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Anexos

Anexo a la Actividad 12: Analisis de la precipitacién y su relaciéon con los movimientos en
masa

Resumen

Se presentan los hallazgos de una investigacién detallada sobre cémo la precipitacién influye en la ocu-
rrencia de movimientos en masa. La lluvia incide en la inestabilidad de las laderas de dos maneras. Las
lluvias intensas y de corta duraciéon disminuyen la resistencia al corte del suelo, desencadenando frecuen-
temente movimientos en masa superficiales. Por otro lado, las precipitaciones de menor intensidad, pero
prolongadas tienden a causar deslizamientos més profundos, generalmente a lo largo de superficies de
falla preexistentes.

La complejidad de los movimientos en masa deriva no solo de estas causas directas, sino también de
factores especificos del terreno y de las intervenciones humanas en las laderas. Ademas, la lluvia puede
actuar a través de una combinacién de eventos intensos de corta duracién y acumulados de lluvia los dias
antecedentes.

Un patron notable es el incremento en el ntimero de emergencias por movimientos en masa durante
periodos con mayor frecuencia de eventos de precipitacién, especialmente en los meses de: marzo - abril
-mayo y septiembre - octubre - noviembre. Esto presenta la significativa influencia de la precipitacién en
los movimientos en masa.

Es por esto que se vuelve relevante realizar estudios detallados de la lluvia y su influencia en los mo-
vimientos en masa. A nivel regional, se han empleado diversas metodologias para analizar y desarrollar
herramientas capaces de identificar eventos de lluvia que incrementen la probabilidad de deslizamientos.
Teniendo en cuenta los estudios realizados y encontrados en la literatura se plantean los analisis expuestos
en este capitulo.

El proceso de investigacién incluy6 la recopilacién de un inventario de movimientos en masa en el Valle
de Aburrd y el registro histérico de lluvias asociadas a cada evento. Luego, se llevaron a cabo andlisis
detallados para comprender mejor la relacién entre la lluvia y los movimientos en masa. Este informe
presenta los métodos y resultados obtenidos, abarcando umbrales de lluvia reciente-antecedente, analisis
de percentiles, modelos probabilisticos y umbrales basados en la relacién Acumulado-Duracién.

Datos
Inventario de movimientos en masa

La base de datos utilizada en este estudio se compila a partir de dos fuentes primarias. La primera
proviene del Departamento Administrativo de Gestién del Riesgo y Desastres (DAGRD), y la segunda,
del Semillero de Investigacién Geohazards de la Universidad Nacional.

El inventario del DAGRD se obtuvo tras una solicitud especifica hecha por el proyecto SIATA. Esta base
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de datos se construye a partir de reportes de emergencia recibidos a través de la linea de atencién 123, los
cuales informan sobre movimientos en masa. De este inventario, se recopilaron 4.153 eventos, cubriendo
el periodo de septiembre de 2020 a marzo de 2023.

Las caracteristicas de la base de datos incluyen:

Ubicacion: Determinada por la latitud y longitud del punto de registro del movimiento en masa.

= Fecha y hora: presenta la fecha y hora del evento.

= Origen: Causa probable del movimiento, clasificada como: Natural, Antrépico, Natech y Sociona-
tural.

= Tipologia: Clasificacion del tipo de movimiento en masa, que incluye: Desgarre Superficial, Des-
lizamiento, Movimientos complejos, Caida de rocas, Flujo, Reptacion, Volcamiento, Subsidencia y
Actividad Antrépica.

= Descripcion: Detalles del lugar en el momento de la inspeccién.

= Evacuacién: Necesidad de evacuacién al momento de la visita, con opciones de Definitiva, Temporal
y No requiere.

En la Figura 1, se presentan dos graficos. El primero muestra la distribucién de registros segin su origen,
destacando el origen socionatural con 2.474 casos, seguido por antrépico con 688 y natural con 676. El
segundo grafico ilustra la distribucién por tipo de movimiento en masa, resaltando desgarres superficiales,
deslizamientos, movimientos complejos y flujos, con 1.703, 1.462, 279 y 131 registros respectivamente.
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Figura 1: Distribuciéon de los registros del inventario del DAGRD clasificados por su origen y tipologia.

