é‘{-" -...i%
*ra
Universidad del

Rosario

Cuantificacion del Riesgo por
Fenomenos de Remocion en Masa en
Colombia: Uso de Sensores Remotos

en la Evaluacion de la Precipitacion

Antecedente como Detonante.

Jairo Andrés Salazar Rojas

Universidad del Rosario
Facultad de Jurisprudencia
Bogota D.C., Colombia
2022






Cuantificacion del Riesgo por
Fenomenos de Remocion en Masa en
Colombia: Uso de Sensores Remotos

en la Evaluacion de la Precipitacién

Antecedente como Detonante.

Jairo Andrés Salazar Rojas
Ingeniero Forestal

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Derecho y Gestion Ambiental

Director:
Ph.D. Benjamin Quesada
Codirector:
Ph.D. Nicola Clerici

Universidad del Rosario
Facultad de Jurisprudencia
Bogota D.C., Colombia
2022



Agradecimientos

A la facultad de jurisprudencia de la Universidad del Rosario y al programa de maestria en
derecho y gestion ambiental, en especial a su directora la profesora Lina Mufioz Avila, por
permitirme desarrollar esta investigacion en modalidad de tesis, por su dedicacién, guia 'y

apoyo constante durante este proceso.

A los directores, profesores Benjamin Quesada y Nicola Clerici de la facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad del Rosario, por sus constantes aportes durante el desarrollo
de esta investigacién, su disposicion e interés permanente a la resolucién de inquietudes
y el tiempo dedicado a la retroalimentacion desde sus campos de conocimiento en

climatologia y sensores remotos.



Resumen y Abstract V

Resumen

En el desarrollo de esta investigacion se disefid e implementé una metodologia para la
cuantificacion del riesgo de ocurrencia de deslizamientos a partir de la informacion de
precipitacién antecedente obtenida por sensores remotos (CHIRPS V2.0) y el uso del
Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa escala 1:100.000, en conjunto con
el Inventario Nacional de Movimientos en Masa. Esta investigacion se dividié en cinco
etapas; i) la primera etapa consistio en la construccion de la climatologia de la precipitacion
con los valores reportados diariamente por CHIRPS V2.0 con informacion de 1980 a 2020,
ii) depuracion del Inventario Nacional de movimientos en Masa, en donde se seleccionaron
los eventos mas representativos a traves de maltiples criterios iii) definicion de regiones
de representatividad del fendmeno de deslizamientos, iv) el andlisis de la precipitacion
antecedente para 15, 30, 60, 90 y 120 dias a partir de los eventos seleccionados y por
altimo v) la definicion el modelo de riesgo para la definicibn de zonas con exceso de
precipitacién antecedente susceptible de fendmenos de deslizamientos. El resultado final
del modelo se presenta como un archivo raster de resoluciéon de 5 km x 5 km con un
desempefio general del 53% de capacidad de identificacibn de zonas con eventos de
deslizamientos, alcanzando valores de, inclusive, el 68% para la identificacibn en el

segundo semestre del afio.

Palabras clave: Deslizamientos, Precipitaciéon, CHIRPS V2.0, Mapa Nacional de

Amenaza por Movimientos en Masa, Inventario Nacional de Movimientos en Masa.



Abstract

On this research, a methodology was designed and implemented for the evaluation of the
risk of landslide occurrence based on antecedent precipitation information obtained by
remote sensors (CHIRPS V2.0) and the use of the Mapa Nacional de Amenaza por
Movimientos en Masa scale 1:100.000 (Hazards by landslides map) by Disasters
Management Institution from Colombia and the Inventario Nacional de Movimientos en
Masa (Landslides database) from Colombian Geological Service. This research was
divided into five stages; i) the first stage consisted in the construction of the precipitation
climatology with the values reported daily by CHIRPS V2.0 with information from 1980 to
2020, ii) selection of most important events from the landslides database, through multiple
criteria iii) definition of representative regions of the landslide, iv) analysis of antecedent
precipitation for 15, 30, 60, 90 and 120 days from the selected events and finally v)
definition the risk model for the definition of areas with excess antecedent precipitation
susceptible to landslide. The final result of the model is presented as a 5 km x 5 km
resolution raster file with a general performance of 53% capacity to identify areas with
landslide events, reaching values of, inclusive, 68% for the identification in the second half

of the year.

Keywords: Landslides, Precipitation, CHIRPS V2.0, Mapa Nacional de Amenaza por

Movimientos en Masa, Inventario Nacional de Movimientos en Masa.
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Introduccién

Introduccidén

Las complejidades del territorio colombiano a nivel climatolégico, ecoldgico, geoldgico, en
el uso y la cobertura del suelo, aunadas a la fuerte influencia de las marcadas temporadas
de precipitacion y de fenémenos de variabilidad climéatica, tales como el fenémeno del Nifio
o de la Nifia, hacen de este un entorno propenso a la ocurrencia de multiples fenémenos
de origen hidrometeorol6gico que ponen en riesgo ecosistemas, vidas humanas,

infraestructura y recursos econémicos.

Uno de los fendmenos que afio tras deja su marca implacable en el pais y que con mayor
frecuencia se presenta en el territorio nacional es el de los movimientos en masa. Son
estos los causantes de complejas afectaciones sobre la infraestructura nacional, regional
y local que desencadenan graves problemas de comunicacién entre diferentes regiones
del pais, afectan centros poblados, producen la pérdida de vidas humanas y, en ocasiones,
son los generadores del desplazamiento de comunidades, con el agravante que su
recurrencia y frecuencia en el pais es sistematica, es decir que, afio tras afio se repiten,
generalmente en las temporadas de mayores precipitaciones, sin evidenciarse que los
impactos de estos fendbmenos disminuyan de manera significativa ni que se emitan las
alertas tempranas suficientes y confiables que faciliten acciones preventivas en aquellas
zonas que potencialmente puedan desarrollar este tipo de fenémenos. Entre 1998 y 2020,
segun los reportes de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres -
UNGRD-, se han atendido 6.834 emergencias relacionadas con deslizamientos de tierra,
registrado 240.454 familias afectadas, 1.875 personas fallecidas, 1.895 personas heridas,
mas de 124.000 viviendas afectadas, 5.522 vias, 358 puentes y 722 centros educativos
con dafios en su estructura y se han invertido cerca de 110.000 millones de pesos en la

atencion de cada una de las emergencias (UNGRD, 2022).
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Multiples estudios a nivel nacional e internacional han buscado mejorar la comprension de
estos fendmenos y los agentes generadores de los mismos. En Colombia, la mayoria de
estudios coinciden que la precipitacién, y su efecto acumulativo antecedente, es el
detonante mas recurrente y en virtud de esto los andlisis planteados sugieren evaluar los
valores previos de la precipitacion con el fin de determinar un umbral limite a partir del cual
la ocurrencia de un deslizamiento sea mas probable, sin embargo, los resultados de estos
estudios definen estos limites en términos absolutos (expresados en mm acumulados de
precipitacion) y su extrapolacion a otras regiones o areas diferentes a las zonas de estudio
se hace imposible, toda vez que la dinamica cambiante de la precipitacion del pais impide
realizar comparaciones entre regiones con caracteristicas climaticas diferentes. Por
ejemplo, un limite detonante de precipitacion acumulada antecedente en la region del

piedemonte amazonico es inaplicable en el altiplano cundiboyacense y viceversa.

En la investigacion planteada en este documento, se pretende explorar una aproximacion
al fenébmeno de la precipitacion antecedente, como detonante de deslizamientos, desde
una Optica diferente, partiendo de los siguientes elementos; i) el uso de sensores remotos
para el calculo de climatologias y precipitaciones antecedentes en diferentes intervalos
(cuatro intervalos entre 15 y 120 dias antecedentes), lo cual permite la obtencién de
informacién de precipitacion a nivel nacional en celdas de 5km x 5km con cubrimiento
nacional completo en intervalos de 24 horas, sin necesidad de emplear registros puntuales
en campo de las estaciones meteoroldgicas, con una distribuciébn espacial de la
precipitacién mas adecuada que las clasicas interpolaciones generadas a partir de puntos
de medicion, ii) el uso de las funciones de distribucién acumulada para determinar la
variacibn de una precipitacion antecedente frente a su climatologia equivalente y la
identificacion de umbrales que pueden detonar este tipo de fendmenos en términos
relativos y iii) la aplicacion de estos umbrales sobre aquellas zonas susceptibles a
deslizamientos para la generacion de un mapa nacional de condiciones actualizadas a la

posible ocurrencia de estos fenémenos.

A continuacion se describen los objetivos de investigacion, el marco tedrico de referencia,
los materiales y métodos empleados, los resultados y analisis de los mismos y finalmente

las conclusiones y recomendaciones producto de esta investigacion.



Objetivos

1.0bjetivos

El desarrollo de esta investigacion estuvo orientado por los siguientes objetivos:
1.1 Objetivo General

Disefar e implementar una metodologia para la cuantificacion del riesgo de ocurrencia de
deslizamientos a partir de informacién antecedente de precipitaciéon, a nivel nacional,
empleando informacién proveniente de sensores remotos que permita la emision de alertas

tempranas.

1.2 Objetivos Especificos

= |dentificar la relacién entre los registros de movimientos en masa y la precipitacion

antecedente multitemporal reportada por sensores remotos.

= Diseflar e implementar una metodologia para la consulta y evaluacién de la
precipitacién antecedente a los eventos de deslizamiento y la climatologia
reportada por sensores remotos satelitales que permita la identificacion de las

areas de mayor riesgo.

= Conceptualizar e implementar el modelo de riesgo para fenbmenos de remocién en
masa a partir de la relacién entre la precipitacion antecedente, la climatologia y la

susceptibilidad del terreno a los fenbmenos de remocién en masa.

= Evaluar los resultados del modelo y la bondad de ajuste a partir de informacion

histérica de ocurrencia
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2.Marco Teorico

2.1 Deslizamientos de Tierra o Fendbmenos de
Remocidén en Masa.

En esta investigacion el término Deslizamiento de Tierra es equiparable con el término
Remocion en Masa, que hacen referencia a “todo movimiento ladera abajo de una masa
de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad” (Comité Nacional para el
Conocimiento del Riesgo SNGRD, 2017). El origen de estos fenbmenos puede obedecer
a multiples factores; de naturaleza geologica, climatica, ambiental y/o antrépico, en
interaccion con el territorio, el paso a condiciones de inestabilidad puede ser disparado por
cualquiera de estos factores, en donde el agua actia como lubricante (Banco Mundial,
2012).

Dentro de estos fendmenos se reconocen siete tipos principales, que se describen a

continuacion.

2.1.1 Desprendimientos de Roca.

Es el movimiento de material desde una pared rigida o un acantilado. Generalmente
involucra voliumenes limitados de material, mayoritariamente rocas. ElI material cae en
masa, moviéndose libremente por accién de la gravedad. El contacto con el terreno se
produce especialmente en la Ultima parte de la trayectoria, donde el material se destroza
en partes mas pequefas (de Blasio, 2011). Dentro de los mecanismos que normalmente
desencadenan estos procesos se encuentra la socavacidon de taludes por aguas

superficiales, el ciclo de congelacion y descongelacion, actividades humanas tales como
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excavaciones durante la construcciéon y (0) mantenimiento de carreteras, y temblores

sismicos u otras vibraciones intensas (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.1.2 Volcamientos.

Es la rotacion de una losa vertical alrededor de un punto de pivote ubicado en la base. El
derribo es tipico de losas verticales compactas (por lo general, pero no exclusivamente,
roca) sobre terrenos blandos y no consolidados. El movimiento puede ser extremadamente
lento, durante largos periodos, culminando con una caida catastréfica de la losa (de Blasio,
2011). Normalmente este tipo de deslizamientos obedece a que el material superior es
impulsado por la gravedad ejercida pendiente arriba, a veces, por el agua o el hielo que se
produce en las grietas; también, vibracién, socavacion, meteorizacion diferencial,

excavacion o erosion de arroyos (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.1.3 Deslizamientos de Traslacion.

Un deslizamiento se define como el movimiento de material a lo largo de una superficie de
corte. Para un deslizamiento de traslacion, esta superficie es plana. La caracteristica de la
superficie de corte se conserva de alguna manera y distingue un flujo (de Blasio, 2011).
Estos fendmenos pueden ser detonados, principalmente, por precipitaciones intensas,
aumento de las aguas subterrdneas dentro del deslizamiento debido a lluvia, deshielo,
inundacion u otra inundacion de agua resultante de riego, o fugas de tuberias o
perturbaciones relacionadas con el hombre, como socavando, también pueden ser

inducidos por terremotos (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.1.4 Deslizamientos de Rotacion.

En un deslizamiento de rotacién, la superficie de desprendimiento es aproximadamente
circular, similar a una cuchara. A diferencia de con deslizamientos de traslacién, donde la
superficie plana a menudo se origina a partir de una debilidad zona, la forma circular de un
deslizamiento rotacional es creada por la falla misma y se deriva de la distribucion
geométrica del esfuerzo cortante (de Blasio, 2011). Dentro de los principales detonantes
de este tipo de fendmenos tenemos las precipitaciones sostenidas e intensas, el deshielo

rapido que provoca la saturacion de taludes y aumento de los niveles freaticos; descensos
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abruptos en los niveles de los rios posteriores a inundaciones, aumento del nivel del agua
subterranea como resultado del llenado de embalses, o cualquier accién que provoque
erosion en la base de las laderas, asi como los sismos (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.1.5 Flujo.

“Un flujo, en su sentido fisico, se define como la deformacién continua e irreversible de un
material que ocurre en respuesta al estrés aplicado. Asi pues, un flujo se caracteriza por
un movimiento fluido, en el que se ha perdido la caracteristica de la superficie de
desprendimiento. Un deslizamiento puede evolucionar hacia un flujo si la energia y/o el
agotamiento son suficientes para deshacer completamente el material” (de Blasio, 2011).
Normalmente son ocasionados por un movimiento intenso de agua superficial en
pendientes pronunciadas, que moviliza material a través de ella (Highland & Bobrowsky,
2008).

2.1.6 Desprendimiento Lateral.

Consiste en un movimiento lateral de roca o suelo, a menudo de gran extensién. En el caso
de la expansion de rocas, la velocidad suele ser lenta (de una décima de mm a 10 cm por
afio) y generalmente es causado por material visco plastico profundamente asentado
debajo las losas rocosas. Las extensiones de suelo, como las que involucran arcillas
rapidas, pueden moverse extremadamente rapido, con una velocidad en el rango de varios

metros por segundo (de Blasio, 2011).

2.1.7 Complejos.

Es un nombre genérico que se utiliza cuando un deslizamiento cambia de comportamiento
durante el movimiento y puede adoptar las caracteristicas de cualquiera d ellos
mencionados anteriormente (de Blasio, 2011). Graficamente, los tipos de deslizamientos
(2.11 — 2.1.6) se exhiben en la Figura 2-1.
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Figura 2-1. a) Desprendimientos de Roca, b) Volcamientos, c) Deslizamiento de Traslacion, d)
Deslizamiento de Rotacion, e) Flujo y f) Desprendimiento Lateral. (de Blasio, 2011)

2.2 Factores que influyen en los Deslizamientos de
Tierra o Fendmenos de Remocion en Masa.

Existen, esencialmente, dos causas que originan los deslizamientos de tierra; las naturales
y las antropicas, aunque en multiples ocasione estos fenomenos son el resultado de la
combinacion de ambos factores. Dentro de las causas naturales se identifican los

siguientes factores:
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2.2.1 Causas Naturales: Agua.

La saturacibn de agua en las pendientes es la principal causa generadora de
deslizamientos, esta condicién puede ocurrir por precipitaciones, deshielo, cambios en los
niveles freaticos, cambios del nivel de agua superficial o por la influencia de embalses,
canales y rios. Los deslizamientos de tierra y las inundaciones estan estrechamente
relacionados porque su origen esta asociado con la precipitaciéon, una inundacién puede
causar deslizamientos de tierra erosionando margenes de arroyos y rios, asi como por
saturacion de pendientes por aguas superficiales (Highland & Bobrowsky, 2008). Las
precipitaciones de alta intensidad en cortos periodos, asi como las prolongadas (horas o
dias) de intensidad moderada, frecuentemente generan deslizamientos de tierra
abundantes alrededor del mundo (Rybar, 2018). En América, los ciclones tropicales y El
Nifio/La Nifia (ElI Nifio Southern Oscilation — ENSO) tienen fuerte incidencia como
detonantes de deslizamientos a gran escala, asi como regionales, por el incremento en las

precipitaciones que traen consigo.

La estabilidad de las pendientes es uno de los problemas mas comunes dentro de la
ingenieria, muchas de las fallas de los suelos localizados en pendientes se atribuyen a la
infiltracién de la precipitacion que incrementa la presion de los poros y/o que favorece la
disminucién de la succion matricial'. La succién matricial es crucial para la estabilidad del
suelo en pendientes porque su reduccién conduce a una disminucion en la resistencia al

corte de suelos no saturados (Wu et al., 2020).

El agua aumenta la masa del suelo, si se logra infiltrar en la pendiente, y el peso unitario?
aumenta con la humedad. De ahi que una cubierta que actle como paraguas y reduzca la

infiltracién es recomendable, ademas de proteger contra la erosion de la pendiente. Otra

1 El comportamiento de los suelos no saturados esta condicionado por la succion del suelo, esta, a
Su vez, se compone por succién matricial y succion osmotica. La succion osmotica generalmente
se ignora y la succion matricial se define como la diferencia entre la presion del aire intersticial y la
presion intersticial del agua. En el campo de la ingenieria geotécnica, la presion del aire intersticial
se puede considerar igual a la presién atmosférica y por lo tanto se puede ignorar. La succion
matricial es necesaria para determinacion de la resistencia al corte del suelo no saturado, la
permeabilidad de los suelos no saturados y la tensién efectiva estado en zona no saturada
(Chiorean, 2017).

2 Entendiendo el peso unitario como la densidad del suelo por la gravedad. El valor depende del
contenido de agua del suelo, puede variar del estado seco hasta el saturado.
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causa, también atribuible al agua, son los flujos de esta dentro de la pendiente que generan
fuerzas de escurrimiento en la direccion del flujo que puedan desestabilizar la pendiente al
alcanzar gradientes hidraulicos muy por encima de los que puede soportar el suelo
(Villalobos, 2016).

2.2.2 Causas Naturales: Actividad Sismica.

Muchas areas montafiosas, vulnerables a los fenémenos de deslizamientos, también han
experimentado tasas moderadas de actividad sismica. La actividad sismica en areas
propensas a deslizamientos de tierra aumenta la probabilidad de su ocurrencia debido a la
sacudida del suelo, la licuefaccion o a la dilatacion de los materiales del suelo, favoreciendo

una rapida infiltracién del agua (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.2.3 Causas Naturales: Actividad Volcanica.

Los deslizamientos producidos por actividad volcanica representan uno de los mas
devastadores tipos de fendmenos. El calor producido consigue generar deshielo
velozmente que puede formar un gran flujo de material que se acelera rapidamente en las
laderas de los volcanes. El flujo de escombros puede alcanzar grandes distancias a través
de los flancos y afectar estructuras en areas alrededor de los volcanes. Las estructuras
volcdnicas son jovenes y geoldgicamente inestables, en muchas ocasiones pueden
colapsar y causar deslizamientos de rocas, suelo y avalanchas de escombros (Highland &
Bobrowsky, 2008).

2.2.4 Causas Antropicas: Actividades Humanas.

Poblaciones que se expanden a nuevas tierras y crean barrios, pueblos y ciudades es el
principal medio por el cual los seres humanos contribuyen a la ocurrencia de
deslizamientos de tierra. Cambios en los patrones de drenaje, desestabilizacién de
pendientes y eliminacion total o parcial de la vegetacién son factores comunes inducidos
por el hombre que pueden originar deslizamientos de tierra. Otros ejemplos incluyen la

generacion de pendientes abruptas, en obras civiles, socavando el fondo y cargando la
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parte superior de la misma. Sin embargo, los deslizamientos de tierra también pueden
ocurrir en areas que alguna vez fueron estables debido a otras actividades tales como:
riego, riego de césped, drenaje de embalses (o0 creacion de ellos), tuberias con fugas y
excavaciones o nivelaciones inadecuadas en pendientes (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.3 Estudios Sobre Deslizamientos de Tierra en
Colombia.

Los estudios para determinar la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos de tierra en
Colombia se basan, principalmente, en la identificacion de umbrales fijos para la
precipitacién antecedente a la ocurrencia de los eventos. Tradicionalmente en la literatura
las cantidades limite de precipitacién que deben caer sobre un area para que comiencen
a evidenciarse procesos de inestabilidad se conocen como umbrales de lluvia (Londofio
Linares, 2007), y son justamente estos limites de precipitacion sobre los cuales se basan

la mayoria de investigaciones en esta tematica en el pais.

Una de las investigaciones referentes en el tema fue la adelantada por Mayorga Marquez
(2003) , en donde a partir de la zonificacion del pais en regiones, pretende determinar los
umbrales detonantes de deslizamientos a través de la precipitacion antecedente en dos
escenarios; i) los 180 dias antecedentes al evento y ii) las 24 horas anteriores al evento.
Para este estudio se emplearon 130 eventos registrados entre 1950 y el afio 2000. Para
esto, se realizé una regionalizacion del pais a través de la definicion de grupos o clisteres
homogéneos de eventos sobre el territorio nacional, obteniendo cuatro grupos en donde la
precipitacibn acumulada, precipitacion anual, duracién y altitud son estadisticamente
similares (Figura 2-2). Este tipo de agrupaciéon define regiones climatolégica vy
orograficamente homogéneas asi: Un primer grupo, con precipitaciones anuales cercanos
a los 300 mm, el segundo grupo con precipitacion anual de hasta 660 mm, el tercero con
1154 mm de precipitacién anual y el cuarto con 1455 mm anuales. En estas regiones se
estima, segun el estudio, que la humedad en los suelos es significativa teniendo en cuenta
los 70 - 80 dias antecedentes al evento y define como umbral detonante de la precipitacion,
el dia del evento, valores iguales o superiores a 18 mm/dia. Es decir, se tiene en cuenta la
precipitacién acumulada de los ultimos 70 — 80 dias mas aquellos valores en las 24 horas

anteriores al evento que sean superiores o iguales a 18 mm, este estudio estima que
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superando los 40 mm /dia en las 24 horas anteriores al evento se alcanza una probabilidad
de alta ocurrencia de deslizamientos. Finalmente se obtuvo una serie de curvas por region
en las cuales se enfrentan los valores de precipitacion antecedente acumulada y la
precipitacién en 24 horas, anterior al evento, en donde es posible determinar, por region,
los umbrales que detonan eventos de deslizamientos (Figura 2-3).
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Figura 2-2. Regionalizacion del territorio nacional con base en los umbrales de la lluvia acumulada
(Mayorga Méarquez, 2003).
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UMBRALES PROPUESTOS PARA CALIBRACION
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Figura 2-3. Umbrales de la lluvia detonante que caracterizan las cuatro regiones (Mayorga Marquez,
2003)

En 2011, un estudio adelantado por Aristizabal et al. (2011) buscé la determinacién de
umbrales empiricos de precipitacién para el prondstico de movimientos en masa en el Valle
de Aburrg, Antioquia — Colombia. En este estudio emplearon registros de precipitacion en
intervalos de alta frecuencia, 15 minutos, y acumulados de la misma en el corto plazo para
1,3,5y 7 diasy en el largo plazo para 5, 10, 15, 30, 60 y 90 dias, en una serie de eventos
identificados para el &rea de interés, registrados entre 1989 y 2008, de una base de datos
proporcionada por la Autoridad Ambiental del Valle de Aburrd en donde se seleccionaron
registros que cumplieran las siguientes condiciones; i) eventos detonados por
precipitacién, ii) eventos georreferenciados vy iii) eventos con fecha de su ocurrencia.
Finalmente se obtuvieron 408 registros que cumplen con la seleccién de criterios. Como
series de precipitacion se emplearon las de la red hidrometeoroldgica de las Empresas
Publicas de Medellin, con informacién de 15 estaciones con resolucion temporal de 15
minutos. Inicialmente se establecid la relacidén entre la precipitacion antecedente de 1 dia,
con respecto a los acumulados de los 5, 10, 15, 30, 60 y 90 dias acumulados para cada

evento, con el fin de determinar la relacion entre la precipitacion antecedente de un dia y



32 Cuantificacion del riesgo por fenébmenos de remocion en masa en Colombia: Uso de sensores remotos
en la evaluacion de la precipitacion antecedente como detonante.

la acumulada de diferentes periodos (Figura 2-4). El proceso se repitio para 3, 5y 7 dias

antecedentes contra el mismo nimero de rezago de dias acumulados.
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Figura 2-4. Lluvia Acumulada de 1 dia contra Lluvia Acumulada Antecedente de 5, 10, 15, 30, 60y
90 dias a la Lluvia Acumulada de 1 dia. Las lineas oscuras representan los umbrales maximos y
minimos de lluvia ajustados visualmente, a partir de los cuales se presenta el mayor nUmero de
movimientos en masa o hasta el cual ya se han presentado la mayor parte de movimientos en masa
(puntos rojos). En el cuadro superior derecho se presenta el porcentaje con respecto al nimero total
de movimientos en masa que se encuentran dentro del umbral. (Aristizabal et al., 2011)

Dentro de esta investigacion se concluye que el mayor condicionante para la ocurrencia
de movimientos en el area de estudio es la lluvia acumulada antecedente. Los datos
indican que los movimientos en masa estudiados ocurrieron para precipitaciones
antecedentes acumuladas superiores a los 60 mm en 30 dias, 160 mm en 60 dias y 200

mm en 90 dias.

