporcionarles informacion de base para la mejora de las
politicas de planificacion y ordenacion del territorio existentes, asi como para abordar
nuevas estrategias en la prevencion, proteccion y correccion frente a los movimientos del
terreno.

2.REQUISITOS DEL MODELO DE DATOS

La incorporacion de las nuevas necesidades detectadas respecto al modelo original, asi como
la implementacion de la componente espacial, la evolucion de las nuevas tecnologia y el
cumplimiento de la directiva europea INSPIRE “Infrastructure for Spatial Information in
Europe” (2007/2/CE de 14 de marzo de 2007), son los factores principales que han
contribuido a la nueva version del modelo de datos.

Para disenar el nuevo modelo se ha realizado un analisis exhaustivo del modelo original con
el objetivo de detectar, por una parte, las carencias existentes, y por otra, analizar cdmo
incorporar las nuevas necesidades. En este andlisis también se han identificado los requisitos
del sistema, se ha definido la estructura fisica y légica mas adecuada, asi como las
necesidades de almacenamiento, gestion y representacion de los datos. No es motivo de este
trabajo realizar una descripcion exhaustiva de todas ellas, pero se presentan, de forma
sintética, las que se consideran mas significativas porque han supuesto una mejora importante
en el almacenamiento de los datos.

Respecto a las principales necesidades detectadas, con el objetivo de poder incorporar
informacion sobre hundimientos (subsidencias y colapsos) se han ampliado los tipos de
fenomenos, pasando de ser una base de datos de deslizamientos a ser una base de datos de
movimientos del terreno. Por otra parte, para recoger las reactivaciones de un mismo
fenomeno y toda su informacion asociada, tanto alfanumérica como cartografica, el modelo
permite almacenar entidades multiples (Figura 2).

La implementacion de entidades multiples en otros campos de informacidon permite que se

puedan recoger datos relacionados con los elementos expuestos y el grado de afectacion que
cada uno de ellos ha sufrido, asi como las diferentes litologias y coberturas del suelo
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afectadas, diferentes tipos de instrumentacion instalada, etc. Una nueva informacion que se
ha incorporado ha sido el de la profundidad de la superficie de rotura, fruto de la participacion
en el proyecto “SMuCPhy” (Hiirlimann et. al, 2017).

Fenémeno

1r movimiento

Reactivacion 1

2n movimiento

Reactivacién 2

3r movimiento

Reactivacién 3

4t movimiento

Figura 2. Esquema de las reactivaciones (Fendmeno respecto movimiento).

Con el objetivo de realizar una explotacion eficiente de los datos se han homogeneizado
criterios y creado diccionarios de términos para clasificar la informacioén. En total se han
creado 22 tablas diccionario, de la cuales destacamos las siguientes:

- Diccionario de las unidades morfoestructurales, simplificacion de las unidades de
relieve del Atlas geoldgico de Catalufia (IGC-ICC, 2010), escogido porque los limites
geograficos de cada unidad estan perfectamente definidos.

- Diccionario de las causas del movimiento, que permite clasificar si las causas que lo
han desencadenado han sido por factores condicionantes, ligados a las propiedades
fisicas y resistentes de los materiales, o a factores desencadenantes, tanto antropicos
como naturales.

- Diccionario de indicadores de actividad, que permite escoger entre un listado de
elementos de actividad o rasgos geomorfologicos identificados en el trabajo de
campo.

- Diccionario del estado actual del movimiento, para el cual se ha escogido la
clasificacion propuesta por Glade et al. (2005) y Mather et al. (2003).

- Diccionario de velocidad del movimiento, para el cual se ha escogido la clasificacion
de velocidades propuesta por Cruden y Varnes (1996).

- Diccionario de las litologias involucradas, formado por las 1047 litologias
contempladas en la cartografia geologica 1:50.000 existente para todo el territorio
catalan (IGC-ICC, 2010).

- Diccionario de las cubiertas del suelo creado por el Centre Recerca Ecologica i
Aplicacions Forestals (CREAF, 2005-2007).
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Un aspecto interesante a destacar ha sido como almacenar las referencias bibliograficas,
permitiendo recoger multiples referencias para cada uno de los registros. El objetivo es crear
una bibliografia completa de los movimientos de terreno y poder seguir la trazabilidad de los
documentos que han contribuido a su conocimiento.