Por otra parte, el inventario del Semillero Geohazards ofrece informacion adicional sobre los otros munici-
pios del Valle de Aburrd, complementando los datos del DAGRD, que se centran tinicamente en la ciudad
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de Medellin. La base de datos de Geohazards recopila registros de desastres o emergencias reportados por
diferentes medios de comunicacién y organismos de gestion del riesgo, abarcando desde 2012 hasta 2023.
Esta seleccién temporal se alinea con el inicio del registro histérico de lluvias medido por pluviémetros y
radar meteorolégico del proyecto STATA.

Debido a la incertidumbre en la fecha, hora y ubicacién espacial de los eventos en este inventario, se
realizé una depuraciéon exhaustiva. Tras un andlisis detallado, se seleccionaron 116 eventos con baja
incertidumbre en la fecha y hora del evento y la ubicacién espacial.

La Figura 2 muestra la distribucién espacial de los eventos de ambos inventarios. Es notable que el
inventario del DAGRD, que abarca toda el drea de la ciudad de Medellin, representa el 97 % de los
eventos registrados. Este dato es crucial para andlisis de lluvia a nivel regional en el Valle de Aburrd,
ya que se espera en un futuro tener un mayor numero de registros en los demds municipios. Ademas,
se destaca que cada andlisis implicé una rigurosa depuracién del inventario, asegurando que los eventos
seleccionados estuvieran principalmente relacionados con lluvias y no con otras causas, como factores
antrépicos. En algunos casos, la depuracion redujo los eventos de 4.268 a solo 700. Los métodos de
depuracién utilizados se detallan en cada capitulo del andlisis correspondiente.

Datos de precipitacién

Para el andlisis de la precipitacion, se utilizaron dos fuentes principales de registro de lluvias del SIATA:
los pluviémetros y el radar meteorolégico. En cuanto a los pluviémetros, se seleccionaron 35 estaciones
con el registro histérico mas extenso, que abarca desde 2012 hasta la actualidad. Estas estaciones que
fueron las primeras instaladas por el proyecto, registran datos minuto a minuto.

La segunda fuente de datos proviene de los archivos histéricos del Radar Meteorolégico. Cabe mencionar
que los andlisis preliminares con estos datos no resultaron tan efectivos, por lo que durante este periodo
no se realizaron mas estudios con radar meteorolégico, hasta lograr una mejor comprension de estos datos.

La Figura 2 muestra la ubicacién de los pluviémetros utilizados en los anélisis, junto con la proximidad de
los eventos del inventario de movimientos en masa. Ademds, se indica la posicién del radar meteoroldgico.

En el caso de los pluvidmetros para correlacionar los eventos de lluvia con los movimientos en masa
del inventario, se consideraron los eventos que ocurrieron dentro de un radio de 5 km alrededor de cada
pluviémetro. En casos donde un evento estuviera en el rango de dos estaciones (dentro del radio de 5 km),
se asocié al pluvidmetro maés cercano al sitio del evento. Asi, cada evento del inventario tiene asignado el
pluviémetro més préximo (ver Figura 2).

El Radar Meteorolégico ofrece una perspectiva espacial de la precipitacion, realizando un barrido cada
cinco minutos y cubriendo una distancia de aproximadamente 120 km en todas las direcciones. Este
sistema proporciona una medida indirecta sobre la intensidad de la lluvia en momentos especificos.

Los datos del radar se pueden visualizar como una red de puntos o pixeles, formando una matriz en la que
cada pixel representa la intensidad de la lluvia en un area determinada en un instante dado. Dado que
el inventario de movimientos en masa incluye la latitud y longitud de cada evento, es posible identificar
en la matriz de lluvia del radar el pixel o pixeles mas cercanos al lugar del evento. Asi, se extrae la serie
histoérica de precipitacion para ese punto especifico, correspondiente al sitio del movimiento en masa. Esta
serie de datos proporciona informacién sobre la lluvia horaria en el punto desde el afio 2013 hasta el ano
en curso.
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Figura 2: Mapa del Valle de Aburra mostrando las ubicaciones de los eventos del inventario, con un total
de 4.268 eventos recopilados del DAGRD y del Semillero Geohazards. Los eventos del DAGRD abarcan
el periodo de 2020 a 2023, y los de Geohazards de 2013 a 2023. Los 35 pluvidémetros seleccionados del
SIATA estan marcados con tridngulos azules.