En el afio 2010, en una investigacién adelantada por Martinez Ardila et al. (2010), se
evalu6 la relaciobn de los deslizamientos y la dinamica climatica en Colombia,
especialmente de la precipitacibn como detonante de estos eventos. Para este analisis se
emplearon los registros de precipitacion e inventario de eventos de deslizamientos
provenientes del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM-
para el periodo 1978 — 2007. Cada evento del inventario de movimientos en masa fue

catalogado conforme una escala de intensidad propuesta, bajo los siguientes criterios:
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- Pérdida local de suelos no agricolas o de terrenos
estériles

- Pérdida local de suelos agricolas o de terrenos de
importancia econémica o ecolégica

- Pérdida de cultivos o de terrenos de importandia
econdmica

- Danios locales a infraestructuras civiles

- Averias menores en vivienda (agrietamientos)

v

- Destruccion parcial de pequefas zonas urbanas
- Destruccion de instalaciones de tipo social o industrial
- Pérdida de grandes extensiones de suelos agricolas
y cultivos
- Pérdida de animales domésticos

- Pérdida de vidas humanas
- Destruccion de viviendas o infraestructuras civiles

- Grandes pérdidas de vidas humanas

- Destruccion de grandes zonas urbanas (barrios,
pueblos, veredas)

- Grandes pérdidas econdmicas

Figura 2-5. Tabla de escala de calificacion de la intensidad de un

movimiento en masa. (Martinez Ardila et al., 2010)

El andlisis se centra en la distribucién de eventos de remocién en masa en funciéon de

criterios espaciales (departamento / municipio) y en términos temporales (décadas y

mensuales). El analisis de la informacion de los deslizamientos estudiados en Colombia

les permitié concluir que existe una fuerte relacion entre la climatologia de la precipitacion

y los deslizamientos, acrecentada durante la presencia de fendmenos de variabilidad

climatica de gran escala, como el fendbmeno El Nifio o La Nifia. De acuerdo con los

resultados encontrados, los departamentos mas con mayor frecuencia de deslizamientos,

relacionados con las lluvias, son Antioquia, Valle del Cauca, Caldas, Cauca, Santander,

Norte de Santander y Cundinamarca (Figura 2-6).
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Figura 2-6. Distribuciéon departamental de los deslizamientos registrados por grados de intensidad,
para el periodo 1978 - 2007.(Martinez Ardila et al., 2010)

De igual manera, la investigacion demostr6 la relacion entre el movimiento de la
movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical -ZCIT- a lo largo del afio y la ocurrencia
de deslizamientos. Por ejemplo, los deslizamientos en el sur del pais son mas frecuentes
en los meses de diciembre y febrero, cuando la ZCIT se encuentra al sur del pais y en la
medida que sube, entre los meses de abril y mayo la frecuencia de deslizamientos aumenta
en la regién andina y centro del pais y asi suscesivamente hasta su retorno nuevamente

hacia el sur (Figura 2-7).
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Figura 2-7. Relaciéon entre la precipitacion y la ocurrencia de deslizamientos en los seis
departamentos con mayor nimero de registros, para el periodo 1978-2007 (Martinez Ardila et al.,
2010)

En general, esta investigacion destaca la fuerte relacién existente entre la precipitacién y

los eventos de deslizamientos, asi como su relacion con eventos de variabilidad climatica.

En 2015, un grupo de investigadores de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota
(Ramos Cafion et al., 2015) presentan una recopilacién de parametros relacionados con
precipitacién que han sido usados en investigaciones para establecer umbrales de lluvia
gue pueden generar deslizamientos. Analizan los tipos de umbrales propuestos y exhiben
las ventajas y dificultades para ser usados como la base sobre un sistema de alertas
tempranas de deslizamientos generados por lluvias. Produjeron un listado de 244
funciones que relacionan lluvia y deslizamientos, reportadas por 60 autores alrededor del
mundo (Figura 2-8), en donde adicionalmente se incorporé la clasificacion climatica de

Kdppen del conjunto de datos empleados en cada estudio.



36 Cuantificacion del riesgo por fenébmenos de remocion en masa en Colombia: Uso de sensores remotos
en la evaluacion de la precipitacion antecedente como detonante.

"j???l

et

Figura 2-8. Ubicacion y clasificacion de los umbrales de lluvia recopilados de la literatura en funcion
de la escala climatica de Képpen.(Ramos Cafion et al., 2015)

Finalmente fueron tabuladas 32 variables derivadas de precipitacion relacionadas con

deslizamientos, asi:

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES

A Lluvia antecedente: lluvia total acumulada medida antes del mm
d mm
deslizamiento en un periodo determinado en dias.

Lluvia critica: cantidad total de lluvia desde el momento de un
C claro aumento de la intensidad de lluvia para el momento de la [mm]

activacion del primer deslizamiento.

. Evento de lluvia acumulada: lluvia total medida desde el inicio ]
mm
de la precipitacion hasta el momento de la falla.

R Lluvia diaria: cantidad total de lluvia para el dia del evento de [mm
mm
deslizamiento.

AdD Lluvia antecedente [A4] - duracién de la lluvia [D]. [mm]- [h o d]

Lluvia antecedente [Aq] - nimero de dias de lluvia dentro de
AdN3zo . L [mm]- [d]
los 30 dias en cuestion [Nzg].
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AdP1d

AdR

CMAPD

DNSR

EAsoq

ED

EMAP

EmarD

Ewmapl

EP1q

Imap -Cmap

ImarD

Lluvia antecedente [A4]: precipitacion del dia precedente y
cantidad total de lluvia registrada en dia anterior al
deslizamiento [Pag].

Lluvia antecedente [A4] - lluvia diaria [R].

Lluvia normalizada critica: division de la lluvia critica [C] entre
la precipitacion media anual [CMAP =C/MAP] - duracion de la
lluvia [D].

Duracion de la lluvia [D] - precipitacion de tormenta
normalizada. Cantidad de eventos de lluvia dividida entre la
precipitacion media anual [NSR=NS/MAP].

Evento de lluvia acumulativa [E] - lluvia antecedente de 30
dias [Asod].

Evento de lluvia acumulativa [E] - duracién de lluvia [D].

Evento de lluvia acumulativa normalizada. Evento de lluvia
acumulada dividida entre la precipitacion media anual [EMAP
=E/MAP].

Evento de lluvia acumulativa normalizada [Emap] - duracion de
la lluvia [D].

Evento de lluvia acumulativa normalizada [Emap] - intensidad
de la lluvia [l].

Evento de lluvia acumulativa [E] - precipitacion del dia
precedente. Cantidad total de lluvia registrada en dia anterior al
deslizamiento [P14].

Intensidad de lluvia: divisién de la intensidad de lluvia [I] entre
la precipitacién media anual [Imap =I/MAP] - duracién de la lluvia
[D].

Intensidad de lluvia [I] - evento de lluvia acumulativa [E].

Intensidad de lluvia normalizada [Imap] - lluvia critica
normalizada [Cwuap].

Intensidad de lluvia normalizada: division de la intensidad de
lluvia entre la precipitacion media anual [Imar =I/MAP] - duracion

de la lluvia [D].

[mm]- [mm]

[mm]- [mm]

[-]-[hod]

[h] - [1/mm]

[mm] - [mm]

[mm] - [h od]

-]

[-]-[hod]

[-] - [mm/h]

[mm] - [mm]

[mm/h] - [h o d]

[mm/h] = [mm]

[1/h] - []

[1/h] = [h o d]
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INSR

RDN

IRDND

LcrER

Lce R

MAb EAq

MIpEA4

LnE

LrRA¢

FPREA¢

Intensidad de la lluvia [I] - precipitacion de tormenta
normalizada. Cantidad de eventos de lluvia dividida entre la
precipitacion media anual [NSR=NS/MAP].

Dias lluviosos normales: relacion entre la precipitacion media
anual y el nimero medio de dias de lluvia en un afio
[RDN=MAP/N3es].

Intensidad de lluvia normalizada: division de la intensidad de
lluvia [I] entre el ndmero de dias lluviosos normales
[IRDND=I/RDN]- duracion de la lluvia [D].

Frecuencia acumulada de ocurrencia de deslizamientos:
representa la probabilidad acumulada de distintos niveles de
actividad de deslizamientos durante un evento de lluvia R [Lcg]
- Evento de lluvia acumulativa [E] - Lluvia Diaria [R].
Frecuencia acumulada de ocurrencia de deslizamientos. [Lcr] -
lluvia diaria [R].

Valor de discriminacién para grandes eventos: una funcién
discriminante para clasificar los eventos de lluvia que activan 10
deslizamientos 0 mas [MAp] - evento de lluvia acumulativa [E] -
lluvia antecedente [Aqd].

Valor de discriminacion de evento menor: una funcién
discriminante para clasificar los eventos de lluvia que activan
menos de 10 deslizamientos [MID] - evento de lluvia
acumulativa [E] - lluvia antecedente [Ad].

Numero de deslizamientos [Ln] - evento de lluvia acumulativa

[E].

Probabilidad de ocurrencia de deslizamiento: probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos dada todas las combinaciones
posibles de lluvia diaria [Lr] - lluvia diaria [R] - lluvia antecedente
[Ad].

Probabilidad de ocurrencia de falla: probabilidad de falla de un
talud en funcion de un conjunto variables independientes
conservadas en el modelo de regresion logistica [Fp] - Lluvia
diaria [R] - evento de lluvia acumulativa [E]- lluvia antecedente
[Ad].

[mm/h] — [1/mm]

[mm/h]

[mm/h] - [h o d]

[%] — [mm] —

[mm]

[%] — [mm]

[-] = [mm]

[%]
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Precipitacion intradia: precipitacion total del dia en que se
RoAs produjo el deslizamiento [RO] - precipitacion efectiva [mm] - [mm]
antecedente de 6 dias antes del deslizamiento [A6d].

Lluvia diaria [R] - lluvia antecedente [Aq4] — precipitacion regional

RAJRMno . . . i i
méaxima el dia n antes del dia de deslizamiento [RMno].
Lluvia diaria [R] - lluvia antecedente de 25 dias del
— . . [mm] - [mm] -
RA2sSL deslizamiento [A2s] - nivel de nevadas. Cantidad de mm
mm
precipitacion de pequefios cristales de hielo [SL]
indice numérico de riesgo por precipitacion. Mide la posibilidad
RIRE de ocurrencia de deslizamientos [RIR] - Evento de lluvia [mm] = [mm]

acumulativa [E]

Tabla 2-1. Definiciones de tipo de variable de precipitacion detonantes de deslizamientos. (Ramos
Carion et al., 2015)

Ninguna de las métricas expuestas en la tabla anterior hace referencia al comportamiento
de la precipitacion acumulada con respecto a su comportamiento climatolégico, ni estima
la desviacion de la precipitacién actual con respecto a la climatologia. Adicionalmente, esta
investigacion propone un nivel de escala geografica que hace referencia a la aplicacién de

las variables descritas en la Tabla 2-1, asi:

Laca < 1.000 km*
Regiona 1.000 km? < a < 100.000 km
Subcantinental 100.000 km? < a < 1'000.000 km?
Cantinental 1'000.000 km* < a < 10'000.000 km?*
Globa > 10'000.000 km?

Figura 2-9. Clasificacién de escala de umbrales segun el area de estudio. (Ramos Cafion et al.,
2015)

El estudio muestra las estadisticas de uso de los distintos umbrales y escalas de trabajo
dentro de todas las investigaciones analizadas, asi, se obtiene que la relacién intensidad-
duracién (ID) con un 35,2 % de la base de datos analizadas es el umbral de lluvia mas
frecuentemente empleado, seguido por la lluvia acumulada para varios dias (E) con un
9.8%, que resulta ser un parametro conveniente cuando los pluvibmetros no tienen

definicion a escala horaria ni sub-horaria como para utilizar el parametro de intensidad-
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duracion. El total de los umbrales se muestra en la Figura 2-10. En términos de escala
espacial, los estudios de tipo local representan el 63% del total de las investigaciones
evaluadas, seguidos por regional (16%) y continental (14%), Figura 2-11.

Figura 2-10. Estadisticas de la sistematizacion de la base de datos de los articulos por tipos
umbrales de lluvia.(Ramos Cafion et al., 2015)

Global
1%

Subcontinental
6%

| Regional
| 16%

Figura 2-11. Escala espacial de aplicabilidad de umbrales. (Ramos Cafion et al., 2015)
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El estudio sugiere que los umbrales deben ser generados en mejor medida para escalas
locales, teniendo en cuenta las condiciones geolégicas, geomorfologicas y geotécnicas de
la zona.

Aristizabal y Sanchez (2020) muestran un analisis de los patrones espaciales, temporales
y los impactos socioeconémicos de los deslizamientos de tierra en Colombia entre 1900 y
2018, empleando como insumo principal registros histéricos de las bases de datos de
Deslnventar, producida por la corporacion OSSO a mediados de los 90’s y el Sistema de
Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA), producido por INGEOMINAS actual
servicio Geoldgico Colombiano. En total, consolidaron 30730 deslizamientos para el
periodo de andlisis. A nivel nacional, conforme los resultados obtenidos, la regién Andina
concentra el 93% del total de los eventos reportados, con una densidad media de 0.11
eventos / Km?, la regién Caribe y Pacifica concentran el 5% y la Amazonia y Orinoquia el
2%. En términos de densidad poblacional, este estudio demuestra que existe una
correlacion lineal positiva entre dicha variable y le nUmero de eventos registrados en las
mas importantes ciudades en Colombia, en general, las ciudades de la region Andina
tienen una mayor densidad de deslizamientos de tierra que las demas regiones (Figura 2-

12).
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Figura 2-12. Densidad de eventos de deslizamientos versus densidad poblacional por ciudad y
region (Aristizdbal & Sanchez, 2020)
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En la Figura 2-13 se observa el comportamiento mensual de los deslizamientos por region
en un ciclo anual tipico, empleando la climatologia 1980 — 2010 IDEAM. Predominan los
patrones de comportamiento unimodales y bimodales de la precipitacion y los
deslizamientos, la regién Andina y Pacifica son las dos regiones con comportamiento
bimodal, mientras que las regiones Caribe, Orinoquia y Amazonia exhiben un
comportamiento unimodal. Destaca que en los patrones unimodales los picos de
deslizamientos se desfasan entre uno y dos meses con respecto a los picos de las
precipitaciones.
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Figura 2-13. Distribucién espacial de la precipitacion media anual en Colombia 1980 -2010
(climatologia) y la distribucién mensual de los deslizamientos por region. (Aristizabal & Sanchez,
2020)

Dentro de los mecanismos detonantes de los eventos destaca la precipitacion como el
agente generador del 87% de los eventos, seguido por la actividad humana (10%) y los
sismos el 0.6%, aungue reconocen los autores que la ocurrencia de estos fenémenos

obedece a un efecto domino producto de multiples agentes detonantes.

En el marco de los impactos, el estudio destaca los cinco eventos de mayor repercusion,
expresados en términos de fatalidades (Figura 2-14). La avalancha de Armero, en el afio

de 1985, es de lejos, el evento que mayor numero de fatalidades a la fecha en Colombia.
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Location Economic losses | Trigger Type
(UsSD)

13 November 1985  Armero 23,000 246,056,338 Volcanic activity ~ Debris flow
(Tolima) (lahars)

6 June 1994 Paez 1,100 150,152,358 Earthquake Debris flow
(Cauca)

27 September 1987  Medellin 500 - Human activity Complex slide-
(Antioguia) mud flow

9 January 1936 Ospina 300 - Earthquake Debris flow
(Narifio)

20 Junuary 1974 Guayabetal 300 - Human activity Debris flow

(Cundinamarca)

Figura 2-14. Cinco eventos de deslizamientos con mayor ndmero de fatalidades en Colombia
(Aristizabal & Sanchez, 2020).

La investigacion da cuenta de un total de 31149 fatalidades entre 1900 y 2018, con
pérdidas econdmicas estimadas de USD 654 millones, concentrados principalmente en las
regiones montafiosas y mas densamente pobladas de Colombia. Mas adelante, en los
resultados presentados en este documento, se desarrolla un analisis similar orientado a la

evaluacion de los registros de atencion a emergencias reportados por la UNGRD.

Aristizabal et al (2022), en una nueva investigacion, se plantean evaluar series histéricas
de precipitacion para identificar la relacién entre ocurrencia de movimientos en masa y la
lluvia antecedente como factor detonante, tomando como referencia los 90 dias anteriores
a partir de la ocurrencia del hecho, con el objetivo de establecer umbrales para la base de
un Sistema de Alertas Tempranas. Para esto se basan en registros de informacién de
ocurrencia de eventos de deslizamientos del SIMMA y Desinventar y como fuente de
precipitacién los archivos de precipitacion de CHIRPS diarios en resolucién espacial de
25Km2. Espacialmente, este andlisis se centra en el piedemonte Amazonico entre el
periodo de 1990 y 2015 (Figura 2-15), en total se obtuvieron 100 registros para el area de

interés.
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2°00"N

Figura 2-15.Ubicacion area de interés y distribucién geografica de los movimientos en masa
histéricos (Aristizabal et al., 2022)

A partir de la informacién recolectada, los investigadores se plantearon la construccién de
dos graficas; la primera denominada Lluvia Antecedente acumulada Detonante (AD) y la
segunda Lluvia acumulada Antecedente Histérica (AH). La AD se construye teniendo como
punto de origen el dia del evento y acumulando la precipitacion 90 dias calendario hacia
atras (Figura 2-16), mientras que la AH se construye acumulando la precipitacion en grupos
de 90 dias para todos los dias anteriores a la ocurrencia del movimiento en masa (Figura
2-17).
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Figura 2-16. Curvas de precipitacion antecedente 90 dias (Aristizabal et al., 2022)
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Figura 2-17. Representacion gréafica de la serie de lluvia acumulada detonante (mm) por dia a partir
del dia de ocurrencia del evento hasta los 90 dias anteriores a este (AD color rojo) y de las series
de 90 dias histéricas(AH color negro) (Aristizabal et al., 2022)

Los investigadores intentaron establecer la relacion de las curvas AD y AH, inicialmente
esperando que la precipitacion AD esté por encima del promedio AH, sin embargo,
observaron deslizamientos que muestran comportamiento contrario, evidenciando que las
condiciones de lluvia antecedente no fueron extraordinarias en algunos eventos. A partir
de esto, calcularon el porcentaje de las curvas AD que cumplen con el criterio de superar
en un porcentaje x las series AH. La Figura 2-18 presenta tres ejemplos de la relacién que
tienen la serie de lluvia acumulada antecedente al evento y sus registros de precipitacion
histérica. La curva tiene un area bajo ella (AUC) mayor a medida que la proporcion de
series de lluvia AH se acerca a 1, es decir, cuantas mas series de lluvia AH son superadas
en un numero determinado de veces por la serie acumulada de lluvia AD mayor sera el
AUC. Por tanto, mayor sera la tendencia de las condiciones de precipitacién antecedente
historica a verse superadas por las condiciones de lluvia acumulada detonante de los
movimientos en masa. Valores de AUC cercanos a 1 significan condiciones de lluvia

extremas comparadas con las condiciones histéricas.
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Figura 2-18. Ejemplos de comportamientos de las curvas AD y AH, asi como la relacion entre la
cantidad de valores de la serie de AD y la cantidad de series de AH que son menores a la serie
detonante(Aristizabal et al., 2022).

Asi las cosas, los resultados para los registros de deslizamientos estudiados indican que;
40% de los eventos > AUC 50%, el 8% AUC>90%, y el 17% de los casos esta en un rango
60%<AUC<90%. Basados en esos resultados, plantearon unos posibles umbrales para la
generacién de alertas tempranas (Figura 2-19), asi; Nivel critico para precipitaciones
acumuladas superiores a 1000 mm en los ultimos 90 dias y Nivel Medio para
precipitaciones antecedentes entre 500 mm y 1000 mm. Este estudio, finalmente,
establece umbrales fijos, expresados en mm, para la posible ocurrencia de deslizamientos

a partir de la precipitacién antecedente de 90 dias en el piedemonte Amazénico.
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Figura 2-19. Propuesta de umbrales con alerta alta, media y baja a partir de las curvas con
AUC>0.5(Aristizabal et al., 2022)

Finalmente, algunas investigaciones incorporan la precipitacion como factor detonante
dentro de modelos de mayor complejidad, como el caso de modelos fisicos e hidroldgicos.
Aristizabal et al. (2017), evaltan la influencia de la lluvia antecedente y conductividad
hidraulica de los deslizamientos detonados por lluvias utilizando el modelo SHIA_Landslide
(Simulacién Hidrol6gica Abierta para deslizamientos detonados por lluvia). Ese mismo afio,
Pefa-Rincon (2017) aborda el problema de estabilidad de taludes, mediante la utilizacién
de un modelo basado fisicamente con la ecuacién diferencial parcial HSB (Hillslope-
Storage Boussinesq) utilizada para evaluar deslizamientos superficiales, tomando
informacién de pardmetros geotécnicos, perfil de la ladera y precipitacién. Para finalizar,
Marin et al. (2019) presentan una metodologia que determina umbrales de intensidad y
duracién de lluvia para la prediccion de deslizamientos superficiales, utilizando el modelo
fisico distribuido TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional Slope-

stability analisis).
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2.4 Gestion del Riesgo de Desastres, Marco Legal
en Colombia.

La ley 1523 de 2012 es el marco legal vigente sobre la Politica Nacional de Gestién del
Riesgo de Desastres y el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres en
Colombia. Su adopcion se da inmediatamente después al impacto del fenémeno de La
Nifia 2010 — 2011 sobre el territorio nacional, que dejé en evidencia las dificultades del
Estado en articular acciones para prever y atender emergencias a gran escala, derivadas,
en este caso, por fenébmenos de origen natural. A continuacion, se expone un breve
recorrido por los desarrollos normativos mas representativos para la gestion del riesgo de

desastres en el pais.

La ley 9 de 1979, también conocida como el cédigo sanitario, es una de las primeras
referencias legales en la cual se expone, de manera explicita, el concepto de desastres.
El titulo VIl desarrolla este concepto, teniendo como objetivo, entre otros, “tomar las
medidas necesarias para prevenir, si fuere posible los desastres o para atenuar sus
efectos” (Ley 9 de 1979, 1979). Para esto, se establecen dos instancias encargadas de la
gestion de emergencias; i) Comité Nacional de Emergencias y ii) Comités Locales de
Emergencias, a nivel departamental, de intendencias, comisarias y municipios (conforme
la division administrativa vigente en el pais para la fecha), quienes se encargarian de la
coordinacién de acciones en situaciones de emergencia, siendo el Comité Nacional la
maxima autoridad en materia de gestion de riesgos del pais. Adicionalmente, insta a las
entidades publicas y privadas encargadas de la prestacion de servicios publicos a realizar
un andlisis de vulnerabilidad de la infraestructura destinada para la prestacion del servicio,
a tomar las medidas de proteccién aplicables resultado de dicho andlisis y al
establecimiento de sistemas para el diagnéstico y prevencion de riesgos originados por
desastres. Esta ley da las bases para el establecimiento de un Sistema Nacional para la
Gestion y Prevencion de Desastres, que fue reglamentado solo hasta el afio de 1988 a

través de la Ley 46 y en 1989 a través del Decreto Ley 919.

La Ley 46 de 1988 define los objetivos del Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién
de Desastres, adopta la definicion legal de desastre “como el dafio grave o la alteracion
grave de las condiciones normales de vida en un area geografica determinada, causadas

por fendmenos naturales y por efectos catastréficos de la accion del hombre en forma
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accidental, que requiera por ello de la especial atencion de los organismos del Estado y de
otras entidades de caracter humanitario o de servicio social” (Ley 46 de 1988, 1988) y
establece la obligatoriedad de la formulacion de un Plan Nacional para la Prevencion y
Atencion de Desastres, entre otros temas. Para este fin, otorga facultades extraordinarias
al presidente de la republica para que en un plazo de seis meses dicte normas, entre otros,
sobre el régimen de organizacion y funciones la Oficina Nacional para la Atencién de
Desastres, del Comité Nacional, de los Comités Regionales y Locales para la Prevencion
y Atencion de Desastres.