Con el objetivo que las bases de datos entre los estados miembros de la Comunidad Europea
sean compatibles e interoperables en un contexto comunitario transfronterizo, la Directiva
INSPIRE establece unas reglas de ejecucion comunes y especificas en diferentes areas, entre
ellas, en los metadatos, conjuntos de bases de datos, servicios de datos espaciales, etc. En esta
linea, como requisitos especificos se han implementado todos aquellos que la Guia Técnica de
zonas de riesgos naturales (http://inspire.ec.europa.eu/data-specifications/2892) propone como
obligatorios y opcionales, adaptando el modelo de datos a los requisitos marcados por la
Directiva.

Una de las novedades mdas importantes de LLISCAT ha sido la incorporacion de la
componente espacial, permitiendo integrar la cartografia a la parte alfanumérica. La
implementacion de esta componente se ha disefiado para poder almacenar diferentes y
multiples geometrias vectoriales (puntos, arcos y poligonos).

3.EL MODELO DE DATOS

El nuevo modelo de datos se ha estructurado en tres niveles de informacion jerarquizada para
facilitar su gestion y consulta (Ramisa, 2016). De esta manera la informacion de cada
reactivacion se relaciona con un codigo jerarquicamente superior del nivel “Fendmeno”. Esta
estructura permite almacenar informacion alfanumérica de diferentes reactivaciones asi como
las cartografias con multiples geometrias (Figura 3).

FENOMENO

(local_id)

Instrumentacion

—' Referencias bibliograficas

MOVIMIENTO

Medidas correctivas
Dafios producidos

| DATOS DEL MOVIMIENTO |

Litologia | Cubiertas

Figura 3. Modelo de datos conceptual.

El primer nivel, denominado “Fenémeno”, incluye datos sobre la localizacion del fenémeno,
el tipo, el periodo de actividad, las reactivaciones conocidas y los campos obligatorios y
recomendados por la Directiva INSPIRE, entre otros. El segundo nivel, “Movimiento”,
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permite almacenar informacion de todas la reactivaciones conocidas, asi como el tipo y fecha
de la reactivacion, las causas que lo han desencadenado, la profundidad de la rotura, las
afectaciones o dafios que ha producido, si el movimiento se ha instrumentado, las medidas
correctivas realizadas, asi como las referencias bibliograficas, e imagenes y esquemas
representativos. En el tercer nivel, “Datos del movimiento”, se almacenan datos especificos
que recogen informacion referente a sus dimensiones, actividad, y a las litologias y cubiertas
del suelo involucradas. En la Figura 4 se muestra el modelo de datos, con todas las relaciones
entre las tablas diccionarios y su cardinalidad.
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Figura 4. Modelo de datos simplificado de la base LLISCAT.
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Los datos espaciales se estructuraran en tres tablas, una para cada geometria (punto, poligono
y arco). Para garantizar la coherencia de la codificacion y de la simbolizacién de la
informacion geografica entre los diferentes productos del ICGC ésta se realiza siguiendo las
especificaciones técnicas de la Base de datos del Mapa para la Prevencion de Riesgos
Geologicos 1:25.000 (ICGC, 2016).

4.CONFIGURACION DEL SISTEMA

Actualmente el sistema esta formado por dos niveles en un entorno cliente-servidor (Figura
5). El tercer nivel, para que los usuarios puedan consultar la informacion, estd actualmente en
proceso de desarrollo. El Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) almacena toda la
informacion y establece el modelo logico del propio Sistema de Informacién Geografico
(SIG), permitiendo almacenar los datos con componente geografico (georreferenciados). El
aplicativo de escritorio permite la edicion y creacion de los datos alfanuméricos asi como la
explotacion, extraccion de datos y elaboracion de informes.

Arquitectura de dos niveles cliente-servidor (:—""\
Aplicativo SIG \afl
(QGis) k "~
Aplicativo &
Uﬁ de escritorio D Documentos
(Access)
Visor web
SGBED
PostgreSQL m ﬁ
+
PostGis
Cliente web
- Servidor de mapas
Base
de Geoserver . Libreria Java script
Datos (Servicio WMS, WFS + servidor web) OpenLayers

Arquitectura de tres niveles orientada a servicios

Figura 5. Aquitectura de tres niveles orientada a servicios.

Segun esta configuracion, el modelo de datos de LLISCAT se ha implementado en una base
de datos PostgreSQL con el modulo PostGIS, siendo éste Ultimo quien aporta las
funcionalidades espaciales a la base de datos.