Limitaciones de los datos

A pesar de la rigurosa depuracién realizada en los datos de movimientos en masa y precipitacion, existen
limitaciones significativas que deben considerarse al interpretar y valorar los resultados obtenidos. Estas
limitaciones incluyen incertidumbres en la ubicacién espacial y temporal de los movimientos en masa,
la calidad de los datos de lluvia registrados, el darea de influencia de las estaciones pluviométricas y las
incertidumbres inherentes a las metodologias aplicadas.

Aunque se asume que los movimientos en masa analizados fueron desencadenados por lluvias, otros
factores, como la actividad antrépica, podrian haber contribuido. La exactitud en la fecha y hora de cada
evento esta sujeta a la precision del organismo o entidad que completé el registro, lo cual puede introducir
un grado de subjetividad. Asimismo, la localizacién de los eventos no siempre refleja con exactitud el
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lugar del suceso; en algunos casos, se basa en direcciones o areas conocidas, con un margen de error que
podria alcanzar decenas de metros.

La lluvia asociada a cada evento se determina por el pluviémetro més cercano, que puede estar situado a
una distancia de entre 0 km y 5 km del evento. Esto, sumado a la variacién en la altura de las estaciones
pluviométricas, aumentando la incertidumbre sobre la lluvia especifica que desencadené el movimiento en
masa. Ademsds, la calidad de los datos de lluvia puede verse afectada por diversos factores, como dafnos
en las estaciones, fallo de energia eléctrica del lugar o fallos en el registro y almacenamiento de los datos,
lo que impide una representacién precisa de las precipitaciones reales que provocaron los eventos.

Las metodologias empleadas en los anélisis provienen de diversos estudios recientes. Sin embargo, muchas
de estas investigaciones se disenaron especificamente para las condiciones locales de cada regién y sus
caracteristicas hidrometeorolégicas, que pueden diferir de las del Valle de Aburréd y de cémo se recopilaron
los datos en este estudio.

Finalmente, en algunas validaciones de las metodologias empleadas, no hay certeza absoluta sobre los
eventos de lluvia seleccionados aleatoriamente que no desencadenaron movimientos en masa. Se asume
que las fechas fuera del periodo registrado en el inventario son periodos sin movimientos en masa. No
obstante, no se puede garantizar con certeza que no ocurrieran eventos de este tipo durante esas fechas
seleccionadas aleatoriamente.

Metodologias de validacion

Para evaluar la efectividad de los andlisis realizados y su potencial aplicacién en sistemas de alerta
temprana para movimientos en masa detonados por lluvias, se implementaron diversas metodologias de
validacion. Estas incluyen enfoques empiricos, utilizando casos o eventos especificos de movimientos en
masa no incluidos en la base de datos, y herramientas analiticas como tablas de contingencia (o matrices
de confusién) y métricas como Accuracy y Curva AUC.

Se adoptd una clasificaciéon binaria para diferenciar dos escenarios: aquellos donde es probable la ocu-
rrencia de movimientos en masa y aquellos donde no lo es. Basado en esta clasificacién, se desarrollé
una matriz de confusién para examinar la relacién entre eventos de lluvia y movimientos en masa. Las
categorias utilizadas son:

» TP (True Positive): Eventos de lluvia que generaron movimientos en masa y estdn por encima
del umbral establecido.

» TN (True Negative): Eventos de lluvia que no generaron movimientos en masa y estan por debajo
del umbral.

» FN (False Negative): Eventos por debajo del umbral que, sin embargo, resultaron en movimientos
en masa.

» FP (False Positive): Eventos que no causaron movimientos en masa, pero se situaron por encima

del umbral.