El decreto Ley 919 de 1989 finalmente organiza el Sistema Nacional para la Prevencién y
Atencion de Desastres con el objetivo de “garantizar un manejo oportuno y eficiente de
todos los recursos humanos, técnicos, administrativos, y econdémicos que sean
indispensables para la prevencion y atencién de las situaciones de desastre o calamidad”
(Decreto Ley 919 de 1989, 1989), establece los integrantes del sistema y sus funciones,
define la obligatoriedad de adopcion de un Plan Nacional para la Atencion y Prevencion de
Desastres a cargo de la Oficina Nacional para la Atencién de Desastres que “defina las
politicas, acciones y programas, tanto de caracter sectorial como del orden nacional,
regional y local que se refieran, entre otros, a los siguientes aspectos: a) Las fases de
prevencion, atencién inmediata, reconstruccion y desarrollo en relacién con los diferentes
tipos de desastres y calamidades publicas; b) Los temas de orden econémico, financiero,
comunitario, juridico e institucional; c¢) La educacidén, capacitacién y participacion
comunitaria; d) Los sistemas integrados de informacién y comunicacion a nivel nacional,
regional y local; e) La coordinacion interinstitucional e intersectorial; f) La investigacion
cientifica y los estudios técnicos necesarios; g) Los sistemas y procedimientos de control
y evaluacion de los procesos de prevencion y atencién” (Decreto Ley 919 de 1989, 1989).
Introduce, en su articulo 6, el componente de prevencion de desastres en los planes de
desarrollo de las entidades territoriales, en donde se identifiquen las zonas de riesgo y
posibles afectaciones, asi como la adecuada apropiacion de recursos para su atencion.
Establece el régimen de actuacién ante situaciones de desastre, el de contratacion para la
atencion de situaciones de emergencia, las condiciones bajo las cuales se da la
declaratoria de calamidad publica, entre otros aspectos. Solo hasta este afio se establece
un sistema de manera integral, organizado, interinstitucional y coordinado, bajo una

direcciéon centralizada.
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Los posteriores desarrollos legales en materia ambiental verian incorporados algunos de
estos elementos, tal como el caso de la Ley 99 de 1993 que establece como uno de los
objetivos generales de la ley “la prevencion de desastres serd materia de interés colectivo
y las medidas tomadas para evitar o mitigar los efectos de su ocurrencia seran de
obligatorio cumplimiento” (Ley 99 de 1993, 1993), asi como una de las funciones del recién
Creado Ministerio del Medio Ambiente el de “hacer evaluacién, seguimiento y control de
los factores de riesgo ecoldgico y de los que puedan incidir en la ocurrencia de desastres
naturales y coordinar con las demas autoridades las acciones tendientes a prevenir la

emergencia o a impedir la extension de sus efectos” (Ley 99 de 1993, 1993).

La Ley 388 de 1997, que reglamenta los planes de ordenamiento territorial, es otro de los
desarrollos normativos que incorpora las disposiciones tendientes a la prevencion de
desastres, tiene como uno de sus objetivos “el establecimiento de los mecanismos que
permitan al municipio, en ejercicio de su autonomia, promover el ordenamiento de su
territorio, el uso equitativo y racional del suelo, la preservacion y defensa del patrimonio
ecoldgico y cultural localizado en su ambito territorial y la prevencion de desastres en
asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecuciéon de acciones urbanisticas eficientes”
(Ley 388 de 1997, 1997) y dentro de la accién urbanistica del ordenamiento territorial
establece como una de sus funciones el “localizar las areas criticas de recuperacion y
control para la prevencion de desastres, asi como las areas con fines de conservacion y

recuperacion paisajistica” (Ley 388 de 1997, 1997).

En el afio 2011, a través del Decreto Ley 4147, se crea la Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres -UNGRD - con el objetivo de “dirigir la implementacion de la
gestion del riesgo de desastres, atendiendo las politicas de desarrollo sostenible, y
coordinar el funcionamiento y el desarrollo continuo del Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres —SNPAD-“ (Decreto Ley 4147 de2011, 2011), debido
a la modificacién de la estructura organica y las funciones del Ministerio del Interior, quien
tenia bajo su mando las funciones de gestion del riesgo de desastres. La UNGRD esta
adscrita al Departamento Administrativo de la Presidencia de la Republica, con sede

central en la ciudad de Bogota D.C.

De esta manera se llega a la legislacion actual, la Ley 1523 del afio 2012, en donde se

adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema
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Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. En este marco legal se incorporan una serie
de principios orientadores, acufiados de los desarrollos normativos nacionales e
internacionales, como Precaucion, Sostenibilidad Ambiental, Sistémico, Concurrencia y
Oportuna Informacidn, entre otros. Adopta la definicion de desastre como “el resultado que
se desencadena de la manifestacion de uno o varios eventos naturales o antropogénicos
no intencionales que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en las personas,
los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacion de servicios o los
recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales, econémicas o
ambientales, generando una alteracién intensa, grave y extendida en las condiciones
normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema nacional
ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion” (Ley 1523
de 2012, 2012) y establece el riesgo como la combinacion de dos elementos; la amenaza
y la vulnerabilidad, definiéndolo como “los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural
tecnolégico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y
gue son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente
el riesgo de desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad” (Ley
1523 de 2012, 2012). Estructura el Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres
bajo dos grandes componentes; i) Componente de orientacién y Direccion, conformado por
el Consejo Nacional para la Gestién del Riesgo y La Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de desastres y ii) Componente de Coordinacién Territorial, conformado por los
Consejos de Gestion del Riesgo de Desastres a nivel Departamental, Distrital y Municipal.
Propone tres instrumentos de planificaciébn para la gestién del riesgo que deben ser
armonizados a los diferentes niveles administrativos nacional, departamental, municipal y
distrital: i) Plan Nacional para la Gestion del Riesgo, Estrategia Nacional para la Respuesta
a Emergencias y Planes Departamentales, Distritales y Municipales de Gestién del Riesgo
y Estrategias de Respuesta a Emergencias. En la Figura 2-20 se exhibe, de manera

general, la estructura del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres actual.
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Figura 2-20. Estructura actual del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, conforme
la ley 1523 de 2012.

Dentro de las instancias de Orientacién y Coordinacion se crea el Consejo Nacional para
la Gestion del Riesgo, que ejerce las funciones de coordinacién del sistema, en cabeza del
presidente de la Republica. Adicionalmente, de la mano de la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastre se conforman tres comités nacionales para la Reduccién

del Riesgo, Conocimiento del Riesgo y Manejo de Desastres.

Dentro de las instancias de Coordinacion Territorial se crean los Consejos de Gestion del
Riesgo de Desastres en diferentes niveles administrativos, conforme los niveles

territoriales de la division administrativa del pais; Departamental, Distrital y Municipal.

Finalmente, dentro del componente documental, los denominados instrumentos de
planificacion, se encuentra el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, que es

el instrumento que define los objetivos, programas, acciones, responsables vy
presupuestos, mediante las cuales se ejecutan los procesos de conocimiento del riesgo,
reduccion del riesgo y de manejo de desastres, en el marco de la planificacién del
desarrollo naciona’l (Ley 1523 de 2012, 2012), la Estrategia Nacional para la Respuesta a
Emergencias “ es el marco de actuacion de las entidades del sistema nacional de gestién
del riesgo para la reaccién y atencion de emergencias. Se refiere a todos los aspectos que
deben activarse por las entidades en forma individual y colectiva con el propésito de
ejecutar la respuesta a emergencias de manera oportuna y efectiva" (Ley 1523 de 2012,
2012) y los Planes Departamentales, Distritales y Municipales de Gestion del Riesgo y

Estrategias de Respuesta, “las autoridades departamentales, distritales y municipales
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formularan y concertaran con sus respectivos consejos de gestion del riesgo, un plan de
gestion del riesgo de desastres y una estrategia para la respuesta a emergencias de su
respectiva jurisdiccion, en armonia con el plan de gestion del riesgo y la estrategia de
respuesta nacionales” (Ley 1523 de 2012, 2012).
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3.Materiales y Métodos

3.1 Materiales

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearon tres insumos principales, a saber: i)
informacion de precipitaciéon acumulada en 24 horas, ii) mapa nacional de amenazas por
deslizamientos o fenébmenos de remocidn en masa Y iii) base de datos de localizacion
histérica de ocurrencia de eventos de remociéon en masa. El primero, se trata de un
conjunto de archivos raster con la distribucién espacial y temporal de la precipitacion que
permiten la obtencion de valores acumulados en 24 horas, producto del procesamiento y
fusién de informacién satelital y estaciones en campo; conocido como CHIRPS en su
version 2.0, es producido por la Universidad de California y cuenta con informacion
disponible desde el 1981/01/01 hasta la actualidad, asi como una resolucion espacial de 5
km. El segundo, el Mapa Nacional de Amenazas por Movimientos en Masa escala
1:100.000, que permite la caracterizacion del territorio y la cuantificacién de la amenaza en
cuatro categorias; muy alta, alta, media y baja, producido por el Servicio Geoldgico
Colombiano -SGC-. El tercero, el inventario de eventos historicos de deslizamientos, que
incluye la localizacion geografica de cada evento (latitud y longitud), asi como la fecha de
ocurrencia de cada uno, producido por el SGC. A continuacion, se detallan cada uno de

los insumos.
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3.1.1 CHIRPS V2.0.

3.1.1.1 Antecedentes.

Desde 1999 cientificos del Servicio Geolégico de los Estados Unidos -USGS- y la
Universidad de California, Santa Barbara -UCSB-, apoyados y financiados por la Agencia
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional -USAID-, la Administracion Nacional
Aeronautica y del Espacio -NASA-, y la Administracién Nacional Oceéanica y Atmosférica
Administracion -NOAA- han estado desarrollando técnicas para la generacién de archivos
raster de precipitacion a nivel mundial. Inicialmente centrado en Africa, sus investigaciones
apoyaron los esfuerzos para el monitoreo de sequias por parte de los sistemas de alerta
temprana de hambruna de USAID, combinando modelos de distribucién de la precipitacion

con datos de estacion interpolados (Funk et al., 2014)

Posteriormente el USGS y la UCSB generaron el Climate Hazards Precipitation
Climatology -CHPCIlim- con informacién mensual de precipitacion raster de resolucion
espacial de 0.05° (5 km aproximadamente) para el periodo 1980 — 2009. Combinaron la
informacién proveniente de observaciones de satélites y registros obtenidos por estaciones
en campo, con el objetivo de determinar un método que permitiera realizar una
aproximacion efectiva al comportamiento de la precipitacién en el terreno y facilitando las
labores de la produccion de estimaciones satelitales para aquellas zonas desprovistas de
puntos de medicién en el terreno (Funk et al., 2014). Esta metodologia ha permitido la
evoluciéon en un algoritmo que hoy se conoce como Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations -CHIRPS-, actualmente en la version 2.0, que ha producido
estimaciones confiables de precipitacién por satélite con informacién desde 1981 hasta el

presente.

3.1.1.2 Insumos CHIRPS V2.0.

Actualmente, el algoritmo de CHIRPS incorpora los siguientes elementos: i) la climatologia
mensual CHPCIlim; ii) Observaciones provenientes de satélites de dos centros

especializados administrados por la NOAA, el Climate Prediction Center -CPC-, que utiliza



56 Cuantificacion del riesgo por fenébmenos de remocion en masa en Colombia: Uso de sensores remotos
en la evaluacion de la precipitacion antecedente como detonante.

la banda del infrarrojo (resolucion temporal de 30 minutos y 4 Km de resolucion espacial )
y del National Climatic Data Center -NCDC- en la banda del infrarrojo (resolucion temporal
de 3 horas y resolucion espacial de 8 Km ); iii) la informacion de la estimacién satelital de
precipitacion proveniente del Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 de la
NASA ; iv) modelos atmosféricos de precipitaciéon proveniente de la NOAA Climate
Forecast System version 2 (CFSv2); y v) precipitacion en campo proveniente de multiples
agencias meteorolégicas nacionales y regionales (Funk et al., 2014). Esta informacion, en
conjunto, permite la obtencion de cuadriculas de precipitacién con cobertura cuasi global,
entre los 180°W - 180°E, 50°N - 50°S (Figura 3-1) (Funk et al., 2015).
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Figura 3-1. Esquema general de procesamiento CHIRPS (Funk et al., 2015).

El acumulado de tiempo estandar para el calculo del CHIRPS es de 5 dias, sin embargo
otros periodos de tiempo son calculados a partir de agregacion de informacién (10 dias y
1 mes) o desagregacion, como los que se producen para periodos de un dia (Funk et al.,
2015).

En el proceso de asimilacion de datos de estaciones en campo, para la generacion del
CHIRPS, se incorporan registros provenientes de distintos servicios de transmision de
informacién y de archivos privados; Global Historical Climate Network -GHCN- mensuales
y diarios, Global Summary of the Day -GSOD-, Global Telecommunication System -GTS-
y Southern African Science Service Centre for Climate Change and Adaptive Land
Management -SASSCAL-. La informacion del GTS se captura de manera diaria; el GHCN,
GSOD y SASSCAL de manera mensual. Adicionalmente, muchos registros son entregados
por agencias meteoroldgicas nacionales, principalmente en México, Centro América, Sur

América y el Africa Sub-Sahariano. Actualmente el GHC contiene alrededor de 600
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millones de observaciones diarias desde 1981 y otros 600 millones previos a ese afio sobre
200.000 localizaciones en el mundo (Funk et al., 2015).

3.1.1.3 Caracteristicas CHIRPS V2.0.

La informacion empleada en esta investigacion se encuentra disponible via web para
diferentes intervalos de tiempo, dominio espacial y formatos, desde 1981 hasta el presente.
La informacion final de CHIRPS es producida con un rezago de 3 semanas usando toda la
informacion de estaciones disponibles y esta servida en agregados en acumulados de un
dia hasta 3 meses. La mayoria de la informacién se encuentra en grillas de 0.05° x 0.05°
de resolucién espacial que presentan tres categorias de cubrimiento; Global (7200 x 7200
pixeles, 180°W a 180°E, 50°N a 50°S), Africa (1500 x 1600 pixeles, 20°W a 55°E, 40°N a
40°S) y Centro América y el Caribe (720 x 350 pixeles, 93°W a 57°W, 23.5°N a 6°N) (Funk
et al., 2015). La informacion CHIRPS se produce en formatos NetC, GeoTiff y ESRI BIL.
Las unidades de medicion representan mm en el periodo de tiempo especifico, por

ejemplo, mm/dia o mm/mes (Funk et al., 2015).

En esta investigacion se emplearon archivos raster diarios, de resolucién Global en formato
GeoTiff. Tipicamente, un archivo raster CHIRPS diario luce como se observa en la Figura
3-2; la Tabla 3-1 muestra las caracteristicas de las imagenes usadas en esta investigacion.
En total se descargaron 14.336 imagenes comprendidas entre 1981/01/01 y 2020/03/31.

La nomenclatura de los archivos CHIRPS v2.0 se describe a continuacion:

chirps-v2.0.AAAA.MM.DD.tif
En donde;
Chirps-v2.0= version de la estimacién CHIRPS, actualmente en la 2.0.
AAAA=AfMOo de la informacion de precipitacion de cada imagen.
MM=Mes de la informacién de precipitacion de cada imagen.
DD=Dia de la informacién de precipitacion de cada imagen.

tif= Extension del archivo en formato GeoTif.
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. RESOLUCION RESOLUCION
VERSION FORMATO TEMPORAL ESPACIAL PIXELES
2.0 GeoTiff Diaria (24 Horas) 0.05° x 0.05° 7200 x 7200

Tabla 3-1. Caracteristicas de las imagenes CHIRPS v2.0 empleadas en esta investigacion.
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Figura 3-2. Imagen de precipitacion en mm/dia CHIRPS v 2.0 para el dia 2020/03/31.



Materiales y Métodos 59

3.1.2 Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en
Masa escala 1:100.000

La susceptibilidad a los movimientos en masa se entiende como la propensién del terreno
a desestabilizarse y depende de las caracteristicas y propiedades de los materiales que
conforman el terreno, rocas y suelos, asi como de la cobertura de la tierra. Se considera
un factor detonante de un movimiento en masa aquella accién o evento natural o antropico
gue es la causa directa e inmediata de este. Entre ellos pueden estar, por ejemplo, los
sismos, la lluvia o factores climaticos, la excavacion del pie de una ladera y la sobrecarga
de esta (Ruiz Pefia et al., 2017).

El mapa Nacional de Amenazas por movimientos en Masa representa un elemento
fundamental en esta investigacion, en conjunto con la precipitacién antecedente permiten

determinar aquellas zonas de interés por posibles deslizamientos.

3.1.2.1 Antecedentes.

En el afio 2001, a una escala 1:1’500.000, se publica el primer mapa nacional de amenaza
relativa por fenémenos de erosién y remocion en masa (Figura 3-3), teniendo en cuenta,
entre otros, factores relacionados con la densidad, frecuencia y recurrencia de los
movimientos en masa, en donde se definen 15 provincias de amenaza relativa (Tabla 3-

2), con caracteristicas particulares de inestabilidad (Ruiz Pefa et al., 2017).

La mayor concentracion y frecuencia de

Se asocian en esta categoria
formaciones de litologia
variada de la Provincia | del
occidente, con rocas
sedimentarias con cobertura
coluviales gruesas de oriente.
Estas formaciones  estan

las laderas. Se trata, ademas
de las zonas de mas alto
desarrollo del pais donde la
intervencién antrépica es mas
severa.

deslizamientos y otros procesos de
inestabilidad de taludes y laderas se
presenta en las dos provincias
consideradas dentro de la categoria de
Amenaza Muy Alta. En el occidente,
extensas zonas de reptacion, erosion
intensa, enormes flujos y deslizamientos,

Comprende \éertlentes F():iet, Iosd ”?S afectadas tectonicamente de | algunos de ellos de magnitud regional,
Provincias | -l s;Lrjgﬁia)(/je Baal.ljé(;’é yfﬁe IZ manera apreciable y en | con fuerte agradacic’)n en eI_fo_ndo de los
- ’ consecuencia las rocas | valles. En el oriente, los movimientos mas

Amenaza Muy cor?ll_lgra ) g)nentattl, presentan intenso | frecuentes corresponden a extensas
Alta gﬁ(i:elrjmlta? Su pledemonte | facturamiento y cizallamiento. | zonas de reptacion y flujos, asi como

’ Es también comln en estas | grandes deslizamientos en masa

provincias el alto gradiente de | coluviales que superyacen shales

cizallados. En estas dos provincias, que
representan el 21,7% del territorio
montafioso del pais, se concentra la
mayor densidad y frecuencia de los
movimientos, con el 51% de los mas
grandes y recurrentes y el 37% de los
menores.
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Es esta provincia, los movimientos son

Rocas sedimentarias | también muy frecuentes y recurrentes,

cristalinas muy fracturadas y | pero menos que en las provincias |y IIl. En

cizalladas. Es comun en estas | las zonas de rocas metamorficas de la

Fajas de rocas | provincias el alto gradiente | provincia Ill, los movimientos mas

metamorficas que hacen | topogréfico, el alto grado de | frecuentes corresponden a las avenidas

parte de algunos macizos | fracturamiento de lasrocasyla | torrenciales y a los desprendimientos y

Comprende cristalinos de las | presenciaderocas cizalladasy | deslizamientos planares y de cufias en

Provincias Il -1V cordilleras  Central y | milonitas en los corredores de | laderas escarpadas o taludes de

Amenaza Alta

Oriental y la Sierra
Nevada de Santa Marta,
junto con la zona de
piedemonte oriental de la
cordillera oriental.

fafifia. Las provincias de
amenaza alta corresponden
también a zonas de alto
desarrollo, sometidas también
a fuerte intervencién antrépica,
pero menos que las dos
provincias de amenaza muy
alta.

excavaciones. Fuerte erosion hidrica
concentrada, asi como deslizamientos y
flujos canalizados de detritos y tierras,

afectan las rocas cizalladas, de la
provincia V. Estas provincias
corresponden a 9,5% de la zona

montafiosa, concentran entre el 20% y el
25% de los movimientos mayores y el
10% de los movimientos menores.

Comprende
Provincias V - VI
Amenaza Media

Junto con las provincias |
al IV, estas provincias
cubren las zonas de
mayor  expresion  de
relieve. Constituidas por
rocas sedimentarias,
volcanicas y cristalinas
antiguas, cubiertas por
depositos intra-
cordilleranos.

Como factores comunes de
asociacion de las provincias de
amenaza Media, predominan
en relieve fuerte y la condicion
débil, inherente o adquirida, de
los materiales expuestos:
Suelos, saprolitos, rocas de
dureza moderada o rocas
duras muy fracturadas.
Asociado con el alto grado
topogréfico, se presenta alta
torrencialidad en los cauces de
montafia y fuerte socavacion
en el fondo de los valles
jovenes.

En esta provincia se presentan diferentes
tipos de proceso: Fuerte erosion hidrica
concentrada, y deslizamientos y flujos de
detritos y tierras, afectan los depdsitos
volcanicos y aluviales de la Provincia V y
los suelos saproliticos y lateriticos de la
provincia VI. Intenso carcavamiento
asociado a deslizamientos superficiales y
flujos canalizados de detritos y tierras de
moderada magnitud se presentan en la
provincia VII. Con menos frecuencia
ocurren desprendimientos y
deslizamientos estructuralmente
controlados, en la provincia VIII. En estas
cuatro provincias, la densidad y la
recurrencia de los movimientos en menor
que en el caso de las provincias
anteriores de amenaza Muy Alta y Alta.
Corresponde al 20,7% de la zona
montafiosa y concentra entre el 15% y
20% de los movimientos méas grandes. El
32 % de los movimientos menores se
presentan en las provincias de Amenaza
Media.

Comprende
Provincias IX = XI
Amenaza Baja

Comprende los altiplanos
de  Cundinamarca vy

BoyacA y las zonas
cubiertas por depdsitos
aluviales y rocas
sedimentarias del

Paleogeno y Nedgeno en
los litorales del Atlantico y
Pacifico, d ellos valles
inter-andinos, los bordes
de cordillera y extremo
oriental del piedemonte
Llanero.

Es comin para las tres
provincias cobijadas en esta

categoria, que estan
constituidas por rocas blandas
o depositos poco

consolidados, en regiones de
relieve moderado.

Predominan la erosion concentrada y
diferencial, los desprendimientos y los
deslizamientos rotacionales y
traslaciones. Estos movimientos son méas
bien localizados y asociados casi siempre
a las actividades humanas. La frecuencia
y el tamafio de los movimientos es menor
que en las provincias de categoria Alta y
Muy Alta. Las provincias de amenazas
Baja cubren el 48,1% del territorio
montafioso y, en conjunto, concentran
cerca del 10% de los movimientos
mayores. En estas provincias, ademas, se
presentan el 21% de los movimientos
menores.

Comprende
Provincias XIl —
XV Amenaza Muy
Baja

Terrenos montafiosos o
alomados en la Amazonia
y Orinoquia de la
Provincia XllI; y terrenos
suaves de la Orinoquia y
Amazonia de las
provincias XIl'y XIV del sur
del litroal pacifico
corresponde a la provincia
XV.

Es comln estas provincias
corresponden a la region del
pais mas escaso desarrollo.

Las zonas de mayor relieve de la
provincia XllI, correspondientes al escudo
de Guayana, son susceptibles a erosién
diferencial 'y desprendimientos en
eventuales excavaciones; las provincias
XIll'y XIV son susceptibles a la erosién
hidrica, con casos de lubrificacién en la
primera de ellas y en las provincias XV se
puede presentar erosién fluvial y marina.

Tabla 3-2. Zonificacién de la inestabilidad de laderas en Colombia (Ruiz Pefia et al., 2017).
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Figura 3-3. Mapa de categorias de amenaza relativa por movimientos en masa en Colombia, escala
1:1.500.000 (Ruiz Pefa et al., 2017).
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En el afio 2010, en convenio con el Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales — IDEAM-, se detallé y complemento la informacién de la escala 1:1’500.000
mediante la elaboracion de mapas de susceptibilidad y amenaza relativa a escala
1:500.000 (Ruiz Pefa et al., 2017). La zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
se bas6é a una metodologia heuristica, que en gran medida respondié a criterios de
expertos en un grupo interdisciplinario, el cual se encargd de determinar los pesos
ponderados para cada una de las variables involucradas. Se determinaron condiciones
intrinsecas (susceptibilidad) a partir de unidades litologicas, suelos, ecosistemas
continentales, costeros y marinos y de sistemas morfogénicos, ademas de las obtenidas
del Modelo Digital de Terreno y la presencia o ausencia de movimientos en masa
reportados histéricamente. Para las condiciones extrinsecas (amenaza relativa) se
tuvieron en cuenta las condiciones de precipitacion, temperatura y sismicidad (Ruiz et al.,
2012). El resultado final permitio la definicién de cuatro categorias de amenaza; Muy Alta,
Alta, Media y Baja (Tabla 3-3) (Figura 3-4).