La introduccion y consulta de la informacion se ha realizado mediante dos interfaces basadas
en dos herramientas de escritorio, por un lado Microsoft ACCESS que ha permitido crear de
manera rapida una serie de formularios de entrada para el almacenamiento, consulta y
actualizacion de la informacién alfanumérica (Figura 6), y por otro lado, QGIS para la
creacion, actualizacion y visualizacion de la informacion espacial.
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Figura 6. Formulario de entrada de los datos referentes al fendmeno.

El aplicativo de escritorio, para la entrada de los datos alfanuméricos esta formado por 13
formularios. En la Tabla 1 se presenta la estructura de los formularios de entrada, en funcién
de los tres niveles de informacién en los que se ha jerarquizado el modelo de datos, y sus

diccionarios asociados.

En la Figura 7 se presenta, a modo de ejemplo, el interfaz grafico SIG desarrollado para la
incorporacion de las componentes geométricas de la base de datos. En la parte inferior
izquierda se puede observar como se han estructurado las geometrias, asi como el listado de
cddigos y de simbologias a utilizar. En el centro de la imagen se puede observar la cartografia
de uno de los fendmenos inventariados. En este caso particular se presenta la cartografia de un
deslizamiento, compuesta por los dos tipos de geometrias, que marcan la cicatriz y la

trayectoria (arcos) y el depdsito del material movilizado (poligono).
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Figura 7. Aplicativo de escritorio de la parte cartografica.
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Niveles de informacion Formularios Diccionarios

A. Fenémeno Fenomeno A.1. Unidad morfoestructural

A.2. Tipo de movimientos del terreno:
INSPIRE

A.3. Tipo de movimientos del terreno
“Natural hazard category: INSPIRE”

A.4. Topénimo (41.119 Topdnimos)

A.5. Municipio

A.6. Comarca

B. Movimiento Movimiento B.1. Causas del movimiento

B.2. Font de datacion

B.3. Profundidad superficie de rotura

A.3. Tipo de movimientos del terreno
“Natural hazard category: INSPIRE”

Precipitacion

Danos causados

Estructures dafiada B.4. Estructuras afectadas B.5. Clases de
dafos

Instrumentacion B.6. Instrumentacion

Medidas correctivas B.7. Medidas correctivas

Referencia bibliografica

C. Datos del movimiento Datos del movimiento C.1. Indicador de actividad

C.2. Estado actual del movimiento

C.3. Velocidad del movimiento

C.4. Volumen de la masa movilizada

C.5. Tipos de material afectado

C.6. Epoca geologica del material

Litologia afectada C.7. Litologia afectada — epigrafe (1:50.000).

Cubierta del suelo en la zona
de salida

Cubierta del suelo en la zona | C.8. Cubiertas del suelo
de trayecto

Cubierta del suelo en la zona
de llegada

Tabla 1. Estructura de los formularios de entrada de datos i sus diccionarios asociados en funcion de los
tres niveles de informacion.

5.CONCLUSIONES

Se presenta una base de datos que almacena, gestiona y facilita el acceso a la informacién
sobre el inventario de movimientos del terreno en Cataluia.

El inventario permite crear el catdlogo de fenomenos completo en el tiempo y en el espacio,

con los parametros necesarios para realizar evaluaciones de la peligrosidad frente a los
distintos tipos de movimientos del terreno y el impacto socioecondémico que producen sobre
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el territorio.

LLISCAT proporciona informacion de base para realizar mejores politicas de planificacion y
ordenacion del territorio, asi como para abordar nuevas estrategias en la prevencion,
proteccion y correccion frente a los movimientos del terreno.

Dos de las novedades mas importantes incorporadas a la nueva version de LLISCAT han
sido, por una parte, poder almacenar las distintas reactivaciones que se produzcan de un
fenomeno, permitiendo diferenciar los diferentes eventos. Y por otra, la incorporacion de la
componente espacial multielemento, permitiendo conectar la parte alfanumérica a la
cartografia.

Se ha adaptado el modelo de datos a los requisitos marcados por la directiva INSPIRE para
que LLISCAT sea compatible e interoperable en un contexto comunitario europeo y
transfronterizo.

LLISCAT se ha implementado sobre un sistema de gestion de bases de datos relacionales
orientadas a objetos, y de cddigo libre PostgreSQL con PostGIS. El acceso a la informacion
se ha realiza mediante dos interfaces basados en herramientas de escritorio que se conectan
con la base de datos del servidor. El tercer nivel, orientado a servicios, esta en proceso de
implementacion.

Actualmente la base de datos LLISCAT cuenta con 381 movimientos registrados que
corresponden a 341 fendémenos.
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