En la Figura 3, se ilustra la matriz de confusion, detallando cada uno de los valores mencionados. En
sistemas de alertas tempranas, es fundamental minimizar los FN y FP. Utilizando estas categorias, se
calcularon métricas clave:
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Valores reales
Movimiento en masa No movimiento

Movimiento en masa

Valores pronosticados

Mo movimiento

Figura 3: Esquema de la Matriz de Confusién.

s Accuracy: Proporcién de predicciones correctas (TP + TN) respecto al total de observaciones (TP
+ FP + FN + TN). Indica la frecuencia con la que el clasificador acierta.

s F1-Score: Combina precisién y sensibilidad (Recall) en un solo valor. La precision es la proporcién
de eventos correctos sobre el total predicho, mientras que el Recall refleja la capacidad del modelo
para identificar correctamente eventos de lluvia que causan movimientos en masa.

= Curva ROC - AUC: Representacion grafica del rendimiento de un clasificador binario. La Curva
ROC traza la Tasa de Verdaderos Positivos (TPR) contra la Tasa de Falsos Positivos (FPR) a
diferentes umbrales. E1 AUC resume esta curva en un valor tinico entre 0 y 1.

= Probabilidad de Deteccién (POD): Tasa de Verdaderos Positivos, es decir, la proporcién de
eventos correctamente identificados.

= Probabilidad de Falsa Deteccién (POFD): Tasa de Falsos Positivos, refleja la proporcién de
predicciones incorrectas.

» Probabilidad de Falsas Alarmas (POFA): Relacién entre falsas alarmas y el total de prondsticos
correctos.

» Hanssen y Kuipers (1965) HK: Mide la precisién para eventos con y sin movimientos en masa.
Se calcula como HK = POD - POFD.

Las férmulas y valores éptimos para estas métricas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Métricas utilizadas para la validacién.

e a 0 gos de bilidad alor Op 0
Accuracy | Accuracy = mpFpiENTTN [0,1] 1

Recall Recall = % [0,1] 1
Precision Presicion = T}iﬁ . [0,1] 1
F1 - Score | F1 - Score = 2*{Hccall Drecision) [0,1] 1
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Métricas Foérmula Rangos de variabilidad Valor Optimo

POFA POFA= 771 [0,1] 0
HK HK = POD — POFD [-1,1] 1

Umbrales de Lluvia Reciente - Antecedente

Los umbrales de lluvia Reciente - Antecedente, a menudo referidos en la literatura como umbrales de
lluvia antecedente Balducci et al. (2006), estdn relacionados con los tipos de umbrales de precipitacién
que se derivan utilizando metodologias estadisticas y empiricas. Estos umbrales se basan en el total
acumulado de precipitacion registrado en los dias previos a un movimiento en masa. Para su elaboracion,
es fundamental contar con un inventario detallado de los movimientos en masa de la regién y registros
histéricos de las precipitaciones del lugar.

Segtin Chleborad et al. (2006), los umbrales de precipitacién acumulada antecedente se establecieron para
Seattle, Washington, utilizando un inventario de 577 movimientos en masa inducidos por lluvias. Para
definir estos umbrales, Chleborad et al. (2006) analizaron dos variables de precipitacién antecedente,
explicadas a continuacién.

La primera variable, Lluvia Acumulada (LA) o precipitacién antecedente a corto plazo, refleja el acumu-
lado de lluvia registrado en los dias previos al evento. Por ejemplo, un LA de 5 dias evalia la precipitaciéon
acumulada en esos 5 dias previos. La segunda variable, Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) o precipi-
tacién de largo plazo, representa el acumulado de lluvia en los dias anteriores al periodo considerado para
LA. Por ejemplo, un LAA de 15 dias indicaria la precipitacién acumulada durante los 15 dias antes del
periodo de 5 dias de LA. La Figura 4 muestra un grafico esquematico de una serie temporal ilustrando
estas dos variables.

Finalmente, Chleborad et al. (2006) establecieron umbrales de lluvia utilizando un LA de tres dias y un
LAA de 15 dias, integrandolos en un sistema de alerta temprana para movimientos en masa en Seattle.