AMENAZA DESCRIPCION

Representa el 3% del territorio nacional de los cuales el 2.85% se ubica en la regién Andina, es decir, corresponde
al 9.6% de la misma. Ocurre en zonas de laderas muy inestables, con alta pendiente y fuerte intervencion antrépica.
En estas zonas los movimientos en masa y los procesos erosivos son muy frecuentes y numerosos y la probabilidad
de ocurrencia de movimientos en masa es muy alta y los movimientos pueden originar la pérdida de vidas humanas,
la destruccion total o parcial de viviendas, lineas de infraestructura como acueductos, oleoductos, gasoductos,
sistemas de conduccion e interconexion de energia eléctrica, caminos, carreteables, vias principales, sistemas de
drenaje, canales, asi como areas cultivadas. A causa de la gran magnitud y el tipo de procesos se producen cambios
severos en la morfologia. En laderas que convergen a corrientes de agua, se pueden ocasionar represamientos y
posteriores avalanchas. Se recomienda para estas zonas implantar politicas ambientales que permitan un adecuado
manejo de los recursos, orientadas a establecer un equilibrio a corto plazo de la zona de fragilidad en cuanto a

estabilidad se refiere.

Cubre zonas con laderas inestables y areas con inestabilidad acentuada por procesos erosivos. Se presenta en el
16% del pais, en zonas donde hay también una fuerte intervencién antrépica; los movimientos en masa son menos
frecuentes y numerosos que en el caso anterior, si bien los procesos pueden originar consecuencias similares. Al
igual que en el caso anterior se presentan cambios morfol6gicos importantes y los lechos de corrientes pueden
también taponarse provocando represamientos y avalanchas. Se deben aplicar las mismas politicas y acciones
encaminadas a preservar el medio ambiente y reducir los impactos negativos en la economia y la sociedad.

Zonas con laderas sin evidencia de inestabilidad actual y areas de laderas con inestabilidad generada por
procesos erosivos de baja intensidad predominando procesos de reptacién. Se recomienda evitar la deforestacion
MEDIA y establecer buenas practicas de uso y manejo del suelo, como la preservacién de la cobertura vegetal nativa,
especialmente en vertientes de cafios y quebradas y en general en zonas de mayor pendiente. Esta categoria de

amenaza incluye el 18% del area del territorio colombiano.

Representa el 63% del pais y corresponde a zonas planas o con laderas de pendientes bajas, muy poco pobladas,

en general estables, en donde la posibilidad de generarse inestabilidad del terreno es baja.
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Tabla 3-3. Categorias de Amenaza, Mapa Nacional de Movimientos en Masa 1:500.000 (Ruiz
Pefia et al., 2017)
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Figura 3-4. Mapa Nacional de Movimientos en Masa 1:500.000 (Ruiz Pefia et al., 2017).
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3.1.2.2 Mapa Nacional Escala 1:100.000.

Para la construccion del Mapa Nacional escala 1:100.000 se aplicé un método heuristico,
procedente a escalas semi-regionales, basado en categorizar y ponderar los factores
condicionantes y detonantes de inestabilidad segun la influencia esperada de estos en la
generacion de movimientos en masa. Las categorias de susceptibilidad a los movimientos
en masa consisten en dividir una situacién compleja en las partes que la componen,
arreglando estas partes o variables en un orden jerarquico, asignando valores numéricos
a juicios subjetivos sobre la importancia relativa de cada variable y sintetizando los juicios
para determinar cual variable tiene la mayor prioridad y deben actuar bajo la influencia del
resultado de la situacion. EI método heuristico es considerado como indirecto, ya que los
resultados se pueden extrapolar a zonas sin movimientos en masa, pero en las cuales se
presenta una combinacion similar de los factores condicionantes y detonantes. Los
factores condicionantes o variables que se tuvieron en cuenta en el modelo de
susceptibilidad fueron la geologia, la geomorfologia, los suelos edaficos y la cobertura de
la tierra. Los factores detonantes que se consideraron en la zonificacién de la amenaza
fueron el clima y el sismo (Ruiz Pefia et al., 2017). En la Figura 3-5 se observa el detalle
de la metodologia empleada. Para el célculo de la susceptibilidad se emplearon las

variables y ponderaciones que se observan en la Figura 3-6.
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Figura 3-5. Metodologia heuristica para la elaboracién del Mapa Nacional de la Amenaza Relativa
por Movimientos en Masa Escala 1:100,000 (Ruiz Pefa et al., 2017).
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Figura 3-6. Ponderaciones para Mapa de susceptibilidad (Ruiz Pefia et al., 2017).
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Los factores condicionantes o variables de interés en los movimientos en masa analizados

en la construccién del Mapa Nacional se describen a continuacion.

= Variable Geologica.

El componente geoldgico, con un 15% del peso total en el calculo en el Mapa Nacional,
esta conformado por las variables relacionadas con las caracteristicas litologicas,
ponderadas entre ellas, como lo son: Fabrica/textura de las rocas (50%), Resistencia (40%)
y Densidad de fracturamiento (10%). La combinacion de estas variables ponderadas
permitio la generacion de un mapa de susceptibilidad de la variable geoldgica (Figura 3-7).

= Variable Geomorfologica.

El componente geomorfolégico, con un 50% del peso total en el calculo del Mapa Nacional,
esta conformado por distintas las variables, ponderadas entre ellas, como lo son:
Morfometria (40%), Morfogénesis (30%) y Morfodinamica (30%). La combinacién de estas
variables ponderadas permitié la generacion de un mapa de susceptibilidad de la variable

geomorfologia (Figura 3-8).

= Variable Suelos/Edéfica.

El componente suelos, con un 20% del peso total en el calculo del Mapa Nacional, esta
conformado por distintas las variables, ponderadas entre ellas, como lo son: Textura (30%),
Taxonomia (15%), Drenaje natural (15%), Profundidad (20%) y Tipo de arcilla (20%). La
combinacion de estas variables ponderadas permitié la generacion de un mapa de

susceptibilidad de la variable suelos edaficos (Figura 3-9).

= Variable Cobertura de la Tierra.

El componente cobertura de la tierra, con un 15% del peso total en el calculo del Mapa
Nacional, esta conformado por distintas las variables, ponderadas entre ellas, tales como:
Profundidad radicular (25%), Drenaje profundo (25%), Evapotranspiracion (25%) y Numero
de estratos (25%). La combinacion de estas variables ponderadas permitié la generacion

de un mapa de susceptibilidad de la variable suelos edaficos (Figura 3-10).
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Figura 3-7. Susceptibilidad variable geol6gica en Colombia para fendmenos de remocién en masa
(Ruiz Pefa et al., 2017).
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Figura 3-8. Susceptibilidad variable geomorfologia en Colombia para fenédmenos de remocion en

masa (Ruiz Pefa et al., 2017).



70 Cuantificacién del riesgo por fenémenos de remocién en masa en Colombia: Uso de sensores remotos
en la evaluacién de la precipitacion antecedente como detonante.

- - - — - - e - — -
] — |
! ls
o [
: T
% T ALTA |
I MEDHA I
A [
&£ . MUY BAIA |
~ ) e
.:’»' . >
AR 7 PN
L s A TR
ﬁfﬂ" o el
I, . o
é‘u-‘\,- 3 ~
2
b \
. Q
L3 ‘
RS T a7
\ 5 ED
W & g
\ ! e
I A = 1
o 4. h
SNER :
y, I ° a
f 5 o f
| ; |
Ey J IS
BT ! ~
i ! g g i
| - - , ¢
4 i -v..' b p’—
2 ;| . :
- ..
b N |
| R !
:" i
{
: 1 y
‘ & § s 2 t
oz N
] . f;{
7 2
i :
I > ;) ¥ 5 p - ¢
T & 25
, ;
3 f
| y 4 |
§ q * : 1
\ ik {
X
s e f
e 3 3
: :
R
Ly e - — _-— - _— -

Figura 3-9. Susceptibilidad variable suelos en Colombia para fendmenos de remocién en masa
(Ruiz Pefa et al., 2017).
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Figura 3-10. Susceptibilidad variable cobertura de la tierra en Colombia para fend
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Adicional a las variables expuestas anteriormente, el SGC realiz6 el céalculo de los
detonantes por clima y sismo, que influyen directamente en la ocurrencia de estos

fendmenos.

= Detonante Climatico.

El detonante climatico involucré las variables de precipitacion y temperatura media anual,
con la base climatologica 1987 — 2011. Se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones:

» La precipitacion media anual y la temperatura media anual influyen en el contenido
de humedad del suelo, es decir, en zonas en donde la precipitacion media anual
sea alta y la temperatura media anual sea baja, la humedad del suelo sera mayor,

lo cual contribuiria en mayor medida a la generacién de movimientos en masa.

= A mayor valor de lluvia maxima diaria, mayor saturacion y probabilidad de

movimientos en masa.

= Por lo anterior, a mayor contenido de humedad antecedente en el suelo y mayor
valor de lluvia méxima diaria, se incrementa la probabilidad de generarse

movimientos en masa (Ruiz Pefia et al., 2017).

El detonante por clima se puede observar en la Figura 3-11.

= Detonante Sismo.

El detonante por sismo involucré la informacion de presencia de eventos sismicos en el
pais, por la confluencia de las placas Suramericana, Nazca y Caribe. El detonante por

sismo se puede observar en la Figura 3-12.
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Figura 3-11. Detonante de fenédmenos de remocion en masa por clima en Colombia (Ruiz Pefia

et al., 2017).
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Figura 3-12. Detonante de fenédmenos de remociéon en masa por sismo (Ruiz Pefia et al., 2017).

La combinacién de todas las variables y los detonantes permitio la generacién del Mapa

Nacional (Figura3-13). Este insumo se encuentra disponible en formato raster con

resolucion espacial de 30.8 m X 30.8 m.
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Figura 3-13. Mapa final integrado de amenaza relativa por movimientos en masa en Colombia
(Ruiz Pefa et al., 2017).
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3.1.3 Inventario Nacional de Movimientos en Masa.

La informaciodn histérica de ocurrencia movimientos en masa es el tercer insumo empleado
en esta investigacion. Esta informacion, en conjunto con la precipitacion y los registros de
atencion a emergencias de la UNGRD, permitié la caracterizacién de los eventos y la
identificacion de patrones con respecto a la precipitacién antecedente.

El inventario nacional puede ser consultado a través del Sistema de Informacion de
Movimientos en Masa (SIMMA) producido por el SGC (Figura 3-14). EI SIMMA consolida
informacion referente a este tipo de eventos, se trata de una base de datos con informacion
de la ocurrencia historica, obtenida a partir de fuentes de informacion secundaria como:
comunicados de prensa, reportes de la Cruz Roja, la Defensa Civil, Bomberos, entre otras
(SGC, 2020).

Figura 3-14. Ventana principal del SIMMA (SGC, 2020).

A través del portal puede ser descargada la informacién en diferentes formatos para su
manipulacién, en esta investigacion la informacion fue obtenida en formato ESRI Shapefile.
Los atributos de esta informacion se detallan en la Tabla 3-4; la distribucion espacial de

los eventos se detalla en la Figura 3-15.
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ATRIBUTO DESCRIPCION
Cédigo SIMMA Cadigo de identificacion unico del SIMMA.

Tipo de movimiento registrado, la totalidad de los
registros corresponden a la categoria “Deslizamiento”.

Tipo de Movimiento

Fecha del Movimiento Fecha de ocurrencia del evento DD/MM/AAAA.
Departamento Departamento de ubicacién del evento.
Municipio Municipio de ubicacion del evento.

Tabla 3-4. Atributos inventario nacional de movimientos en masa.

El detalle de la informacion registrada en el inventario nacional de movimientos en masa

se resume a continuacion:

ELEMENTO DESCRIPCION
Total de registros 14.864
Fecha Minima 1492/10/12
Fecha Maxima 2020/05/31
Total Departamentos 29
Total Municipios 769
Departamento Maximo Eventos Antioquia (4083)
Municipio Maximo de Eventos Medellin (2017)

Tabla 3-5. Resumen general inventario nacional de movimientos en masa.

La mayor ventaja de este insumo es la posibilidad de la localizacién puntual de cada uno
de los registros. Por el tipo de formato de esta informacion se incluye la geometria de tipo
punto que almacena la latitud y longitud de cada uno de los registros. La principal
desventaja de esta informacién es la imposibilidad de identificar la fuente de la cual
proviene cada uno de los registros, por lo cual es normal encontrar multiples eventos
cercanos, o inclusive en la misma localizacion, relacionados mas de una vez para una

misma fecha y localizacion.

En el capitulo Metodologia se describe en detalle el proceso de seleccién de eventos y la

depuracién del inventario a partir de la informaciéon suministrada por la UNGRD.
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3.2 Métodos

A continuacion, se relacionan los métodos y técnicas empleados en el desarrollo de esta

investigacion.

3.2.1 Funciones de Distribucion: Probabilidad y
Probabilidad Acumulada.

La funcion de distribucion de probabilidad f(x) de una variable aleatoria discreta X es una

lista de los posibles valores de X junto con sus probabilidades (Johnson, 2012) :
f(x) = P[X = x]

La distribucion de probabilidades siempre satisface las condiciones:

f@=0y Y f@=1

toda x

A menudo suelen representarse a través de histogramas de probabilidad o de barras de
probabilidad (Figura 3-16). Por otra parte, la funcion de distribucion acumulada F(x) es la
probabilidad de que el valor de una variable aleatoria X sea menor o igual gue X, de manera

especifica (Johnson, 2012):

F(x) = P[X < x]paratoda— o < x < o

Suele representarse como un conjunto de barras con saltos en x (Figura 3-17).
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Figura 3-16. (izq.) histograma de probabilidad; (der.) barras de probabilidad (Johnson, 2012).
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Figura 3-17 Representacion funcién de distribucién acumulada (Johnson, 2012).
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3.2.2 Asociaciodn Lineal de Variables, Coeficientes de
Correlacion; Pearson, Spearman y Kendall.

3.2.2.1 Coeficiente de Correlacion de
Pearson.

El grado de asociacion lineal entre dos variables X e Y se mide por su coeficiente de
correlacion (simple, ordinario o de Pearson), que se calcula a partir de un conjunto de n

observaciones o puntos, mediante la expresion (Caridad y Ocerin, 1998):

_ _21 1(xl x) vi- y)
Pry = Sy S
\[ Zn 1( l x)z\[ Z 1(.Vl y)

Donde; S, es la covarianza de la variable X e Y, S, es la varianza de la variable X'y S,, es

la varianza de la variable.

El coeficiente de correlacion toma valores en el intervalo [-1; +1]. Si es p,, = +1 los n
puntos estan alineados de forma creciente, y si es p,, = —1, de manera decreciente
(Figura 4-3). Si es p,, =0, a las variables X e Y se las llama incorreladas y no existe

relacion lineal alguna entre ambas (Caridad y Ocerin, 1998) (Figura 3-18).

y Y

X X

Figura 3-18 Diagrama de correlacion positiva (izquierda), diagrama de correlacion negativa
(derecha) (Caridad y Ocerin, 1998).
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Figura 3-19 Diagramas de variables sin correlacion (Caridad y Ocerin, 1998).

En el caso de existir una relacion lineal aproximada, el coeficiente de correlacion tomara

valores intermedios.

3.2.2.2 Coeficiente de Correlacion de
Spearman.

Coeficiente de correlacibn no paramétrico también conocido como coeficiente de
correlacion por rangos de Spearman. Para definirlo es necesario calcular los rangos de
menor a mayor de las variables X e Y, en lugar de utilizar los valores originales de cada
una. Es equivalente al coeficiente de correlacion de Pearson (Marques Dos Santos, 2001),

la férmula para calcularlo es:

Donde; n es el nimero de parejas de datos, d; es la diferencia de los rangos X; e Y;

La hipétesis nula es probar que la no correlacién de las variables X e Y. Para probar se

siguen los siguientes pasos:
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= Asignar rangos de 1 a n a los valores de X (1 al menor n al mayor), luego asignar

los valores de Y, también de menor a mayor.

= Calcular las diferencias entre los rangos de X e Y para cada pareja.

= Calcular ry que varia entre -1 y +1 (Marques Dos Santos, 2001).

3.2.2.1 Coeficiente de Correlacion de
Kendall.

El coeficiente de correlacion tau () de Kendall puede usarse como alternativa al coeficiente
de correlacion de Spearman para datos en forma de rangos. Este coeficiente es una
funcion simple del minimo de cambios necesarios para pasar de una ordenacién a otra

(Sarabia Alegria et al., 2005). Su calculo sigue la siguiente formula:

_C-D
T_n(n—l)
2

Donde; C es el nimero de concordancias, D es el nimero de discordancias y n es el

numero de parejas de datos.

El valor de t se encuentra entre -1y +1.

Los coeficientes de correlaciébn en esta investigacion juegan un rol preponderante,
entendiendo que se busca demostrar la existencia de una relacién entre la ocurrencia de

eventos referentes a los movimientos en masa y la precipitacion antecedente.
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3.2.3 Comparaciones de Dos Muestras a Partir de
Funciones de Distribucion Acumulada: Kolmogorov
— Smirnov y Prueba de Diferencia Maxima.

3.2.3.1 Prueba Kolmogorov — Smirnov
(KS)

Es una prueba no paramétrica entre funciones de distribucién acumulada, se ocupa de la
concordancia entre dos distribuciones observadas o empiricas, se basa en la diferencia
absoluta maxima D entre los valores de la distribuciébn acumulada empirica y una
distribucion acumulativa teérica especificada (Johnson, 2012). Para el calculo del
estadistico D es necesario construir las funciones de distribucién de las variables X e Y

denominadas F(x) y E,(x) respectivamente, en donde se calcula la diferencia maxima

absoluta para todos los valores de x (Lopes, 2011)asi:
D = maxx: —o0 < x < 0:F.(x) — F,(x)
La prueba KS presenta las siguientes ventajas:

= Puede ser aplicada sobre datos de naturaleza continua.

= La distribucion de estadistico es invariante bajo la re-parametrizacion y puede ser

calculado facilmente por mecanismos computacionales.

= Puede ser extendido a datos multivariados (Lopes, 2011).
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3.2.3.1 Prueba de Diferencia Maxima
(DM)

La prueba DM se trata de una adaptacion, propuesta en esta investigacion, de la prueba
KS, con el objetivo de poder determinar si una funcion de distribucion acumulada se desvia
de manera positiva 0 negativa a partir de una de referencia, cuando esta Ultima alcanza un
valor de probabilidad igual a 1. Como se ilustrd en el punto anterior, la prueba KS mide la
distancia maxima entre dos funciones, sin embargo, no determina cudl de las dos tiene un
comportamiento superior o inferior con respecto a la otra, cuando haya lugar. Para esto,
se propone tomar el concepto de la prueba KS y realizar dos ajustes en su analisis, a partir
de las funciones de distribucién acumulada de la climatologia (Funcién de referencia) y la

precipitacién antecedente (Funcién a comparar) en diferentes intervalos, asi:

i) Identificar el valor de precipitacion en el cual la Funcién de referencia alcanza
su valor maximo. Esto quiere decir, de forma operativa en esta investigacion, el
valor maximo probable de la precipitacion en términos climatolégicos para una

posicion cualquiera X; ; y en un intervalo de tiempo determinado.

i) Identificar el valor de probabilidad para el cual la Funciéon a comparar iguala al
maximo de la Funcién de referencia en la misma posicién e intervalo de tiempo.
Es decir, qué valor de probabilidad toma la funcién de precipitacién antecedente
cuando la climatologia es maxima y determinar si existe un exceso, déficit, o no
hay variaciones de la precipitacion antecedente con respecto a la climatologia.

De forma general, la funcion gue describe la prueba DM se presenta como:

Prax o = Fy[min [Fy(x)] > max [F,(x)]]
DM =1 — P,ax

Donde; Pmax () representa el valor de probabilidad de la Funcién a comparar cuando la
Funcion de referencia es maxima, F,(x) es el valor de precipitacion de la Funcion a

comparar, F,(x) es el valor de precipitaciéon la Funcion de referencia. En el caso que la
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Funcién a comparar alcance un valor de probabilidad de 1 antes que la Funcién de
referencia, DM se expresa como:

Prax ) = Fx[[Fy(x)] == 1]
DM = —1x* (1 — Bpayx)

Los valores positivos de DM representan exceso de precipitacion antecedente con

respecto a la climatologia y los valores negativos representan un déficit.

Este ajuste de la prueba DM permiti6 establecer, de manera cuantitativa, la diferencia entre
la climatologia y la precipitacion antecedente para cada uno de los eventos del inventario
nacional de movimientos en masa, expresado en términos de probabilidad y no en valores
absolutos de precipitacion acumulada, entendiendo que el régimen y el volumen de
precipitacién son dinamicos en todo el territorio nacional. En términos graficos, el analisis
de las funciones de distribucién de climatologia y precipitacién antecedente se observan

en la Figura 3-20, tanto para la prueba KS como la DM.

2017/05/01 TOLIMA - CAJAMARCA 120 dias
CODIGO SIMMA: 39605 ( Deslizamiento )
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Figura 3-20. Aplicacion de las pruebas KS y DM sobre evento registrado el 01/05/2017 en
Cajamarca (Tolima).
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3.2.4 Medidas de Similitud; Coseno Similitud o
Similaridad.

El coseno similitud o similaridad es una medida que permite establecer el nivel de
asociacion o similitud entre un conjunto de datos, de manera analoga a el coeficiente de
correlacion. Comunmente, esté definido como el coseno del angulo 6 entre dos vectores x

e y (Reyes et al., 2021):

(x,y) _ 2 X Vi

Sim(x,y) = SiMcosine X, y) = =
1121111 \/27\/;
[ Rdd} L

En donde: x e y corresponden a dos vectores distintos de cero.

=cos @

El resultado del coseno similitud es un nimero entre 0y 1, los valores calculados cercanos
a cero indican que los vectores objeto del andlisis se encuentran ortogonales entre ellos
(~90°) y no se evidencian similitudes entre el conjunto de datos. Por el contrario, si los
valores del calculo son cercanos a 1, el angulo formado entre los vectores de andlisis es

cercano a cero (~0°), e indica una coincidencia mayor entre los datos de analisis.
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4.Metodologia

De manera general, la metodologia empleada para el desarrollo de esta investigacion se

puede segmentar en cinco etapas (Figura 4-1).

ESQUEMA GENERAC DE PROCESAMENTO

Figura 4-1. Esquema general de la metodologia empleada.

Para la realizacion de cada una de estas etapas se defini6 como fechas de interés las
comprendidas entre el 01/01/1981 y 31/12/2019, obedeciendo a un criterio de
disponibilidad de la informacién raster de precipitacién. La primera etapa, consisti6 en la
construccion de la base climatologica anual a partir de la informacion de precipitacion
proveniente de CHIRPS V2.0, obteniendo como resultado archivos raster climatolégicos
(promedio multianual) para cada uno de los dias de un afio tipico. La segunda, consistié
en la depuracion del inventario nacional de movimientos en masa del SGC, a través de la
eliminacién de eventos registrados fuera de las fechas de interés y duplicados. La tercera
etapa, consistié en el establecimiento de la relacion entre el volumen de precipitacion y el
numero de eventos reportados por el SGC, a partir del inventario nacional de movimientos
en masa depurado, asi como la definicién de regiones con las medidas de similaridad mas

significativas. La cuarta consistid6 en el analisis de los registros de precipitacion, en
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diferentes intervalos de dias precipitacion antecedente;120, 90, 60, 30 y 15 dias conforme
al andlisis de la memoria de humedad del suelo (Dirmeyer et al., 2009), en donde se
establecen rezagos entre 10 y 90 dias para determinar la autocorrelacion de la humedad
del suelo en un intervalo del 99% de confianza a nivel mundial. De esta manera, para cada
uno de los eventos depurados del inventario nacional de movimientos en masa y para las
regiones priorizadas en la etapa inmediatamente anterior, se establecieron los diferentes
rezagos y el calculo de métricas que permitieran la caracterizacion general del fenémeno.
La quinta y ultima etapa, consistié en la definicion del modelo que permita la estimacion de
aquellas areas que, potencialmente, pueden presentar deslizamientos detonados por
precipitacién antecedente. El detalle de cada una de estas etapas se describe en los

siguientes apartados.

4.1 Climatologia CHIRPS V2.0. (ETAPA I).

Conforme la Organizacién Mundial Meteoroldgica, se entiende por clima la “sintesis de las
condiciones meteorologicas en un lugar determinado, caracterizada por estadisticas a
largo plazo (valores medios, varianzas, probabilidades de valores extremos, etc.) de los
elementos meteorolégicos en dicho lugar” (World Meteorological Organization, 1992). De
igual manera define la climatologia como el “estudio del estado fisico medio de la atmésfera
y de sus variaciones estadisticas en el espacio y en el tiempo, tal como se reflejan en el
comportamiento meteorolégico en un periodo de muchos arfios” (World Meteorological
Organization, 1992). Teniendo en cuenta estos conceptos, en este punto se construyo la
base climatoldgica nacional diaria, a partir del comportamiento promedio de la precipitacion

empleando la informacién CHIRPS V2.0 para el periodo 1981 — 2019.

Este proceso consistié en la elaboracion de un archivo diario de precipitacion media, es
decir, en promediar cada uno de los dias de un afio tipico para obtener el comportamiento
medio en cada posicion X; de laimagen. En la Figura 4-2 se ilustra el proceso de extraccion

de las series para la construccion de la climatologia.
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Figura 4-2. Extraccién de series para construccion de climatologias CHIRPS V2.0

Xij representa la posicion de fila y columna en el archivo raster de precipitacion CHIRPS
V2.0. Imagen (1,2,3...n) representa cada uno de los archivos de precipitacion para una
fecha especifica a lo largo de n periodos, es decir, entre 1981 y 2019. De esta manera se
obtiene que:

7 x;j Imagen 1) + x;; Imagen 2) + x;; Imagen 3) + -+ + x;; Imagenn)
ij=

n
X;; = el valor medio en la posicion i, j (fila , columna).
x;; = el valor de precipitacion para la imagen 7, 2, 3, ... n en la posicion i, j (fila ,
columna).

n= NUmero de anos del analisis.

Este proceso se realizo en todas las posiciones X para obtener el mapa promedio diario.
Por ejemplo, para construir la climatologia tipica de todos los 01 de enero se promediaron
todos los valores de los pixeles de cada una de las imagenes de 1981 a 2019. Con este
proceso se obtuvieron todos los archivos medios de un afio tipico, los raster obtenidos se
ilustran en el capitulo de resultados.
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4.2 Depuracion del Inventario Nacional de
Movimientos en Masa del SGC (ETAPA 1I).

Como se describié en el capitulo de materiales y métodos, el inventario nacional de
movimientos en masa consolida la informacion nacional de este tipo de fenémenos, con
énfasis en los relacionados con los deslizamientos de tierra. Al realizar una inspeccion
detallada de los registros originales, en esta base de datos, tenemos un comportamiento

anual como se ilustra en la Figura 4-3.

Figura 4-3. Namero de eventos anuales reportados en el Inventario Nacional de Movimientos en
Masa (original) 1981 - 2019

Durante los primeros afios de registros en el inventario nacional de movimientos en masa
original, se evidencia una relativa estabilidad hasta el afio 2002, siendo el afio de 1999
(508 eventos) el de mayor niumero de registros y el afio 1992 (22 eventos) el del menor
numero. Sin embargo, Para el afio 2003 se exhibe un fuerte incremento en el nUmero
reportado, alcanzando un valor de 1.326 registros, cercano a los valores de los afios 2010
— 2012 en donde la influencia del fendmeno de La Nifia desaté un gran numero de
emergencias de naturaleza hidrometeoroldgica a nivel nacional. Esta situacion llamoé la
atencion, atendiendo a que los reportes del Oceanic Nifio Index (ONI), indice empleado
para determinar las anomalias de la temperatura en la regién Nifio 3.4, no evidencian la
presencia del fendbmeno de La Nifia para el afio 2003, contrario a lo evidenciado para el
periodo 2010 — 2012 (Figura 4-4).
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| Year | DJF | JFM | FMA |MAM || AM] | MJJ | JJA || JAS | ASO | SON | OND | NDJ |
|2000] -1.7 | -1.4 | -1.1 ] -0.8] -0.7] -0.6 | -0.6 || -0.5] -0.5] -0.6 | -0.7 | -0.7 |
2001 -0.7 [-0.5]-04 [-03]-03][-0.1]-0.1]-01]-02]-03]-03]-03
2002] 0.1 [00 |01 0204070800 [10]12]13]11
|2003| 0.9 [ 0.6 | 04 | 00 |-03]-02] 01 02 03] 03] o04]o04]
2004 0.4 [ 03 02 02 020305060707 ]07]o0.7
2005/ 0.6 [ 0.6 ][04 [ 04 [ 03 [01]-01]-01]-01]-03]-0.6]-0.8
2006 -0.9 [-0.8]-0.6-04[-0.1 [ 00 0103 [05]o08]0.9]o0.9
2007 0.7 [02 ] -0.1]-03]-04][-05]-0.6-0.8]-1.1[-1.3]-1.5]-1.6
2008 -1.6 [-1.5]-1.3-1.0] -0.8[-0.6]-04]-02]-02]-04]-0.6]-0.7
2009 -0.8[-0.8]-0.6-03] 00 [03 ] 050607 ]10]14]16
Year | DJF || JFM [ FMA [MAM| AMJ || M1J | JJA | JAS || ASO | SON [ OND || NDJ
2010 1.5 [1.2 ][ 08 [ 04 [-02[-07]-1.0]-1.3]-1.6[-1.6]-1.6]-1.6
2011 -1.4 [-1.2][-09 [-0.7]-0.6 [ -0.4][-0.5]-0.6 ] -0.8-1.0]-1.1 ] -1.0
2012]-0.9 [-0.7]-0.6 [-05] -03 [ 00 |02 |04 [ 0403 ]01]-02

Figura 4-4. ONI periodo 2000 — 2012, azul periodos La Nifia y rojo El Nifio (NOAA’s, 2021)

Al establecer la relacion de los registros del inventario nacional de movimientos en masa
con la informacion de precipitacién, en el mismo intervalo de tiempo a nivel nacional,
obtenida a través de los archivos de CHIRPS V2.0, tenemos el siguiente comportamiento
(Figura 4-5):

Inventario Naclonal de Movimientos en Masa (Original)
VS Preciptacion Total Anaal CHIRPS V2.0

s398 Corrwladiin Peansen: (154

Figura 4-5. Relaciéon entre el nimero de eventos del Inventario Nacional de Movimientos en Masa
(Original) y la Precipitacién Total Anual CHIRPS V2.0

Como se observa en la figura anterior, se evidencia una relacién directa entre el
comportamiento nacional de la precipitacion y el nimero de eventos reportados en el
inventario nacional de movimientos en masa de manera anual, mostrando un coeficiente
de correlacion de Pearson de 0.54; de esta manera se entiende que un mayor volumen de

precipitaciéon esta relacionado con un mayor nimero de eventos y viceversa. Sin embargo,
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llama la atencion el comportamiento del afio 2003, en donde el incremento de reportes en
el inventario no se relaciona con un incremento proporcional de la precipitacién. Esta
situacion, aunada a la no presencia de fenbmeno de La Nifia para el mismo afio, permitié
concluir que debia realizarse una depuracion de registros donde, tentativamente, se

presentan inconsistencias.

El primer filtro que se aplico sobre el conjunto de datos consistio en la eliminacion de todos
aquellos registros que no se encuentran comprendidos en el rango de informacién de
precipitacion, es decir todos aquellos con fecha anterior al 01/01/1981 y posterior a
31/12/2019. Originalmente el inventario nacional de movimientos en masa cuenta con
14.864 eventos registrados. Asi, tenemos 997 registros que se encuentran por fuera del
rango necesario, registros que incluyen fechas entre 12/10/1492 y el 28/12/1980. Una vez
aplicado este primer filtro, la base de datos del inventario nacional consolid6 13.867

registros.

Un segundo filtro aplicado a la base de datos consistié en la eliminacion de registros
duplicados, es decir aquellos que se reportan para una misma localizacion y fecha mas de
una vez. Asi, una vez aplicado este criterio se encontraron 5.735 registros que cumplen
esta condicion, para consolidar finalmente un inventario nacional de movimientos en masa
con un total de 8.132 registros. En la Tabla 4-1 se ilustra una comparacion entre el
inventario nacional de movimientos en masa original y el inventario depurado con los dos

filtros aplicados, a nivel departamental.

DEPARTAMENTO INVENTARIO ORIGINAL INVENTARIO FILTRADO REDUCCION (%)

Meta 1.564 229 85,36
Putumayo 112 28 75,00
Tolima 646 277 57,12
Bolivar 161 70 56,52
Antioquia 4.083 1.840 54,94
Cesar 135 61 54,81
Huila 470 273 41,91
Quindio 322 189 41,30
Caldas 637 404 36,58
Casanare 47 31 34,04
Cundinamarca 924 621 32,79
Boyacé 1.071 742 30,72
Valle del Cauca 693 486 29,87
Choco 528 382 27,65
Norte de Santander 720 525 27,08

Cauca 1.168 852 27,05
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Risaralda 441 324 26,53
Atlantico 69 51 26,09
Bogota 8 6 25,00
La Guajira 4 3 25,00
Santander 746 560 24,93
Narifio 200 154 23,00
Caqueta 59 49 16,95
Magdalena 31 26 16,13
Arauca 4 4 0,00
Coérdoba 14 14 0,00
Guainia 1 1 0,00
Guaviare 1 1 0,00
14.864 8.132 44,78

Tabla 4-1. Comparacion Inventario Nacional de Movimientos en Masa Original y Filtrado.

La reduccién en el nimero de registros mas significativa corresponde al departamento del
Meta, en donde el 85 % de los registros se encontraban inmersos dentro de alguno de los
dos criterios priorizados de fecha y duplicidad; seguido por el departamento de Putumayo
(75%), Tolima (57%), Bolivar (54%), Antioquia (54%) y Cesar (54%). En general, la base
de datos original presenta un 44% de los registros dentro de alguno de los criterios de
filtrado expuestos anteriormente. La base de datos final filtrada se compone de 8.208
registros; sobre esta base de datos se realiz6 la seleccion de zonas y eventos mas
representativos, basados en criterios de similitud entre la precipitacion CHIRPS V2.0 y la
fecha de ocurrencia de los eventos, proceso que se expondra posteriormente. En la Figura
4-6 se observa el comportamiento anual de la base de datos filtrada y original, en donde
para el afio 2003 se aprecia la mayor reduccién de registros, pasando de 1.326 registros
a 220.

Humero de Evenfcs

Afie

EVE KT FILTRADKGS EVERTOS ORI RALES

Figura 4-6. Numero de eventos Inventario Nacional de Movimientos en Masa Original y Filtrado
anual.
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Al realizar el calculo de las medidas de asociacion sobre el inventario nacional filtrado se
observa un incremento en todas las mediciones, especialmente sobre la correlacion de

Spearman donde se evidencia un incremento de 0,13 (Tabla 4-2).

FILTRADO ORIGINAL
MEDIDA ASOCIACION VALOR p.Value VALOR p.Value
Pearson 0,59 8,27E-05 0,54 4,22E-04
Kendall 0,50 8,48E-06 0,37 6,56E-04
Spearman 0,69 1,42E-06 0,53 6,87E-04
Coseno similaridad 0,74 N/A 0,71 N/A

Tabla 4-2. Medidas de asociacion entre precipitacion CHIRPS v2.0 e Inventario Nacional de
Movimientos en Masa (Original y Filtrado) entre 1981 y 2019.

Visualmente se observa, en la Figura 4-7, el comportamiento del inventario filtrado y la
precipitacion total anual estimada por CHIRPS V2.0, en donde la anomalia sobre el afio
2003 no se refleja, sin embargo, el impacto del fenémeno de la nifia 2010 — 2012

permanece.

Inventario Nacional de Movimientos en Masa (Filtrado

Catrebxitn Pestsan: 0,59

Figura 4-7. Relacién entre el nimero de eventos del Inventario Nacional de Movimientos en Masa
(Filtrado) y la Precipitacion Total Anual CHIRPS V2.0 entre 1981 y 20109.

A manera de sintesis, en este apartado se evidenci6 la presencia de eventos reportados
en el Inventario Nacional de Movimientos en Masa original que se encontraban fuera del
periodo de andlisis o duplicados (en términos de fecha y posicién). Esta situacion incidia
en el comportamiento y la relacién con los datos de precipitacion CHIRPS V2.0. Una vez
aplicados los filtros sobre el conjunto de datos se evidencio el incremento en las medidas
de asociacion entre las dos variables (nimero de eventos y precipitacion). En el capitulo
de resultados, se muestra en manera detallada el nUmero de registros y la distribucién final

del inventario nacional de movimientos en masa filtrado.
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4.3 Definicion de Regiones de Analisis;
Precipitacion CHIRPS V2.0 y Numero de Eventos
del Inventario nacional de Movimientos en Masa
Filtrado (ETAPA III).

La tercera etapa consisti6 en la identificacién y definicion de zonas en las cuales la
ocurrencia de eventos, registrados en el inventario nacional de movimientos en masa
filtrado, es mas frecuente y su relacion con los registros de precipitacion CHIRPS V2.0 es
significativa, en términos de las métricas de asociacion. Para este fin se construy6 un raster
de densidad de ocurrencia de eventos que, de manera iterativa, fue segmentado a partir
de la definicion de cuantiles sobre sus valores, permitiendo asi obtener subregiones
(zonas) de andlisis para el célculo de las métricas de asociacion. El nUmero de subregiones
de analisis se incrementd proporcionalmente al nimero de iteraciones, es decir: para la
primera iteracion una Unica subregién de andlisis que incluye todos los valores de
densidad, para la segunda iteraciébn dos subregiones que contienen densidades de
eventos segmentadas asi: primera region que agrupa densidades entre 1 — 7 eventos y
una segunda region con densidades entre 8 — 352 eventos. El proceso continué hasta
alcanzar ocho iteraciones con sus respectivas subregiones, al interior de cada una se
evaluaron las diferentes métricas de asociacion. En la Tabla 4-3 se aprecian las iteraciones

y subregiones con sus respectivos valores de densidad.

ITERACION SUBREGION DENSIDAD EVENTOS / (5 Km x 5 Km)

1 1 1-352
5 1 1-7
2 8- 352
1 1-3
3 2 4-7
3 8- 352
1 1
2 2-3
4 3 4-7
4 8 -352
1 1
2 2-3
5 3 4-7
4 8-13
5 14 - 352
6 1 1
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8

8-11
12-19
20 - 352

Tabla 4-3. Iteraciones, subregiones y densidad de eventos del Inventario Nacional de Movimientos

en Masa filtrado.

El raster de densidad se construy6 con una resolucién espacial de 5 km x 5 km, a nivel

nacional, conforme con la resolucién de los raster de precipitacion CHIRPS V2.0. El

objetivo de esta etapa fue el andlisis de los eventos en una escala local, entendiendo que

en las etapas anteriores se realizd un analisis preliminar, a nivel nacional, entre la relacion

de los eventos y la precipitacion estimada. En las Figuras 4-8 a 4-15 se observan las

diferentes segmentaciones del raster de densidad para cada una de las ocho iteraciones.
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Figura 4-10. Mapa de densidad, Iteracion 3. Figura 4-11. Mapa de densidad, Iteracion 4.
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Figura 4-14. Mapa de densidad, Iteracion 7. Figura 4-15. Mapa de densidad, Iteracién 8.
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El calculo de las métricas de asociacion por subregiones permitié focalizar el analisis,
exclusivamente, en aquellas areas en donde se reportan eventos en el inventario nacional
de movimientos en masa depurado, permitiendo encontrar una mejor relacion entre la
precipitacién y la ocurrencia de eventos a nivel anual. Por ejemplo, para la segunda
iteracion se tiene el siguiente comportamiento para cada una de las subregiones:

Figura 4-16. Precipitacion CHIRPS V2.0 Vs Numero de Eventos, Iteracién 2 - Subregion 1.

Figura 4-17. Precipitaciéon CHIRPS V2.0 Vs Numero de Eventos, Iteracion 2 - Subregién 2.

Podemos observar en las Figuras 4-16 y 4-17 que ambas subregiones guardan una
relacion estrecha entre el comportamiento de la precipitacién y el nimero de eventos,
agrupados de manera anual, sin embargo, la relacién es mas fuerte con la segunda
subregion. Esta situacion queda confirmada al observar los resultados del calculo de las
métricas de asociacion (Tabla 4-5). Destaca el hecho que los valores de correlacién se

incrementan significativamente con respecto a los analisis preliminares a nivel nacional.
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< COSENO p.Value p.Value p.Value
SUBREGION SIMILARIDAD PEARSON (PEARSON) KENDALL (KENDALL) SPEARMAN (SPEARMAN)
1 0,54 0,47 0,003 0,29 0,011 0,38 0,0166
2 0,78 0,69 1,38E-06 0,58 2,09E-07 0,76 1,66E-08

Tabla 4-4. Métricas de asociacion para la segunda iteracion, subregion 1y 2.

Las graficas para cada una de las iteraciones y subregiones, asi como la tabla final del
calculo de las métricas de asociacion, se exponen en el apartado de resultados. El
resultado final de este proceso derivd en la obtencién de un conjunto de eventos del
inventario nacional de movimientos en masa que mejor representan el comportamiento con
respecto de la precipitacion CHIRPS V2.0. Los resultados completos por subregiones se

muestran el capitulo de resultados.

4.4 Andlisis de Registros de Precipitacion
Antecedente (ETAPA IV).

En este punto se empled la informacion de la precipitacion CHIRPS V2.0 (climatologia y
precipitacién antecedente) y los registros del inventario nacional de movimientos en masa
filtrados y producto de la definicién de las subregiones que mejor se relacionan, a partir de
las métricas de asociacion. El objetivo de esta etapa era determinar las diferencias de
comportamiento entre la climatologia y la precipitacion antecedente, para cada uno de los

eventos reportados, a diferentes rezagos; 120, 90, 60, 30 y 15 dias.

4.5 Definicion y Evaluacion del Modelo de
Prondstico (ETAPA V).

Para la definicion del modelo se emplearon dos insumos principales; i) El Mapa Nacional
de Amenaza por Movimientos en Masa reclasificado y ii) La precipitacion antecedente en
términos de precipitacién critica, es decir, aquellas zonas en las que consistentemente se
supera la climatologia en los diferentes intervalos definidos. De igual manera se realizd
una evaluacion a los resultados arrojados por el modelo de identificacién de zonas de

riesgo.
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5.Resultados

A continuacion, se exponen los resultados de los andlisis indicados en el capitulo anterior.
Inicialmente se muestra un breve resumen del comportamiento de los deslizamientos de
tierra en Colombia, a partir de la informacién reportada por la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres -UNGRD- desde el afio de 1998, con el &nimo de poner
en contexto al lector sobre el comportamiento del fenémeno con informacion de atencion
de emergencias que efectivamente ocurrieron y sobre las cuales se realizaron inversiones
de recursos (econdmicos y humanos). En la segunda parte se muestra la climatologia
diaria calculada a partir de la informacion proveniente de CHIRPS V2.0, para un afio tipico
en formato raster. En la Tercera parte se detalla el inventario nacional de movimientos en
masa depurado, a partir de los criterios expuestos. En la cuarta parte se muestran los
resultados de la seleccion de subregiones y eventos mas representativos a partir del
analisis de densidad y la segmentacién por cuantiles. Por ultimo, en la quinta parte, se
detallan los resultados de la evaluacion de la precipitacion rezagada y los resultados del

modelo propuesto.

5.1 Deslizamientos de Tierra en Colombia.

Desde el afio de 1998, las entidades encargadas de la atencion y prevencién de desastres
en Colombia, incluida la actual Unidad Nacional para La Gestién del Riesgo de Desastres
— UNGRD -, consolidan y publican periédicamente la informacién de atencion a
emergencias en el pais, detallando las afectaciones sobre personas e infraestructura y los
aportes econdémicos para la atencion de cada emergencia, cuando haya lugar. A partir de
esta informacion, de acceso publico a través del sitio web de la entidad, fue posible realizar

una caracterizacion del fenémeno a nivel nacional, discriminando por afios, por entidades
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territoriales, asi como la afectacion a la infraestructura, personas y los recursos invertidos

en la atencion de cada emergencia de manera consolidada.

5.1.1 Comportamiento Anual de los Deslizamientos de
Tierra en Colombia 1998 - 2020.

El comportamiento del fenébmeno de Deslizamientos de tierra en el pais obedece,
mayoritariamente, a la influencia de las temporadas de lluvia sobre los territorios,
gobernadas por el movimiento de la zona de confluencia intertropical, que interactdan con
las caracteristicas orogréficas y el uso del suelo a lo largo del territorio. En la Figura 5-1 se
observa el comportamiento anual de los deslizamientos de tierra en Colombia, para el

periodo 1998-2020, de acuerdo con los reportes de atencion a emergencias de la UNGRD.

Figura 5-1. Comportamiento anual de los deslizamientos de tierra en Colombia, conforme
informacion de la UNGRD para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022).

En total el consolidado reporta 6.834 emergencias atendidas, relacionadas con
deslizamientos de tierra, por las instituciones del sistema de prevencion y atencién de
desastres, en donde destacan los afios 2010, 2011 y 2012 con 580, 907 y 545 registros
respectivamente. Esta fuente de informacién no da cuenta de todos los eventos ocurridos
en el pais, refleja aquellos que, efectivamente, fueron atendidos por las instituciones que

conforman el sistema.
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5.1.2 Comportamiento Anual de los Deslizamientos de
Tierra en Colombia 1998 — 2020 a Nivel
Departamental y Municipal.

Los departamentos de Cundinamarca con 789 eventos, alrededor del 12% de los registros,
Narifio con 743, Antioquia con 639, Santander con 517 y Risaralda con 492, concentran
cerca del 50% de los eventos reportados por la UNGRD para el periodo 1998 — 2020 (Tabla
5-1). Diez departamentos concentran un poco mas del 80% de los eventos de emergencias
atendidas en el periodo de andlisis. Se destaca que, todos los departamentos que
concentran los eventos corresponden a la regién Andina, que, por sus caracteristicas
orogréficas, concentracién de poblacion y por las practicas agropecuarias emergen como
los mas vulnerables a este tipo de fenédmenos, en particular en las temporadas de lluvias

caracteristicas de esta region.

DEPARTAMENTO NUMERO DE EVENTOS % % ACUMULADO
CUNDINAMARCA 789 11,55% 11,55%
NARINO 743 10,87% 22,42%
ANTIOQUIA 639 9,35% 31,77%
SANTANDER 517 7,57% 39,33%
RISARALDA 492 7,20% 46,53%
TOLIMA 476 6,97% 53,50%
CAUCA 470 6,88% 60,37%
BOYACA 436 6,38% 66,75%
HUILA 365 5,34% 72,10%
NORTE DE SANTANDER 364 5,33% 77,42%
CALDAS 325 4,76% 82,18%
OTROS 1281 17.82% 100%

Tabla 5-1. Concentracion de eventos de deslizamientos de tierra, discriminados por departamento,
conforme informacion de la UNGRD para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022).

A nivel municipal, Bogota con 122 eventos lidera el nimero de registros de emergencias
atendidas en el periodo 1998 — 2020, le siguen Manizales con 113 eventos, Medellin con
106, Ibagué con 95 y Pereira con 92. Es importante resaltar que los ocho municipios que
registran el mayor nimero de eventos son capitales de departamento, todos ubicados en

la regién Andina (Tabla 5-2).
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NUMERO DE

MUNICIPIO DEPARTAMENTO EVENTOS % % ACUMULADO
BOGOTA, D.C. BOGOTA, D.C. 122 1,79% 1,79%
MANIZALES CALDAS 113 1,66% 3,45%
MEDELLIN ANTIOQUIA 106 1,56% 5,01%
IBAGUE TOLIMA 95 1,40% 6,41%
PEREIRA RISARALDA 92 1,35% 7,76%
ARMENIA QUINDIO 87 1,28% 9,04%
QUIBDO CHOCO 85 1,25% 10,29%
BUCARAMANGA SANTANDER 68 1,00% 11,29%
DOSQUEBRADAS RISARALDA 52 0,76% 12,05%
FLORENCIA CAQUETA 48 0,71% 12,76%
GRAMALOTE NORTE DE 47 0,69% 13,45%
SANTANDER
MARSELLA RISARALDA 46 0,68% 14,13%
OTROS OTROS 5848 85,87% 100,00%

Tabla 5-2. Concentracion de eventos de deslizamientos de tierra, discriminados por municipio,
conforme informacion de la UNGRD para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022).

Espacialmente, en la Figura 5-2, se observa la distribucién de eventos para el periodo de
analisis a nivel municipal. Es de resaltar la concentracién en los municipios que componen
la region del eje cafetero, departamentos de Caldas, Risaralda, Quindio y nororiente del
Tolima, asi como la vertiente occidental de la cordillera oriental sobre el departamento de
Cundinamarca y la vertiente oriental del mismo departamento sobre los municipios que
comunican al centro del pais con la region de los llanos orientales por el departamento del
Meta. De igual forma, al sur del pais, en los departamentos de Narifio y Cauca se observa
una fuerte concentracibn de municipios que regularmente se ven afectados por este

fendmeno.
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Figura 5-2. Distribucion espacial de la concentracion de eventos de deslizamientos de tierra,
discriminados por municipio, conforme informacion de la UNGRD para el periodo 1998 — 2020
(UNGRD, 2022).
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5.1.3 Comportamiento Mensual de los Deslizamientos de
Tierra en Colombia 1998 — 2020 y su Relacion con la
Climatologia.