LA: Lluvia Antecedente de 5 dias
&

LAA: Lluvia Antecedente de 15 dias prior a & dias “
- | Movimiento en masa

o o

Acumulado de lluvia
antecedente (mm)

.l

Figura 4: Esquema del calculo de la lluvia antecedente LA y LAA.

Dias

Para realizar este andlisis, se realizdé una depuracién rigurosa del inventario de movimientos e
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establecié un filtro para seleccionar solo aquellos eventos potencialmente ocasionados o detonados por
lluvias, excluyendo los movimientos con menos de 20 mm de lluvia acumulada en un dia. También se
descartaron eventos con mas de 300 mm de lluvia acumulada en los 90 dias previos al evento. Este criterio
permitié filtrar y dejar solo los casos influenciados por lluvias recientes o antecedentes.

Paralelamente, de manera aleatoria se escogieron fechas desde el ano 2013 hasta el 2023 donde no se
registraron movimientos en masa. Estas fechas tenian més de 5 mm de lluvia acumulada en un dia y més
de 100 mm en 90 dias, garantizando que no fueran dias secos.

Este proceso de filtrado resulté en 801 eventos de movimientos en masa en el Valle de Aburra. La Figura
5 muestra el mapa del inventario filtrado, utilizado para construir los umbrales de lluvia Reciente -
Antecedente. Ademas, se seleccionaron 801 fechas aleatorias sin movimientos en masa pero con registros
de lluvia, para equilibrar los datos y facilitar la validacién de los umbrales.
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Figura 5: Esquema del calculo de la lluvia antecedente LA y LAA.

Tras compilar el inventario, se procedié a calcular la lluvia antecedente para diferentes intervalos tempora-
les correspondientes a cada evento. Se realizaron variadas combinaciones de dias para la Lluvia Acumulada
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(LA) y la Lluvia Acumulada Antecedente (LAA), siguiendo pardmetros reconocidos en investigaciones
previas.

Para LA, los periodos estudiados fueron de 1, 3, 5 y 7 dias, y para LAA, de 15, 30, 60 y 90 dias.
Combinando estos intervalos de LA y LAA, se buscd determinar cudles ofrecian mayor claridad para
distinguir entre los patrones de precipitacion que incrementan la probabilidad de movimientos en masa
y aquellos que no. El propédsito era establecer un umbral claro.

La definicién de este umbral se baso en el uso de técnicas de clasificacion supervisada y algoritmos de
aprendizaje automatico. Se exploraron tres algoritmos: Regresion Logistica, Maquina de Vectores de So-
porte (SVM) y Anadlisis Discriminante Lineal (LDA), elegidos por su prevalencia en la literatura y su
eficacia en clasificar linealmente entre grupos, diferenciando los eventos de lluvia que causan deslizamien-
tos de los que no.

Para cada combinacién de dias considerada, se evalué el rendimiento de los tres algoritmos de clasificacién
anteriormente mencionados. Con el objetivo de identificar cudl combinacién de dias y qué algoritmo
mostraban un desempeno superior en la clasificacién de eventos de lluvia que generan movimientos en
masa frente a los que no, se calcularon diversas métricas de rendimiento. Estas incluyen Accuracy, F1-
Score, la curva ROC y el Area Bajo la Curva ROC (AUC), cuyos detalles se explican en el capitulo
correspondiente a . Para el entrenamiento y evaluacion de cada algoritmo y combinacion de dias, se
utiliz6 una divisién del 80 % de los datos para entrenamiento y el 20 % restante para evaluacién.

Resultados de los Umbrales de Lluvia Reciente - Antecedente Los resultados de las métricas de
Accuracy y F1-Score, expresados en porcentajes, se presentan en las Tablas 2 y 3 para cada combinacién
de dias y algoritmo de clasificacién evaluados. La Tabla 2 detalla los resultados obtenidos con los datos de
los pluviémetros, mientras que la Tabla 3 muestra los resultados correspondientes a los datos recogidos
por el radar meteoroldgico.

Tabla 2: Evaluacién de algoritmos de clasificacién con Accuracy y F1-Score para todas las combinaciones
de dias con lluvia registrada por pluviémetros.