A nivel nacional, la distribucion mensual de ocurrencia de deslizamientos reportados por
la UNGRD para el periodo 1998 — 2020 presenta dos periodos de concentracion en un
tipico comportamiento bimodal, caracteristico de la regién andina, asi; un primer pico para
los meses de marzo, abril y mayo y un segundo pico para los meses de octubre, noviembre
y diciembre, siendo los meses de abril y noviembre los de mayor nimero de reportes
(Figura 5-3).

Figura 5-3. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra, a nivel
nacional, conforme informacion de la UNGRD para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022).

Al establecer la relacion entre los municipios mas afectados (las ocho capitales de
departamento reportadas anteriormente) con la climatologia de la precipitacién, empleando
la climatologia del IDEAM 1981 — 2010 (IDEAM, 2022), se obtiene una relacion directa
entre el comportamiento de los volimenes de precipitacion y la ocurrencia de eventos. De
la Figura 5-4 a 5-11 se observa el comportamiento de dichos municipios, en donde se

exhibe el comportamiento de ambas variables discriminados mensualmente.
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Figura 5-4. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Bogota, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia de la
precipitacion 1981 — 2010 (IDEAM, 2022).

Figura 5-5. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Manizales, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 — 2010
(IDEAM, 2022).

Figura 5-6. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Medellin, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 — 2010
(IDEAM, 2022).



110 Cuantificacion del riesgo por fenémenos de remocién en masa en Colombia: Uso de sensores
remotos en la evaluacién de la precipitacién antecedente como detonante.

Figura 5-7. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Ibagué, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 — 2010
(IDEAM, 2022).

Figura 5-8. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Pereira, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 — 2010
(IDEAM, 2022).

Figura 5-9. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Armenia, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 — 2010
(IDEAM, 2022).
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Figura 5-10. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Quibdo, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 — 2010
(IDEAM, 2022).

Figura 5-11. Comportamiento mensual de los reportes de eventos de deslizamientos de tierra,
Municipio de Bucaramanga, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 —
2010 (IDEAM, 2022).

En la Tabla 5-3 se observa el comportamiento de la correlacion de Pearson entre los
registros agregados mensuales de deslizamientos de tierra, a nivel municipal (UNGRD,
2022) y la climatologia de la precipitacion (IDEAM, 2022). En términos generales, se
evidencia una relacion directa entre el volumen de la precipitacién y el nimero de eventos,
es decir, una mayor ocurrencia de eventos en la medida que se incrementa el volumen de
precipitacién. El municipio de Ibagué es el que mejor representa esta relacion, con un valor
de coeficiente de correlacién de Pearson de 0.82, seguido por Medellin y Bogota con 0.8
y 0.76 respectivamente. El menor coeficiente de correlacién el municipio de Quibdd con un
valor de 0.34. Se emplearon como referencia las estaciones de los aeropuertos de los
centros urbanos, que por sus caracteristicas de operacién cuentan todos los dias del afio

con monitoreo, excepto para la ciudad de Bucaramanga, para la cual se usé la de la
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Universidad Industrial de Santander, debido a que su aeropuerto se encuentra por fuera

del perimetro urbano.

eSTaGiOn  NOMBREESTACON  muncPo  (oaRreL R O
21205790 APTO EL DORADO BOGOTA DC 0,76
26155110 APTO LA NUBIA MANIZALES 0,62
27015070 ﬁEORII;{AEYR: MEDELLIN 0,80
21245040 APTO PERALES IBAGUE 0,82
26135040 APTO MATECANA PEREIRA 0,72
26125060 APTO EL EDEN ARMENIA 0,60
11045010 APTO EL CARANO QUIBDO 0,34
23195040 UNIV IND SANTANDER BUCARAMANGA 0,42

Tabla 5-3. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los reportes de eventos mensuales de
deslizamientos de tierra para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022) y la climatologia 1981 — 2010
(IDEAM, 2022).

5.1.4 EI Impacto de los Deslizamientos de Tierra en
Colombia 1998 — 2020.

A lo largo del periodo 1998 — 2020 los deslizamientos de tierra en Colombia han cobrado
la vida de cientos de personas, generado afectaciones sobre la infraestructura de
transporte terrestre nacional, transformado los paisajes, ecosistemas y sistemas
productivos y econémicos de las zonas afectadas, asi como la movilizacién de millones de

pesos en recursos para la atencion de las emergencias generadas.

Discriminados de manera anual para el periodo 1998 — 2020 encontramos que 240.454
familias se han visto afectadas por fendbmenos de deslizamientos de tierra en Colombia,
se han reportado 1875 personas fallecidas y 1895 personas heridas (UNGRD, 2022). En
la Figura 5-12 se observa el comportamiento de estas variables en el tiempo, destaca para

los afios 2010 y 2011 el incremento en las familias afectadas, 73.888 y 52.425
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respectivamente, asi como el numero de personas fallecidas de 218 y 237
respectivamente. En la Tabla 2-4 se observan estos valores discriminados por afios.

‘v
‘\
-

Figura 5-12. Comportamiento anual de los reportes de familias y personas afectadas, a nivel
nacional, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022).

ANO FAMILIAS AFECTADAS PERSONAS FALLECIDAS PERSONAS HERIDAS
1998 1.145 18 20
1999 9.837 153 135
2000 5.722 62 76
2001 810 57 34
2002 3.408 20 19
2003 1.394 49 65
2004 8.479 41 70
2005 11.620 90 101
2006 9.873 129 169
2007 4.510 65 104
2008 18.949 141 182
2009 8.470 47 34
2010 73.888 218 171
2011 52.425 237 187
2012 11.566 60 73
2013 3.242 38 87
2014 1.497 43 26
2015 1517 25 33
2016 1.729 91 83
2017 6.113 59 99
2018 2.428 84 69
2019 85 103 3
2020 1.747 45 55
TOTAL 240.454 1.875 1.895

Tabla 5-4. Comportamiento anual de los reportes de familias y personas afectadas, a nivel
nacional, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022).
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Por otra parte, la afectacién sobre viviendas en el mismo periodo de registros muestra que
124.786 sufrieron algun tipo de dafio en su estructura y 17.971 fueron completamente
destruidas. Los afios de mayor impacto sobre las viviendas corresponde con el periodo
2010-2011 con 45.162 y 32.588 viviendas afectadas, respectivamente. La infraestructura
vial también se vio fuertemente impactada, en total 5.522 vias y 358 puentes vehiculares
sufrieron algun nivel de dafio en su estructura, asi como la infraestructura de salud y
educacion; 722 centros educativos y 80 centros de salud sufrieron algun nivel de afectacion
en su infraestructura. En la Tabla 5-5 se observa el resumen del comportamiento de las

afectaciones sobre viviendas e infraestructura.

Ao VIVIENDAS - VIVIENAS VIAS  \eiicliaRes EDUCATIVOS DE SALUD
AFECTADOS AFECTADOS AFECTADOS
1998 262 216 43 6 3 0
1999 2.600 732 159 40 17 1
2000 1.307 451 48 11 19 1
2001 243 110 19 6 1 1
2002 680 304 37 1 0
2003 511 240 4 1 1 0
2004 602 138 27 1 0
2005 2.186 957 121 20 9 0
2006 4.125 830 309 4 23 1
2007 2.702 425 54 3 6 1
2008 7.287 1.334 182 6 42 3
2009 4.294 505 79 10 5 0
2010 45.162 4.997 650 43 239 7
2011 32.588 3.871 668 30 137 9
2012 9.381 638 1.079 39 137 14
2013 1.796 222 311 10 13 1
2014 929 105 230 17 1
2015 619 198 162 20 6 1
2016 388 76 196 9 1
2017 4.468 257 418 36 19 0
2018 861 109 445 13 11 1
2019 388 1.118 8 15 10 35
2020 1.407 138 273 12 6 2
TOTAL 124.786 17.971 5.522 358 722 80

Tabla 5-5. Comportamiento anual de los reportes de afectacion sobre viviendas e infraestructura, a
nivel nacional, para el periodo 1998 — 2020 (UNGRD, 2022).

Finalmente, en términos econémicos, teniendo en cuenta exclusivamente el costo de la

atencion de cada emergencia y transformando sus valores a valor presente, en funcién de
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la inflacién anual a precios del 2020, tenemos que, en total para el periodo 1998 — 2020,
el pais ha invertido 109.560.385.490,45 millones de pesos, de los cuales los afios 2010,
2011 y 2012 corresponden al mayor aporte de recursos econémicos con cerca de 38% del
total de los recursos para el periodo de analisis, que ascienden a 41.223.779.308,83
millones de pesos.

ARO APORTE INFLACI(?/OI\)I ANUAL ngéosELE'e/ﬁLzoogo
1998 $ 121.344.632,70 16,7 $ 274.408.752,39
1999 $490.134.199,70 9,23 $ 1.026.537.067,85
2000 $ 438.825.196,00 8,75 $878.571.924,91
2001 $ 77.252.694,20 7,65 $ 147.908.008,32
2002 $ 181.398.316,60 6,99 $ 333.428.245,74
2003 $ 136.861.070,00 6,49 $ 241.997.743,97
2004 $ 363.689.869,60 55 $619.472.954,89
2005 $ 2.507.135.597,00 4,85 $4.132.511.604,54
2006 $ 3.979.224.826,00 4,48 $ 6.365.963.876,63
2007 $ 3.731.921.315,00 5,69 $5.803.137.644,83
2008 $ 4.359.581.280,00 7,67 $ 6.531.088.715,57
2009 $ 2.093.061.497,00 2 $2.975.077.611,84
2010 $ 2.157.245.320,00 3,17 $3.023.163.591,45
2011 $ 10.378.383.648,00 3,73 $ 14.215.272.082,67
2012 $9.136.235.337,00 2,44 $12.173.119.963,02
2013 $11.342.039.192,00 1,94 $ 14.835.387.263,14
2014 $ 6.923.327.774,00 3,66 $8.921.400.169,58
2015 $ 802.330.148,60 6,77 $ 1.004.517.346,05
2016 $170.732.624,50 5,75 $202.198.647,20
2017 $ 6.361.395.216,00 4,09 $ 7.168.020.129,39
2018 $3.959.623.911,00 3,18 $ 4.299.755.604,95
2019 $ 8.960.096.913,00 3,8 $ 9.444.838.155,99
2020 $ 4.864.293.264,00 1,61 $ 4.942.608.385,55
TOTAL $ 83.536.133.841,90 $ 109.560.385.490,45

Tabla 5-6. Comportamiento anual de los aportes econdmicos para la atencion e las emergencias, a
nivel nacional, para el periodo 1998 — 2020, a precios de 2020 (UNGRD, 2022).
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5.2 Resultados Climatologia CHIRPS V2.0.(ETAPA 1).

Se obtuvieron 366 archivos con la informacion climatolégica diaria en formato GeoTiff, que
consigan la precipitacion media diaria multianual 1981 — 2019. Cada uno de los archivos

obtenidos se nombro6 conforme la siguiente nomenclatura:

1981-2019.MM.DD.tif

En donde;

1981-2019= Representa el periodo de informacion empleada.
MM= EIl mes de correspondiente al calculo realizado.
DD = El dia de correspondiente al célculo realizado.

tif = Extension del archivo en formato GeoTif.

La Figura 5-13 muestra la climatologia diaria para el primer dia de cada mes del afio tipico

climatoldgico creado.
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Figura 5-13. Climatologia diaria 1981 - 2019 para los primeros dias de cada mes; (a) enero 01, (b)
febrero 01, (c) marzo 01, (d) abril 01, (e) mayo 01, (f) junio 01, (g) julio 01, (h) agosto 01, (i)
septiembre 01, (j) octubre 01, (k) noviembre 01 y (I) diciembre 01. Precipitacion expresada en mm /
dia.

Cada archivo cuenta con una resolucion espacial de 0.05° (5km X 5Km) y contiene 243 x
234 pixeles, correspondientes al area completa del territorio nacional continental, los
volumenes de precipitacion estan expresados en mm/dia. Esta informacion se constituy6
en la base climatologica sobre la cual se realizaron los calculos de métricas de asociacion
para la precipitacion antecedente en los diferentes intervalos definidos.
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5.3 Resultados Depuracion del Inventario Nacional
de Movimientos en Masa del SGC (ETAPA II)

Como se expuso en la metodologia, esta etapa consistié en la depuracion del inventario
nacional de movimientos en masa, una vez identificadas las posibles inconsistencias sobre
el conjunto de datos, a partir de la aplicacién de dos filtros; uno temporal y otro espacial
referente a la duplicidad de eventos en la misma localizacion y fecha. El resultado final de
esta depuracion dej6 un total de 8.132, distribuidos a lo largo del territorio nacional,
predominando la concentracién de eventos sobre la region andina (Figura 5-14). En la

Tabla 5-7 se observa la distribucién de eventos a nivel departamental.

0,

DEPARTAMENTO Ng\l\/AIEEI\IT'I%ES)E % ACUM((J)LADO
ANTIOQUIA 1.831 22,52% 22,52%
CAUCA 844 10,38% 32,89%
BOYACA 739 9,09% 41,98%
CUNDINAMARCA 619 7,61% 49,59%
SANTANDER 555 6,82% 56,42%
S'Xﬁ?;ﬁg& 523 6,43% 62,85%
VALLE DEL CAUCA 484 5,95% 68,80%
CALDAS 401 4,93% 73,73%
CHocO 380 4,67% 78,41%
RISARALDA 322 3,96% 82,37%
HUILA 272 3,34% 85,71%
TOLIMA 271 3,33% 89,04%
META 227 2,79% 91,83%
QUINDIO 188 2,31% 94,15%
NARINO 138 1,70% 95,84%
BOLIVAR 70 0,86% 96,70%
CESAR 61 0,75% 97,45%
ATLANTICO 51 0,63% 98,08%
CAQUETA 38 0,47% 98,55%
CASANARE 31 0,38% 98,93%
PUTUMAYO 28 0,34% 99,27%
MAGDALENA 26 0,32% 99,59%
CORDOBA 14 0,17% 99,77%
BOGOTA 6 0,07% 99,84%
ARAUCA 4 0,05% 99,89%
SUCRE 4 0,05% 99,94%
LA GUAJIRA 3 0,04% 99,98%
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GUAINIA 1 0,01% 99,99%
GUAVIARE 1 0,01% 100,00%
8.132 100,00%

Tabla 5-7. Distribucion departamental de eventos registrados en el Inventario Nacional de
Movimientos en Masa filtrado para el periodo 1981 — 2019.
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Figura 5-14. Distribucién espacial de los eventos registrados en el Inventario Nacional de

Movimientos en Masa depurado.
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Cerca del 50% de los eventos se concentran en cuatro departamentos; Antioquia (22.52%),
Cauca (10,38%), Boyaca (9,09%) y Cundinamarca (7,61%). EI comportamiento anual para
cada uno de estos departamentos se muestra en las Figuras 5-15 a 5-18

Inventario Nacional de Movimientos en Mas:
‘reciptacion Total Am

1l CHIRPS V2

1 (Filtra

el
A k", /‘ B / ‘v,y;'
. \ \ % v
" — '.\/
Figura 5-15. Precipitacion CHIRPS V2.0 Vs Numero de Eventos, Antioquia.
Inventario Nacional de Movimientos en Masa (Filtrado)
Vs P iptacion Total Anual CHIRPS V2.0
1‘ “.\ “‘
Figura 5-16. Precipitacion CHIRPS V2.0 Vs Namero de Eventos, Cauca.
Inventario Nacional de Movimientos en Masa (Filtrado
VS Preciptacion Total Anual CHIRPS V2.0
: ’ \
; N\ \
P\ > |

Figura 5-17. Precipitacion CHIRPS V2.0 Vs Numero de Eventos, Boyaca.
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Figura 5-18. Precipitacion CHIRPS V2.0 Vs Numero de Eventos, Cundinamarca.

En las métricas de similaridad (Tabla 5-8), para los cuatro departamentos indicados
anteriormente, se evidencian que Antioguia y Cundinamarca representan de mejor manera

la relacién entre nimero de eventos y precipitacion CHIRPS V2.0.

DEPARTAMENTO su&no_iETISAD PEARSON (PEXS'SUSN) KENDALL (KE‘I\\I/SI:EL) SPEARMAN (SPFI;X?QIII\JA?AN)
ANTIOQUIA 0,77 0,59 8,07E-05 0,41 2,12E-04 0,62 2,22E-05
CAUCA 0,55 0,37 2,21E-02 0,33 3,00E-03 0,48 2,03E-03
BOYACA 0,72 0,34 3,38E-02 0,30 7,39E-03 0,40 1,15E-02

CUNDINAMARCA 0,66 0,51 9,34E-04 0,39 5,75E-04 0,53 4,55E-04

Tabla 5-8.Métricas de similaridad; Antioquia, Cauca, Boyacé y Cundinamarca.

Sin embargo, es importante mencionar que en este primer analisis se empleé el valor de
la precipitacion total anual a nivel departamental, por lo cual se estan incluyendo areas
gue, aungue no reportan eventos, si suman en la totalizacion de la precipitacion. En virtud
de esto, se considerd necesario realizar un analisis mas focalizado en donde se emplean
los analisis de densidad, expuestos en la metodologia, con el objetivo de identificar
aquellas areas de mayor concentracioén de eventos y de mejor relacién con respecto a los
valores de precipitacion, sin incluir aquellos valores de precipitacion en sectores sin reporte
de eventos. Para esto, se definieron las regiones de analisis, a través de ocho iteraciones,

gue se describen a continuacion.

Cada region de analisis se dividié en subregiones, en funcién de cuantiles proporcionales
a cada iteracién; un cuantil para la primera iteracién, dos cuantiles para la segunda, tres
para la tercera y asi sucesivamente. De esta manera, fue posible obtener solo aquellas

areas (subregiones) en las cuales, efectivamente, se presentan eventos y solo en estas
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subregiones totalizar la precipitacion. En la Figura 5-19 se observa el comportamiento de
la precipitacion al interior de cada una de las subregiones de la iteracion 3, de igual forma,
a manera de ejemplo, en la Figura 5-20 se observa para las subregiones de la iteracion 5.

Inventario Naclional de Movimientosen Masa [Filtrado)

il CHIRE

Inventario Nacional de Movimientos en Masa (Filtrado)

CHIRPS Y

Figura 5-19. Comportamiento de la precipitacion Vs Numero de eventos registrados en la iteracion
3, subregiones; 1, 2y 3.
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Inventario Nacional de Movimientos en Masa (Filtrado)
VS Preciptacion Total Anual CHIRPS V2.0 (lreracion 5 - Setaegiin 1)
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Inventario Nacional de Movimientos en Masa (Filtra

wal CHIRPS V2

Figura 5-20. Comportamiento de la precipitacion Vs nimero de eventos registrados en la iteracion
5, subregiones; 1, 2, 3,4y 5.

Fueron calculadas las métricas de similaridad para cada una de las subregiones de las
ocho iteraciones, con el objetivo de determinar aquella que mejor representa la relacién
entre la precipitacion y el nimero de eventos. La Tabla 5-9 muestra el resultado de las
métricas calculadas, en donde: ITERACION hace referencia al nimero de cada una de las
iteraciones realizadas, SUBREGION hace referencia a la subdivision al interior de cada
iteracion (subregiones), COSENO SIMILARIDAD hace referencia a el célculo de esta
métrica para cada subregion, PEARSON, KENDALL y SPEARMAN hacen referencia a
cada una de las correlaciones calculadas, los campos p_Value contienen el valor del
estadistico de prueba para cada una de las correlaciones, TOTAL EVENTOS SIMMA
SUBREGION indican el namero de eventos al interior de cada una de las subregiones,
TOTAL EVENTOS representa el total de registros dentro de cada iteracion y
PORCENTAJE EVENTOS SIMMA SUBREGION indican la proporcién de eventos al

interior de cada subregion.

< < COSENO p.Value p.Value p.Value E\T/gmcL)s TOTAL % EVENTOS
ITERACION  SUBREGION g\ apipap  PEARSON  (pearson) KENDALL - wenpaLl) SPEARMAN (opEarMAN)  SIMMA  EVENTOS SIMMA,
. SUBREGION
SUBREGION
1 1 074 0,59 8,27E-05 0,50 8,48E-06 0,69 1,42E-06 8132 8132 100,0
1 0,54 047 2,50E-03 0,29 1,05E-02 0,38 1,66E-02 1048
2 8132 129
2 078 0,69 1,38E-06 0,58 2,09E-07 076 1,66E-08 7084 a7 1
1 0,54 047 2,50E-03 0,29 1,05E-02 0,38 1,66E-02 1048 12,9
g 2 0,64 0,56 2,39E-04 0,47 2,51E-05 0,64 1,13E-05 1550 g2 19,2
3 0,82 0,72 2,69E-07 0,55 7,48E-07 0,74 7,29E-08 5525 67,9
1 0,53 0,46 3,92E-03 021 6,93E-02 0,27 1,00E-01 550 6.8
. 2 0,55 0,46 3,57E-03 0,30 9,13E-03 0,42 8,77E-03 498 8132 6.1
3 0,64 0,56 2,39E-04 0,47 2,51E-05 0,64 1,13E-05 1559 19,2
4 0,82 0,72 2,69E-07 0,55 7,48E-07 0,74 7,29E-08 5525 67,9
1 0,53 0,46 3,92E-03 0,21 6,93E-02 0,27 1,00E-01 550 6.8
5 2 0,55 0,46 3,57E-03 0,30 9,13E-03 0,42 8,77E-03 498 8132 6.1
3 0,64 0,56 2,39E-04 0,47 2,51E-05 0,64 1,13E-05 1550 19,2
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4 073 0,58 1,45E-04 0,50 1,07E-05 0,68 2,82E-06 1419
5 0,83 076 2,24E-08 0,57 2,91E-07 0,76 2,37E-08 4106
1 0,53 0,46 3,92E-03 021 6,93E-02 0,27 1,00E-01 550
2 0,55 0,46 3,57E-03 0,30 9,13E-03 042 8,77E-03 498
3 0,64 0,56 2,10E-04 0,49 1,62E-05 0,66 4,83E-06 1287 8132
4 0,67 0,55 3,71E-04 0,51 7,69E-06 0,69 1,61E-06 900
5 0,79 0,61 4,82E-05 0,42 2,25E-04 058 1,58E-04 1204
6 0,84 0,77 1,38E-08 0,59 1,16E-07 0,77 9,48E-09 3603
1 0,53 0,46 3,92E-03 0,21 6,93E-02 0,27 1,00E-01 550
2 0,55 0,46 3,57E-03 0,30 9,13E-03 0,42 8,77E-03 498
3 0,60 0,52 6,83E-04 0,41 2,76E-04 0,58 1,18E-04 854
4 0,69 0,55 4,08E-04 0,44 1,36E-04 0,60 8,26E-05 705 e
5 073 0,58 1,45E-04 0,50 1,07E-05 0,68 2,82E-06 1419
6 0,80 0,70 6,64E-07 0,56 5,71E-07 0,73 1,15E-07 1140
7 0,84 0,76 1,90E-08 0,59 1,24E-07 0,78 4,85E-09 2966
1 0,53 0,46 3,92E-03 0,21 6,93E-02 0,27 1,00E-01 550
2 0,55 0,46 3,57E-03 0,30 9,13E-03 0,42 8,77E-03 498
0,60 052 6,83E-04 0,41 2,76E-04 0,58 1,18E-04 854
4 071 0,57 2,15E-04 0,48 3,95E-05 0,62 3,72E-05 433 8132
5 0,65 0,48 3,10E-03 0,26 3,52E-02 0,36 3,15E-02 272
6 073 0,58 1,45E-04 0,50 1,07E-05 0,68 2,82E-06 1419
7 0,80 0,70 6,64E-07 0,56 571E-07 0,73 1,15E-07 1140
8 084 0,76 1,90E-08 0,59 1,24E-07 0,78 4,85E-09 2966

17,4
50,5
6,8
6,1
15,8
11,1
14,8
454
6,8
6,1
10,5
8,7
17,4
14,0
36,5
6,8
6,1
10,5
53
33
17,4
14,0

36,5

Tabla 5-9. Célculo de métricas de similaridad, entre la precipitacién Vs nimero de eventos, por
iteracion y subregion.

De la Tabla 5-9 se puede evidenciar que, consistentemente, las métricas de similaridad se
incrementan en la medida que las iteraciones lo hacen, es decir, mientras que las zonas
de concentracién de los registros de deslizamientos se hacen mas detalladas, la relacién
precipitacién y nimero de eventos se incrementa. De igual manera, al interior de cada
iteracion los valores de las métricas de similaridad aumentan progresivamente dentro de
las subregiones, siendo la ultima de cada iteracién la que representa dicha relacién
(valores resaltados en rojo), adicionalmente es la que concentra el mayor nimero de
eventos. Se puede observar que a partir de la iteracién 5 los valores de las diferentes
métricas se estabilizan y sus fluctuaciones son menores, esto se puede evidenciar en la
Figura 5-21. En virtud de esto, para la siguiente etapa de andlisis de los registros de
precipitacién antecedente, se optd por emplear exclusivamente los registros de este nivel
de subregioén. En la Figura 5-22 se observa la distribucién espacial de las subregiones de
la iteracion 5 y en la Figura 5-23 el detalle de solamente la subregion 5 de la misma

iteracion.
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Métricas de Similaridad Entre la Precipitacion y el Inventario Nacional de Movimeintos en Masa (Filtrado)
(Speurman., Kesdall y Pearson)
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Figura 5-21. Comportamiento de las métricas de similaridad entre la precipitacion Vs nimero de
eventos registrados, para la Gltima subregién de cada iteracion.
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Figura 5-22. Subregiones de densidad de eventos de deslizamientos determinadas para la Iteracion
5.
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Figura 5-23. Subregion 5 de densidad de eventos de deslizamientos determinadas para la

Iteracion 5.

Finalmente se obtuvieron 4106 registros que representan de la mejor manera la relacion

de la precipitacion y el nimero de eventos, en términos de las métricas de similaridad, los

cuales seran empleados para realizar el andlisis de precipitacion antecedente que se

expone a continuacion.
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5.4 Analisis de Precipitacion Antecedente.

En los apartados anteriores los andlisis de la precipitacion y los eventos de deslizamientos
se han realizado agrupando zonas, ya sean departamentos, municipios o subregiones,
agregados en periodos de un afio, con el objetivo de identificar el conjunto de eventos que
mejor representa esta relacion. Estos procesos permitieron la depuracion gradual del
Inventario Nacional de Movimientos en Masa hasta consolidar una base final con 4106

registros, sobre los cuales se trabaj6é en esta etapa.

A partir de este punto el andlisis se centré en la evaluacién individual de cada uno de los
eventos registrados en la base final, en intervalos de tiempo mas cortos, empleando la
climatologia diaria generada y la precipitacion acumulada para 120, 90, 60, 30 y 15 dias
anteriores al evento, en ambos casos a partir de la informacion de CHIRPS V2.0. Para esto
se emplearon las pruebas de Kolmogorov—Smirnov y de Diferencia Maxima -DM-, con el
objetivo de determinar las diferencias existentes entre el comportamiento inmediatamente
anterior al evento y su promedio climatolégico equivalente, con el fin de determinar la
variacion de la precipitacion antecedente con respecto a su histérico y su influencia sobre
la ocurrencia de eventos de deslizamientos. A diferencia de las investigaciones que se
ilustraron el marco teérico, que se centraban mayoritariamente en determinar un valor de
umbral fijo (expresado en mm) a partir del cual es probable que se detone un evento de
deslizamientos, en esta investigacion se pretende determinar la desviacion de la
precipitacién antecedente con respecto a la climatologia y de esta manera establecer en

gue rangos de variacién es mas probable la ocurrencia de estos eventos.

Para esto, en cada localizacion de evento de deslizamiento se extrajo la precipitacién
antecedente, conforme cada uno de los intervalos definidos, y se comparé con su
equivalente climatolégico para el mismo periodo de tiempo. Se calcularon los valores de
las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y DM, asi como las precipitaciones acumuladas en
el intervalo de tiempo. Graficamente se gener6 un archivo PNG con la informacion de las
Funciones de Distribucion y Distribucion Acumulada, esta Ultima esencial para el calculo
de las pruebas, asi como las comparativa de las precipitaciones acumuladas, con el
objetivo de apoyar visualmente el analisis de los resultados tabulares. De la Figura 5-24 a
la Figura 5-28 se observan, a manera de ejemplo, las gréaficas generadas para el evento

identificado con el codigo SIMMA 37857 en el municipio de Pereira — Risaralda el
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2019/06/10 y en la Tabla 5-10 el resultado de los diferentes célculos realizados para el

mismo evento.

2019/06/10 RISARALDA - PEREIRA 15 dias
CODIGO SIMMA: 37587 ( Deslizamiento )
FUNCION DE DISTRIBUCION
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Figura 5-24. Funcién de Distribucién, Distribucion Acumulada y Precipitacion Acumulada del Evento
identificado con el cédigo SIMMA 37587 del 2019/06/10 para los 15 dias anteriores al evento.
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2019/06/10 RISARALDA - PEREIRA 30 dias
CODIGO SIMMA: 37587 ( Deslizamiento )
FUNCION DE DISTRIBUCION
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Figura 5-25. Funcién de Distribucién, Distribucion Acumulada y Precipitacién Acumulada del Evento
identificado con el cédigo SIMMA 37587 del 2019/06/10 para los 30 dias anteriores al evento.
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2019/06/10 RISARALDA - PEREIRA 60 dias
CODIGO SIMMA: 37587 ( Deslizamiento )
FUNCION DE DISTRIBUCION
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Figura 5-26. Funcién de Distribucion, Distribucién Acumulada y Precipitacion Acumulada del Evento
identificado con el cédigo SIMMA 37587 del 2019/06/10 para los 60 dias anteriores al evento.
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2019/06/10 RISARALDA - PEREIRA 90 dias
CODIGO SIMMA: 37587 ( Deslizamiento )
FUNCION DE DISTRIBUCION
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Figura 5-27. Funcién de Distribucién, Distribucién Acumulada y Precipitacién Acumulada del Evento
identificado con el cédigo SIMMA 37587 del 2019/06/10 para los 90 dias anteriores al evento.
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2019/06/10 RISARALDA - PEREIRA 120 dias
CODIGO SIMMA: 37587 ( Deslizamiento )
FUNCION DE DISTRIBUCION
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Figura 5-28. Funcién de Distribucion, Distribucién Acumulada y Precipitacion Acumulada del Evento
identificado con el cédigo SIMMA 37587 del 2019/06/10 para los 120 dias anteriores al evento.
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PRECIPITACION PRECIPITACION

ANTECEDENTES Siviua DEPARTAMENTO MUNICIPIO  gug\ro  ACUMULADA  ACUMULADA — “OgiiialP”  om
120 37587 RISARALDA PEREIRA 10/06/2019 1044,43 859,61 0,38 0,23
90 37587 RISARALDA PEREIRA 10/06/2019 859,91 710,90 0,39 0,27
60 37587 RISARALDA PEREIRA 10/06/2019 605,13 506,79 0,40 0,30
30 37587 RISARALDA PEREIRA 10/06/2019 376,92 237,30 0,43 0,40
15 37587 RISARALDA PEREIRA 10/06/2019 175,06 103,71 0,47 0,40

Tabla 5-10. Tabla de calculo precipitacion acumulada antecedente y climatolégica, pruebas de
Kolmogorov- Smirnov y DM para el evento identificado con el c6digo SIMAA 37587, en 120, 90, 60,
30y 15 dias antecedentes.

Tanto las gréficas como la tabla con los calculos se realizaron para la totalidad de los 4106
eventos de la base final. En términos de la distribucion de frecuencias, encontramos que
los valores de la prueba de Kolmogorov Smirnov y DM sugieren una concentracion de
valores que fluctian en funcién del niumero de dias antecedentes empleados. Es
importante resaltar que, como se menciond en el marco teorico , aunque ambas pruebas
buscan establecer una medida de desviacion de un conjunto de datos (precipitacion
antecedente) con respecto a un conjunto de referencia (climatologia), en la prueba
Kolmogorov — Smirnov sus valores fluctia entre 0 y 1, mientras que la prueba DM lo hace
entre -1 y 1, dando la posibilidad adicional de identificar si el conjunto de datos a evaluar
se encuentra en déficit con respecto a su referencia, en cuyo caso tomara valores
negativos, o si por el contrario se encuentra por encima de la referencia en donde tomara
valores positivos. Asi las cosas, las distribuciones de frecuencias de ambas pruebas para
los diferentes intervalos de precipitacion antecedente se muestran de la Tabla 5-11 a la
Tabla 5-15. Las graficas de las distribuciones de frecuencias se observan de la Figura 5-
29 a la Figura 5-33.

NUMERO DE

g 0
NTERVALO  EVENTOS % (o) EVENTOSPRUEBA o1 iocoroy

PRUEBA DM SMIRNOV - SMIRNOV)
-1 0 0,00% N/A N/A
-0,9 0 0,00% N/A N/A
-0,8 0 0,00% N/A N/A
-0,7 0 0,00% N/A N/A
-0,6 0 0,00% N/A N/A
-0,5 0 0,00% N/A N/A
-0,4 0 0,00% N/A N/A
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-0,3 0 0,00% N/A N/A
-0,2 0 0,00% N/A N/A
-0,1 0 0,00% N/A N/A

0 1 0,02% 0 0,00%
0,1 201 7,12% 0 0,00%
0,2 1899 46,44% 0 0,00%
0,3 1579 38,62% 12 0,29%
0,4 300 7,34% 487 11,91%
0,5 19 0,46% 837 20,47%
0,6 0 0,00% 1056 25,83%
0,7 0 0,00% 1081 26,44%
0,8 0 0,00% 488 11,93%
0,9 0 0,00% 128 3,13%

1 0 0,00% 0 0,00%

Tabla 5-11.Tabla de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y DM
para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacién antecedente de 120 dias.

Figura 5-29. Graficos de distribucién de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov (Der.)
y DM (Izq.) para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacién antecedente de 120
dias.

INTERVALO EVENTOS % (DM) KOLMOGOROV- (KOLMOGOROV
PRUEBA DM SMIRNOV - SMIRNOV)

-1 0 0,00% N/A N/A
-0,9 0 0,00% N/A N/A
-0,8 0 0,00% N/A N/A
-0,7 0 0,00% N/A N/A
-0,6 0 0,00% N/A N/A
-0,5 0 0,00% N/A N/A
-0,4 0 0,00% N/A N/A
-0,3 0 0,00% N/A N/A
-0,2 0 0,00% N/A N/A
-0,1 0 0,00% N/A N/A
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0 1 0,02% N/A N/A
0,1 285 6,97% N/A N/A
0,2 1554 38,00% N/A N/A
0,3 1708 41,77% 21 0,51%
0,4 498 12,18% 533 13,03%
0,5 42 1,03% 1023 25,02%
0,6 1 0,02% 993 24,28%
0,7 0 0,00% 850 20,79%
0,8 0 0,00% 501 12,25%
0,9 0 0,00% 162 3,96%

1 0 0,00% 6 0,15%

Tabla 5-12. Tabla de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y DM
para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacién antecedente de 90 dias.

Figura 5-30. Graficos de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov (Der.)
y DM (Izq.) para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacién antecedente de 90
dias.

; NUMERO DE
NUMERO DE EVENTOS %
INTERVALO EVENTOS % (DM) PRUEBA (KOLMOGOROV
PRUEBA DM KOLMOGOROV- - SMIRNOV)
SMIRNOV
-1 0 0,00% N/A N/A
-0,9 0 0,00% N/A N/A
-0,8 0 0,00% N/A N/A
-0,7 0 0,00% N/A N/A
-0,6 0 0,00% N/A N/A
-0,5 0 0,00% N/A N/A
-0,4 0 0,00% N/A N/A
-0,3 0 0,00% N/A N/A
-0,2 0 0,00% N/A N/A
-0,1 0 0,00% N/A N/A
0 3 0,07% 0 0,00%
0,1 278 6,80% 0 0,00%

0,2 1276 31,21% 0 0,00%
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0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

1643
768
116

o O O u»m

0

40,18%
18,78%
2,84%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

17
497
1280
923
673
452
227
20

0,42%
12,15%
31,30%
22,57%
16,46%
11,05%
5,55%
0,49%

Tabla 5-13. Tabla de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y DM

para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacién antecedente de 60 dias.

Figura 5-31. Graficos de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov (Der.)
y DM (Izq.) para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacion antecedente de 60

dias.

) NUMERO DE
NUMERO DE EVENTOS %
INTERVALO  EVENTOS % (DM) PRUEBA (KOLMOGOROV
PRUEBA DM KOLMOGOROV- - SMIRNOV)
SMIRNOV

-1 0 0,00% N/A N/A

-0,9 9 0,22% N/A N/A

-0,8 0 0,00% N/A N/A

-0,7 1 0,02% N/A N/A

-0,6 2 0,05% N/A N/A

-0,5 1 0,02% N/A N/A

-0,4 0 0,00% N/A N/A

-0,3 0 0,00% N/A N/A

-0,2 0 0,00% N/A N/A

-0,1 0 0,00% N/A N/A
0 66 1,61% 0,00%
0,1 418 10,22% 0,00%
0,2 1107 27,07% 0,00%
0,3 1297 31,72% 16 0,39%
0,4 853 20,86% 401 9,81%
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0,5 289 7,07% 1341 32,80%
0,6 43 1,05% 958 23,43%
0,7 2 0,05% 638 15,60%
0,8 1 0,02% 423 10,34%
0,9 0 0,00% 225 5,50%
1 0 0,00% 87 2,13%

Tabla 5-14. Tabla de distribucién de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y DM
para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacién antecedente de 30 dias.

Figura 5-32. Graficos de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov
(Der.) y DM (Izq.) para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacion antecedente
de 30 dias.

INTERVALO EVENTOS % (DM) KOLMOGOROV- (KOLMOGOROV
PRUEBA DM SMIRNOV - SMIRNOV)

-1 0 0,00% N/A N/A
-0,9 74 1,81% N/A N/A
-0,8 13 0,32% N/A N/A
-0,7 3 0,07% N/A N/A
-0,6 6 0,15% N/A N/A
-0,5 4 0,10% N/A N/A
-0,4 5 0,12% N/A N/A
-0,3 2 0,05% N/A N/A
-0,2 0 0,00% N/A N/A
-0,1 0 0,00% N/A N/A

0 277 6,77% 0 0,00%
0,1 412 10,08% 0 0,00%
0,2 1229 30,06% 0 0,00%
0,3 677 16,56% 7 0,17%
0,4 973 23,80% 408 9,98%
0,5 247 6,04% 662 16,19%
0,6 143 3,50% 1564 38,25%
0,7 17 0,42% 448 10,96%

0,8 7 0,17% 596 14,58%
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0,9 0 0,00% 195 4,77%
1 0 0,00% 209 5,11%

Tabla 5-15Tabla de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y DM para
los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacion antecedente de 15 dias.

Figura 5-33. Gréficos de distribucion de frecuencias de las pruebas de Kolmogorov — Smirnov (Der.)
y DM (Izq.) para los 4106 eventos de la base de datos final, con precipitacion antecedente de 15
dias.

En la medida que se incrementa el numero de dias de precipitacion antecedente se
observa en el resultado de la prueba DM un ligero descenso de los valores medios y una
disminucion de la varianza de los resultados. Mientras en los primeros intervalos, 15 y 30
dias antecedentes, se observan valores negativos de la prueba, no sucede lo mismo con
precipitaciones antecedentes mayores, inclusive la presencia de valores atipicos
disminuye considerablemente en los intervalos mayores. Por el contrario, los resultados de
la prueba de Kolmogorov-Smirnov muestran un ligero incremento de los valores medios,
excepto para el primer intervalo de 15 dias, y una varianza relativamente constante a lo
largo de todos los intervalos, asi como la presencia de significativamente menor de valores
atipicos. Estas condiciones pueden evidenciarse en las Figuras 5-34y 5-35 que muestran
los diagramas de caja para los resultados de cada una de las pruebas. En virtud de esto
resultados, se decidié plantear el modelo de riesgo basado en ambas métricas,
Kolmogorov-Smirnov y DM, teniendo en consideracion el incremento y descenso de cada
uno de los valores de las pruebas para el mismo conjunto de intervalos de precipitaciéon

antecedente.
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Diagrama de Cajas Prueba DM
(15,30, 60,90y 120 Dias)

==

VALDRES PHUSSA DM

Figura 5-34. Diagramas de caja resultados de la prueba DM para 15, 30, 60, 90 y 120 dias de
precipitacion antecedente.

Diagrama de Cajas Prueba Kolmogorov-Smirnov
(15,30, 60,90 y 120 Dias)
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Figura 5-35. Diagramas de caja resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov para 15, 30, 60, 90 y
120 dias de precipitacion antecedente.

El comportamiento de los diferentes intervalos de precipitacion antecedente se hace
menos variable en la medida que se incrementa el nUmero de dias, asi; para los 15 dias

antecedentes se tiene una varianza de 0.05 y un rango 1.73, con valores entre -0.93 y
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0.80, disminuyendo progresivamente en la medida que el nimero de dias se incrementa,
alcanzando un rango 0.45 y valores maximos y minimos de 0.00 y 0.45 respectivamente
para los 120 dias. En términos de la media, para los valores de la prueba DM, se observa
gue a partir del dia 30 se mantiene un descenso sostenido pasando 0.25 para los 30 dias
a 0.20 para los 120 (Tabla 5-16). Estos valores de la media son importantes y se
constituyeron en la referencia para el planteamiento del modelo en la definicién de las

areas de precipitacion critica.

15 dias 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias

Estadistica DM DM DM DM DM
Media 0,22 0,25 0,24 0,22 0,20
Varianza 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00
Rango 1,73 1,70 0,53 0,53 0,45
Minimo -0,93 -0,97 0,00 0,00 0,00
Maximo 0,80 0,73 0,53 0,53 0,45

Tabla 5-16. Estadisticas de resumen para los resultados de la prueba DM para los diferentes
intervalos de precipitacion antecedente.

A continuacién, se expone la conceptualizacion del modelo empleado para determinar el
riesgo a deslizamientos por precipitacion antecedente, teniendo en consideracion su
evaluacion a través de la prueba DM y empleando el Mapa Nacional de Amenaza por

Movimientos en Masa Escala 1:100.000.

5.5 Modelo de Evaluacion del Riesgo a Movimientos
en Masa a Partir de la Precipitacion Antecedente.

En esta etapa se emplearon dos insumos principales; i) Los resultados de las pruebas DM
en formato raster para los diferentes intervalos de tiempo (120, 90 60, 30 y 15 dias
antecedentes) y ii) EI Mapa Nacional Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en
Masa escala 1:100.000. La combinaciébn de ambos insumos permitid realizar una
aproximacién a aquellas zonas que potencialmente pueden presentar riesgo de fenédmenos
de movimientos en masa, teniendo en cuenta que los archivos raster con la prueba DM
brindan un componente dindmico de la variabilidad de la precipitacién y el Mapa Nacional
de Amenaza por Movimientos en Masa ilustra las zonas que, por sus caracteristicas
intrinsecas, son mas propensas a este tipo de fendmenos. Finalmente se opt6 por el uso

del resultado de la prueba DM entendiendo que esta brinda informacion de la variacion de
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la precipitacion antecedente con respecto a la climatologia y si existe un exceso o déficit
de dicha variacién, ademas de determinar el porcentaje de dicha variacion con respecto a
la climatologia. El calculo y evaluacion del modelo se realiz6 para los meses de abril, junio,
octubre y diciembre del afio 2020, intentando cubrir el movimiento de la Zona de
Confluencia Intertropical sobre el territorio nacional en un afio tipico. Para esto, se sigui6

el esquema operacional que a continuacioén se muestra:

Atecesents
Y

Nodets de Evabaien det Niege 3 Masrmrentan en Mae ¢ Partis de b Preopitecion

Figura 5-36. Esquema Operacional para el Célculo del Modelo de Evaluacién del Riesgo a
Movimientos en Masa a partir de la Precipitacién Antecedente

a) Reclasificacion Mapa Nacional de Amenaza por
Movimientos en Masa.

Este proceso consisti6 en seleccionar las categorias dentro del mapa que por sus
caracteristicas resultan de interés para esta evaluacion; laderas inestables, procesos
erosivos muy frecuentes y una fuerte intervencién antrépica, conforme la informacion
suministrada por el Servicio Geoldgico Colombiano (Ruiz Pefa et al., 2017). Para esto, se
convirtié el mapa original en un archivo booleano en donde las categorias MUY ALTA y
ALTA les fue asignado el valor de uno (1), es decir las areas de interés y las demas

categorias el valor de cero (0) (Figura 5 -37).



Resultados 143

-1 / 0 TESCT GTAA
> ene st ok bnilen
11 2.4 D il
Tl Geemn, GERCO WOAA Y M BT SOTE Bty
morw mrw reovw o oW

Figura 5-37. Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa Reclasificado.
b) Calculo de Prueba DM.

El célculo de la prueba DM se efectud para la precipitacion antecedente en cada posicion
X;; de los archivos raster de CHIRPS V2.0 en los diferentes intervalos de tiempo definidos

(15, 30, 60, 90 y 120 dias) para los dias de los meses de evaluacion de prueba. Asi, para
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cada dia evaluado se obtuvieron cinco archivos con el célculo de esta prueba,
correspondientes a cada uno de los intervalos de precipitacion antecedente (Figura 5-38).

e s e
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|
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Figura 5-38. Resultados del calculo de la prueba DM para el 2020/10/31. a) Prueba DM 15 dias de
precipitacién antecedente, b) Prueba DM 30 dias de precipitacién antecedente, ¢) Prueba DM 60
dias de precipitacion antecedente, d) Prueba DM 90 dias de precipitacién antecedente y e) Prueba
DM 120 dias de precipitacién antecedente.

En la Figura 5-38 se puede apreciar claramente que, para el intervalo de 15 dias de
precipitaciéon antecedente, amplias zonas de la Orinoquia y el Caribe colombiano se
encuentran con valores negativos de la prueba DM (colores rojos), lo que significa que,
comparado con su equivalente climatolégico, estas regiones estan por debajo de sus
promedios climatolégicos indicando un déficit de precipitaciones. En la medida que se

incrementan los intervalos de precipitacion antecedente estos déficits se hacen menos
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evidentes y empieza a evidenciarse una evolucion de sus valores hacia resultados
positivos en la prueba DM (colores azules). La varianza se aprecia mayor en los menores
intervalos de precipitacion antecedente (15 y 30 dias) y se estabiliza en valores positivos
hacia los intervalos mayores (60, 90 y 120 dias). En la siguiente etapa se emplearon estos
resultados para definicién de las areas de precipitacion critica.

c) Areas de Precipitacion Critica.

A partir de los archivos raster resultado de la prueba DM se realizé la reclasificacion de
cada uno de ellos para identificar las zonas que pueden considerarse como criticas de
exceso de precipitacion con respecto a la climatologia equivalente. Para esto se tuvieron

en cuenta los siguientes criterios:

xij = 022 =1
Raster 15 dias antecedentes

Xij =>025=1
Raster 30 dias antecedentes

Xij >024=1

Raster 60 dias antecedentes {

Xij >0.22 =

Raster 90 dias antecedentes {

Xij =>020=1
Raster 120 dias antecedentes {

En donde Xj representa el valor de cada pixel resultado de aplicar la prueba DM. Los
limites de referencia, para cada intervalo de precipitacion antecedente, se establecieron a

partir de los resultados de la media expuestos en la Tabla 5-16.
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Asi, se obtuvieron nuevos archivos raster, booleanos, en donde los valores de 1 se
consideran criticos para la precipitacion antecedente y los valores de 0 se entienden como
precipitaciones deficitarias o no criticas para generar eventos de deslizamientos. En la
Figura 5-39 se observa el resultado de la reclasificacion para el mismo conjunto de archivos
del 2020/12/3, en azul los valores que cumplen los criterios expuestos anteriormente.

Figura 5-39. Reclasificacién de resultados de la prueba DM para la identificacion de &reas de
precipitacion critica del 2020/10/31. a) Reclasificacion para 15 dias de precipitacion antecedente, b)
Reclasificacién para 30 dias de precipitaciébn antecedente, ¢) Reclasificacion para 60 dias de
precipitaciébn antecedente, d) Reclasificacion para 90 dias de precipitacion antecedente y e)
Reclasificaciéon para 120 dias de precipitacion antecedente.

Finalmente, estos archivos fueron sumados, con el objetivo de determinar aquellas zonas
en las que persistentemente existen las condiciones de precipitacion en exceso para todos
los intervalos y asi establecer las llamadas areas de precipitacion critica (Figura 5-40). Este

archivo resultado contiene valores entre 0 y 5, siendo O las zonas en las que no se
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evidencia la presencia de precipitacion en exceso y 5 aquellas en las que consistentemente
a lo largo de los intervalos de precipitacion antecedente se presentan condiciones de
exceso. Este archivo se constituyé en el segundo insumo, junto con el Mapa Nacional de
Amenaza por Movimientos en Masa Reclasificado, para la identificacion de las zonas de

riesgo.

Figura 5-40. Identificacion de &reas de precipitacion critica para el 2020/10/31.
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d) Identificacion Zonas de Riesgo.

Para la identificacion de las zonas de riesgo, como se menciond anteriormente, se

emplearon los archivos del Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa

Reclasificado y las Zonas Criticas de Precipitacion. La combinacion de ambos insumos

permitié identificar aquellas zonas con potencial de desatar fendmenos de movimientos en

masa detonados por precipitacion antecedente:

En donde:

ZR = MNAMMR * ZCP

ZR= Zonas de Riesgo.

MNAMMR= Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa Reclasificado.

ZCP= Zonas criticas de precipitacion.

El resultado de este modelo limita las zonas de precipitacion critica a solo aquellas areas

en las que, por sus caracteristicas intrinsecas, es posible la ocurrencia de fenbmenos de

movimientos en masa. El resultado final arroja valores entre 0 y 5 siguiendo las siguientes

caracteristicas:

VALOR

DESCRIPCION

0 — 1 (Sin Riesgo)

Zonas que se pueden encontrar en laderas inestables, presentar procesos
erosivos muy frecuentes y evidenciar una fuerte intervencién antrépica. Sin
embargo, el nivel de precipitacion critica tan solo es alcanzado, como
maximo, en uno de los intervalos de precipitacion antecedente.

2 (Bajo)

Zonas que se pueden encontrar en laderas inestables, presentar procesos
erosivos muy frecuentes y evidenciar una fuerte intervencion antrépica. El
nivel de precipitacion critica es alcanzado en dos de los intervalos de
precipitacién antecedente.

3 (Moderado)

Zonas que se pueden encontrar en laderas inestables, presentar procesos
erosivos muy frecuentes y evidenciar una fuerte intervencion antrépica. El
nivel de precipitacion critica es alcanzado en tres de los intervalos de
precipitacién antecedente.

Zonas que se pueden encontrar en laderas inestables, presentar procesos
erosivos muy frecuentes y evidenciar una fuerte intervenciéon antrépica. El
nivel de precipitacion critica es alcanzado en cuatro de los intervalos de
precipitacion antecedente.
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Zonas que se pueden encontrar en laderas inestables, presentar procesos
erosivos muy frecuentes y evidenciar una fuerte intervencion antrépica. El
nivel de precipitacion critica es alcanzado en todos los intervalos de
precipitacion antecedente.

Tabla 5-17. Clasificacion de zonas de riesgo a través del andlisis del Mapa Nacional de Amenaza
por Movimientos en Masa Reclasificado y las zonas de precipitacion critica antecedente para
intervalos de 15, 30, 60, 90 y 120 dias.
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Figura 5-41. Identificacién espacial de zonas de riesgo para el 2020/10/31 a través del analisis del
Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa Reclasificado y las zonas de precipitacion
critica antecedente para intervalos de 15, 30, 60, 90 y 120 dias.
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El resultado final se compone de un archivo raster diario con resolucion espacial de 5 km
x 5 km, entendiendo que esta es la resolucion espacial nativa de los archivos de
precipitacion CHIRPS V2.0. A continuacion se muestran los resultados de la evaluacion
del modelo propuesto.

5.6 Evaluacion de Resultados.

Para la evaluacion de los resultados del modelo propuesto se emplearon los registros de
atencion a emergencias para los meses de: enero, abril, julio, octubre y diciembre del afio
2020, provenientes del consolidado de atencién a emergencias de la UNGRD (UNGRD,
2022). En esta Ultima etapa se buscé identificar la capacidad que tiene el modelo propuesto
para determinar una categoria de riesgo a eventos reales sobre el territorio y poder
asignarle una valoracion numérica a su desempefio. Para esto, se extrajeron los registros
de eventos del consolidado para los meses de interés y se compararon con las
asignaciones que realiz6 el modelo para los mismos dias de ocurrencia de los eventos.
Como el consolidado de atencién a emergencias no registra la ubicacién exacta de cada
evento, tan solo lo hace a nivel municipal, se trabaj6é en escala municipal para evaluar los
resultados. Dependiendo de la extensién de un municipio, es posible que al interior de este
el modelo pueda asignar diferentes categorias de riesgo, por lo cual se optd por emplear
la categoria mas alta al interior de cada entidad territorial para realizar la evaluacion.
Finalmente se obtuvo una tabla que relaciona los eventos reportados por la UNGRD y los
valores y categorias de riesgo asignados por el modelo, en donde se aprecia en dos partes:
i) la informacion reportada en el consolidado de atencién a emergencias UNGRD en la cual
se puede observar la FECHA, DEPARTAMENTO, MUNICIPIO y el tipo de EVENTO
evaluado, en este caso MOVIMIENTO EN MASA vy i) la informacidn arrojada por el modelo
en términos del valor numérico asignado VALOR MODELO y su equivalente en
CATEGORIA DEL RIESGO DEL MODELO en formato texto. En la Tabla 5-18 se observa
el resultado de esta evaluacion, evento por evento. En total fueron evaluados 162
emergencias con respecto al modelo propuesto. Los registros del consolidado de atencién
a emergencia de la UNGRD no se emplearon para la generacién del modelo, entendiendo
gue carecen de localizacion geografica precisa, por lo cual el uso en esta evaluacion

resulta pertinente.
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INFORMACION UNGRD (ENERO, ABRIL, JULIO, OCTUBRE Y DICIEMBRE DE 2020)

INFORMACION MODELO

PROPUESTO
FECHA  DEPARTAMENTO MUNICIPIO EVENTO MV(%SFO CATEGOMRC')AD'EEE RIESGO
1/01/2020 CAUCA SUCRE MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
1/01/2020 QUINDIO MONTENEGRO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
1/01/2020 RISARALDA SANTA ROSA DE CABAL  MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
3/01/2020 VALLE DEL CAUCA CALI MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
4/01/2020 CHOCO QUIBDO MOVIMIENTO EN MASA 5 RIESGO MUY ALTO
4/01/2020 CHOCO QUIBDO MOVIMIENTO EN MASA 5 RIESGO MUY ALTO
8/01/2020  CUNDINAMARCA ARBELAEZ MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
20/01/2020 CHOCO EL CARMEN DE ATRATO  MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
21/01/2020 NARIRO LOS ANDES MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
21/01/2020 NARIRO TAMINANGO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
26/01/2020  RISARALDA SANTA ROSA DE CABAL  MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
27/01/2020 QUINDIO CALARCA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
27/01/2020  RISARALDA MISTRATO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
30/01/2020 TOLIMA CAJAMARCA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
1/04/2020 ANTIOQUIA COCORNA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
3/04/2020 ANTIOQUIA COCORNA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
4/04/2020  SANTANDER FLORIDABLANCA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
9/04/2020 CHoCO SAN JOSE DEL PALMAR  MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
10/04/2020  ANTIOQUIA SAN RAFAEL MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
11/04/2020 CHoCO ISTMINA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
13/04/2020  AMAZONAS TARAPACA (CD) MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
15/04/2020  ANTIOQUIA SONSON MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
16/04/2020 NARINO LA UNION MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
17/04/2020 NARINO RICAURTE MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
18/04/2020  SANTANDER SAN VICENTE DE MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
CHUCURI

23/04/2020 NARINO GUAITARILLA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
23/04/2020 NARINO SAMANIEGO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
24/04/2020 NARINO CONSACA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
24/04/2020 NARINO PROVIDENCIA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
24/04/2020 NARINO RICAURTE MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
24/04/2020 NARINO SAMANIEGO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
25/04/2020 CAUCA ARGELIA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
25/04/2020 NARINO LINARES MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
26/04/2020 QUINDIO ARMENIA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
28/04/2020  BOGOTA, D.C. BOGOTA, D.C. MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
30/04/2020  CUNDINAMARCA MACHETA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/07/2020 ANTIOQUIA PUERTO BERRIO MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
2/07/2020 BOLIVAR EL CARMEN DE BOLIVAR  MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
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2/07/2020  CUNDINAMARCA CHIA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/07/2020 HUILA NATAGA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/07/2020 HUILA TESALIA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/07/2020 RISARALDA BALBOA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/07/2020 RISARALDA MARSELLA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/07/2020 RISARALDA MARSELLA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/07/2020 RISARALDA MARSELLA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
3/07/2020 RISARALDA GUATICA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
4/07/2020 ANTIOQUIA BETANIA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
4/07/2020 HUILA ISNOS MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
4/07/2020 HUILA SANTA MARIA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
4/07/2020 NARINO LA UNION MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
4/07/2020 NARINO SAN LORENZO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
4/07/2020 TOLIMA CAJAMARCA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
4/07/2020 TOLIMA CHAPARRAL MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
5/07/2020 ANTIOQUIA EL CARMEN DE VIBORAL ~ MOVIMIENTO EN MASA 5 RIESGO MUY ALTO
5/07/2020 ANTIOQUIA VEGACHI MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
5/07/2020 ANTIOQUIA YALI MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
5/07/2020 HUILA GUADALUPE MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
5/07/2020 HUILA PITAL MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
5/07/2020 HUILA PITALITO MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
5/07/2020 SUCRE SAN ONOFRE MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
6/07/2020 CHOCO ISTMINA MOVIMIENTO EN MASA 5 RIESGO MUY ALTO
6/07/2020 HUILA LA PLATA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
9/07/2020 RISARALDA PEREIRA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
9/07/2020 TOLIMA CAJAMARCA MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
11/07/2020 ANTIOQUIA MEDELLIN MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
11/07/2020 MAGDALENA SANTA MARTA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
11/07/2020 MAGDALENA SANTA MARTA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
11/07/2020 SANTANDER PUERTO WILCHES MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
12/07/2020 ANTIOQUIA CIUDAD BOLIVAR MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
13/07/2020 ANTIOQUIA ANORI MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
16/07/2020 RISARALDA PUEBLO RICO MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
18/07/2020  CUNDINAMARCA CABRERA MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
19/07/2020 RISARALDA PEREIRA MOVIMIENTO EN MASA RIESGO BAJO
21/07/2020 TOLIMA RONCESVALLES MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
23/07/2020 RISARALDA PEREIRA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
25/07/2020 ANTIOQUIA SAN PEDRO MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
25/07/2020 ANTIOQUIA YALI MOVIMIENTO EN MASA 5 RIESGO MUY ALTO
25/07/2020 TOLIMA IBAGUE MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
26/07/2020 PUTUMAYO MOCOA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
27/07/2020 ANTIOQUIA BETANIA MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
27/07/2020 ANTIOQUIA PUEBLORRICO MOVIMIENTO EN MASA 5 RIESGO MUY ALTO
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1/12/2020  CUNDINAMARCA SASAIMA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
1/12/2020 SANTANDER SAN BENITO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
1/12/2020 TOLIMA COELLO MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
1/12/2020 TOLIMA RIOBLANCO MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
2/12/2020 CAUCA TORIBIO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/12/2020  CUNDINAMARCA ALBAN MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
2/12/2020 TOLIMA CAJAMARCA MOVIMIENTO EN MASA 5 RIESGO MUY ALTO
3/12/2020 ANTIOQUIA SAN LUIS MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
3/12/2020 NARINO LA CRUZ MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
3/12/2020 RISARALDA PEREIRA MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
4/12/2020 META VILLAVICENCIO MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
5/12/2020 ANTIOQUIA SAN LUIS MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
6/12/2020 ANTIOQUIA SAN FRANCISCO MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
8/12/2020 TOLIMA CHAPARRAL MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
9/12/2020 RISARALDA DOSQUEBRADAS MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
11/12/2020 CAUCA CAJIBIO MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
12/12/2020 ANTIOQUIA SAN LUIS MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO
12/12/2020 CAUCA SUAREZ MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
14/12/2020 ANTIOQUIA MEDELLIN MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
19/12/2020 Sﬁg'?ZlI\EIISEER BOCHALEMA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
22/12/2020 CAUCA SUAREZ MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
23/12/2020 CUNDINAMARCA SAN FRANCISCO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
24/12/2020 CAUCA SUAREZ MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
24/12/2020 NARINO ANCUYA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
24/12/2020 NARINO ARBOLEDA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
24/12/2020 NARINO GUAITARILLA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
25/12/2020 ANTIOQUIA ITAGUI MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
25/12/2020 ANTIOQUIA ITAGUI MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
25/12/2020 CAUCA TORIBIO MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
25/12/2020 QUINDIO ARMENIA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
25/12/2020 QUINDIO CALARCA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
25/12/2020 QUINDIO SALENTO MOVIMIENTO EN MASA 3 RIESGO MODERADO
26/12/2020 CAUCA LA SIERRA MOVIMIENTO EN MASA RIESGO BAJO
27/12/2020 CAUCA CALDONO MOVIMIENTO EN MASA RIESGO BAJO
27/12/2020 CAUCA CALDONO MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
27/12/2020 RISARALDA MARSELLA MOVIMIENTO EN MASA 0 SIN RIESGO
29/12/2020 CALDAS MANZANARES MOVIMIENTO EN MASA RIESGO MODERADO
29/12/2020 CAUCA LA SIERRA MOVIMIENTO EN MASA 2 RIESGO BAJO
30/12/2020 CAUCA BALBOA MOVIMIENTO EN MASA 4 RIESGO ALTO

Tabla 5-18. Evaluacion del modelo propuesto en esta investigacion con respecto a emergencias
ocurridas en el territorio y atendidas por la UNGRD para los meses de enero, abril, julio, octubre y
diciembre de 2020(UNGRD, 2022).
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En total se obtuvieron 162 registros de eventos de movimientos en masa, de los cuales el
modelo propuesto en esta investigacion fue capaz de identificar bajo algun nivel de riesgo
86 de estos. Esto significa que el modelo propuesto presenta un rendimiento de 53,08%.
En la Tabla 5-19 se observa el rendimiento del modelo por categoria de riesgo.

NUMERO DE EVENTOS

CATEGORIA DEL RIESGO IDENTIFICADOS %
SIN RIESGO 76 47%
RIESGO BAJO 26 16%
RIESGO MODERADO 22 14%
RIESGO ALTO 20 12%
RIESGO MUY ALTO 18 11%
162 100%

Tabla 5-19. Categorias de riesgo identificadas por el modelo de riesgo propuesto, con respecto a
los a emergencias ocurridas en el territorio y atendidas por la UNGRD para los meses de enero,
abril, julio, octubre y diciembre de 2020(UNGRD, 2022).

En la Tabla 5-20 se observa el desempefio del modelo a nivel mensual. EI mes de abril
presenta el peor desempefio para la identificacion de las zonas de riesgo alcanzando tan
solo un 9% de aciertos, mientas que los meses de julio, octubre y diciembre alcanzan
valores de 55%, 66% y 68% respectivamente. Es importante notar que el mecanismo que
detona los deslizamientos, empleado en esta investigacion, es la precipitacion antecedente
en periodos superiores a 15 dias, por lo cual se evidencia que este tipo de mecanismo es
mas influyente para el segundo semestre del afio, y, en consecuencia, es de mejor

deteccién para el modelo disefiado.

CATEGRIA DEL RIESGO MODELO

MES SIN RIESGO RIESGO RIESGO  RIESGO MUY TOTAL REGISTROS %
RIESGO BAJO MODERADO ALTO ALTO EVALUADOS ACIERTO

ENERO 2020 8 2 1 1 2 14 43%

ABRIL 2020 20 1 1 22 9%

JULIO 2020 23 6 7 9 6 51 55%

OCTUBRE 2020 12 3 8 4 8 35 66%

DICIEMBRE 2020 13 14 6 5 2 40 68%
TOTAL GENERAL 76 26 22 20 18 162

Tabla 5-20. Categorias de riesgo identificadas por el modelo de riesgo propuesto, discriminadas
mensualmente, con respecto a las emergencias ocurridas en el territorio y atendidas por la UNGRD
para los meses de enero, abiril, julio, octubre y diciembre de 2020(UNGRD, 2022).
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En la mayoria de los meses la categoria SIN RIESGO domina en los resultados de la
evaluacion, por lo cual es altamente recomendable, en futuras investigaciones, incorporar
la precipitacion antecedente a intervalos menores a 15 dias, inclusive, considerar la
variable de intensidad de la precipitacién, entendida como la precipitacion méxima
ocurrida/hora, con el objetivo de detectar aquellas en regiones en las cuales, aunque no
existan acumulados que superen el comportamiento climatolégico, si pueda evidenciarse

un a condicién de riesgo para desarrollar este tipo de fenémenos.
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6.Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

A través de esta investigacion fue posible establecer una metodologia para la
cuantificacion del riesgo de ocurrencia de deslizamientos, empleando como insumos
principales el Mapa Nacional de Amenazas por Movimientos en Masa y la precipitacién
antecedente estimada a través de sensores remotos, CHIRPS V2.0, para cinco diferentes
intervalos de tiempo. De igual forma, se definié la relacion directa entre el volumen de
precipitacién antecedente y el nimero de eventos de deslizamientos, identificando
plenamente aquellos periodos de tiempo en los cuales los eventos de variabilidad climatica,
particularmente en escenarios Nifia, tienen su mayor impacto en el desarrollo de este tipo

de fendmenos.

Se establecié la relacion entre la precipitacion antecedente, en diferentes intervalos de
tiempo; 15, 30, 60, 90 y 120 dias y el conjunto de registros depurados por subregiones del
Sistema de Informacion de Movimientos en Masa -SIMMA-, a través de la implementacion
de la prueba de Diferencias Maximas -DM-, propuesta en esta investigacién como variacion
de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, con la cual se determinaron limites, expresados en
términos relativos y no en valores de mm estaticos, a partir de los cuales una desviacién
positiva de la precipitaciébn antecedente, con respecto a su equivalente climatolégico,
podria considerarse critica para detonar eventos de deslizamientos. En la literatura
revisada y expuesta en el marco teérico es posible evidenciar que en las investigaciones
cuyo objetivo es la definicibn de limites y umbrales detonantes de eventos de
deslizamientos, tales como Mayorga (2003) y Aristizabal et al (2022), sus resultados
siempre conducen a la definicién de valores expresados en términos absolutos (mm), los
cuales dificilmente podrian ser replicables a nivel nacional, entendiendo la dificultad que

supone extrapolar valores fijos de precipitacion acumulada a un entorno de variabilidad de
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precipitacién tan complejo como el de Colombia. Por otra parte, tan solo la investigacion
de Aristizabal et al (2022) realiza una comparacion de la precipitacion antecedente (AD)
contra registros acumulados a 90 dias histéricos (AH), con el objetivo de determinar el nivel
de desviacién de los valores de AD contra los comportamientos historicos (AH), sin
embargo, esta comparacion contra series histéricas obedece a una acumulacién sucesiva
cada 90 dias hasta el origen de los datos, por lo cual las series AD se comparan contra
todos los posibles valores historicos AH, en donde entran en juego, inclusive, valores de
series que corresponden a periodos climatolégicos que no son equivalentes y que no
agregarian valor al analisis, por ejemplo comparar temporadas secas contra lluviosas y
viceversa. Por ultimo, en la investigacion objeto de este documento, las comparaciones de
la precipitacién antecedente, en diferentes intervalos, contra series historicas se centran
en periodos climatol6gicos equivalentes y sus variaciones se expresan en valores relativos
(%), lo cual perite la extrapolacion a diferentes regiones del pais dada su condicion de no
estar expresada en términos absolutos. Finalmente, en esta investigacion, se evaluaron 5
diferentes intervalos de precipitacion antecedente que, en conjunto, garantizan el
seguimiento sostenido del déficit, exceso o condiciones de normalidad de la precipitacion

actual con respecto a su equivalente historico climatoldgico.

Se disefid e implementd un modelo de evaluacion del riesgo para eventos de
deslizamientos empleando como insumos principales el Mapa Nacional de Amenaza por
Movimientos en Masa Reclasificado y la Precipitaciéon Critica identificada a través del
célculo de la prueba DM sobre los diferentes intervalos de precipitacion antecedente. Este
modelo busca identificar aquellas zonas en las cuales, por las caracteristicas propias del
terreno, es posible que se desarrollen este tipo de fendmenos y en las cuales el
comportamiento de la precipitacion antecedente es significativamente superior a su
equivalente climatolégico. El modelo propuesto no pretende ser una herramienta precisa e
infalible para la deteccién de areas con inminente presencia de deslizamientos, pero si
constituirse en un insumo para la gestién del riesgo en aquellas de zonas en las que la
precipitacién antecedente supera sus comportamientos histéricos de manera sostenida y
gue permita a las autoridades locales y nacionales anticipar posibles afectaciones sobre la
infraestructura, ecosistemas, poblacion y actividades econdmicas. El resultado final del
modelo se presenta como un archivo raster de resolucién de 5 km x 5 km con valores

numeéricos entre 0 y 5, siendo 0 zonas en las cuales no se percibe el riesgo de ocurrencia
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de deslizamientos y 5 un riesgo muy alto de ocurrencia, con la posibilidad de ejecutarse

de manera diaria.

Fueron evaluados los resultados del modelo propuesto empleando los reportes de atencién
a emergencias de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres -UNGRD-
para los meses de enero, abril, julio, octubre y diciembre de 2020. Como resultado final se
obtuvo un desempefié general del 53.08% de identificacion de las zonas de riesgo en las
cuales, efectivamente, se presentaron y atendieron este tipo de emergencias. En los
resultados de evaluacion se resalta un mayor acierto en los meses correspondientes al

segundo semestre, alcanzando valores de hasta 68% para el mes de diciembre.

6.2 Recomendaciones

Algunas de las recomendaciones producto del desarrollo de esta investigacion se
relacionan con i) Registros histéricos de ocurrencia de eventos de deslizamiento, ii)
distribucién espacial y temporal de la precipitacion CHIRPS V2.0, iii) incorporacién de
nuevas variables de la precipitacién para la depuracion del modelo propuesto y iv) el

posible uso de la Precipitacion Critica propuesta.

i) La mayor dificultad en el desarrollo de esta investigacién consistié en la
identificacion de la localizacion de los eventos de deslizamientos a emplear, es
decir, en los registros historicos de ocurrencia de eventos de deslizamiento.
Aunqgue el SIMMA es una base de datos plenamente estructurada y entrega la
posicién X e Y de cada uno de sus registros, lo cual es una enorme ventaja en
este tipo de trabajos, fue necesario realizar una depuracion masiva de la
informacién, mdltiples iteraciones y procesos que permitieran consolidar
informacién que estadisticamente fuera robusta para el analisis. El proceso de
analisis de estos registros fue dispendioso y redundé en la pérdida de cerca del
70% de los mismos, de 14.864 registros iniciales a 4.106 depurados, sin tener
certeza del nivel de calidad o de evaluacion de estos desde el origen. Por otra
parte, en ninguno de los atributos entregados en el SIMMA se evidencia la
fuente de obtencién ni se da claridad sobre el nivel de calidad de la informacion.

Se sugiere, para futuras investigaciones, el uso de registros de los cuales pueda
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ii)

establecerse plenamente su origen y se conozca, con algun nivel de certeza, la

calidad de la informacion consignada.

La distribucién espacial de la precipitacion es una de las mayores ventajas de
emplear sensores remotos en este tipo de investigaciones. A diferencia de los
registros obtenidos directamente en campo a través del uso de estaciones
meteoroldgicas, en donde es necesario realizar una labor de procesamiento
adicional con el objetivo de interpolar valores en donde no hay puntos de
medicidn, con este tipo de herramienta se obtiene una distribucién espacial mas
natural de la misma y permite llegar a zonas de bajo o nulo cubrimiento de la
red tradicional de estaciones. Adicionalmente, por tratarse de informaciéon que
proviene, generalmente, de satélites geoestacionarios, su frecuencia de
adquisicion es alta, alcanzando inclusive intervalos de 10 minutos por imagen,
fundamental para el céalculo de nuevas variables en funciéon de precipitacion,

como la intensidad.

Para futuros desarrollos en este campo se recomienda complementar la
precipitacién antecedente en intervalos menores a los propuestos, no en
términos acumulados, sino en funcion de intensidades. Para ello, es posible
construir series climatologicas de intensidades e introducirlas como nuevas
variables a este tipo de modelos, dando asi cubrimiento a periodos mas
pequefios de medicién de la precipitacién, en donde realizar curvas de
precipitacibn acumulada no tendria sentido. Este tipo de incorporaciones
posibilitarian la deteccion de zonas en las cuales las precipitaciones de alta
intensidad son predominantes en el desarrollo de fenbmenos de movimientos
en masa. Asi pues, a la hora de trabajar con este tipo de variables, es
fundamental no fijar umbrales fijos a nivel nacional a partir de los cuales sea
posible el desarrollo de un deslizamiento, entendiendo que la dinamica y

comportamiento de la precipitacion obedece a condiciones locales.

La precipitacion critica propuesta en esta investigacion, producto de la fusion
de la precipitacion antecedente en diferentes intervalos, puede constituirse en
un insumo para la evaluacion de otro tipo de fendmenos de origen

hidrometeoroldgico, como lo son aquellos de origen hidroldgico; crecientes
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subitas, lentas o avalanchas torrenciales e inclusive, desde una perspectiva
antagdnica a la presentada en esta investigacion, como la identificacién de
areas de muy bajas precipitaciones que favorecerian el desarrollo de incendios
de la cobertura vegetal.
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