Pluvios Regresion Logistica LDA

LA vs. LAA | Accuracy  Fl-score | Accuracy Fl-score Accuracy Fl-score
1dvs.15d 85.67 85.67 88.16 88.16 81.93 81.93
1dvs.30d 87.23 87.23 88.47 88.47 83.18 83.18
1dvs.60d 90.03 90.03 88.47 88.47 85.05 85.05
1dvs.90d 89.1 89.1 90.03 90.03 88.47 88.47
3dvs.15d 77.26 77.26 78.19 78.19 75.39 75.39
3dvs.30d 78.19 78.19 77.57 T7.57 75.08 75.08
3dvs.60d 78.5 78.5 78.82 78.82 77.57 77.57
3dvs.90d 81.0 81.0 81.93 81.93 80.06 80.06
5dvs.15d 74.77 T74.77 74.77 74.77 76.32 76.32
5dvs.30d 75.39 75.39 77.57 77.57 76.01 76.01
5dvs.60d 76.01 76.01 77.57 77.57 76.32 76.32
5dvs.90d 80.69 80.69 80.69 80.69 80.06 80.06
7dvs.15d 75.08 75.08 76.01 76.01 75.7 75.7
7dvs.30d 78.19 78.19 77.57 77.57 78.5 78.5
7dvs.60d 78.82 78.82 78.5 78.5 79.44 79.44

Contintda en la siguiente pagina
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Tabla 2 continta de la pagina anterior
Pluvios Regresion Logistica SAYALY | LDA

LA vs. LAA | Accuracy  Fl-score | Accuracy ‘ Fl-score Accuracy Fl-score
7dvs.90d 80.37 80.37 82.24 82.24 80.37 80.37

Tabla 3: Evaluacién de algoritmos de clasificacién con Accuracy y F1-Score para todas las combinaciones
de dias con lluvia registrada por el radar meteorolégico.

Radar Regresion Logistica LDA
LA vs. LAA | Accuracy  Fl-score | Accuracy @ Fl-score Accuracy Fl-score
1dvs.15d 62.22 62.22 64.44 64.44 62.22 62.22
1dvs.30d 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
1dvs.60d 57.78 57.78 62.22 62.22 60.00 60.00
1dvs.90d 60.00 60.00 62.22 62.22 60.00 60.00
3dvs.15d 55.56 55.56 53.33 53.33 55.56 55.56
3dvs.30d 53.33 53.33 51.11 51.11 53.33 53.33
3dvs.60d 53.33 53.33 48.89 48.89 53.33 53.33
3dvs.90d 55.56 55.56 53.33 53.33 55.56 55.56
5dvs.15d 57.78 57.78 57.78 57.78 57.78 57.78
5dvs.30d 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
5dvs.60d 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
5dvs.90d 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
7dvs.15d 57.78 57.78 57.78 57.78 57.78 57.78
7dv.30d 62.22 62.22 55.56 55.56 62.22 62.22
7dvs.60d 60.00 60.00 55.56 55.56 60.00 60.00
7dvs.90d 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00

Es notorio que los tres modelos de clasificacién presentaron un rendimiento éptimo al usar datos de
lluvia registrados por pluviémetros, en comparacién con los datos obtenidos por radar. La mayoria de las
combinaciones de dias exhibieron un Accuracy y un F1-Score superiores al 75 %, lo cual sugiere que casi
cualquier seleccién de dias logra distinguir eficazmente entre las lluvias que incrementan la probabilidad
de ocasionar movimientos en masa y aquellas que no.

Las combinaciones més efectivas, de acuerdo con las métricas evaluadas, son las de 1 dia versus 90 dias,
3 dias versus 90 dias, 5 dias versus 90 dias y 7 dias versus 90 dias, destacadas en negrita en la Tabla 2.

En contraste, los algoritmos de clasificacién utilizados con datos de lluvia obtenidos por radar mostraron
un rendimiento significativamente mds bajo. Todos los valores de rendimiento fueron inferiores al 70 %
en todas las combinaciones de dias, como se puede observar en la Tabla 3. La mayoria de las métricas
se situaron entre el 50 y el 60 %, evidenciando una limitada eficacia en la clasificacién de las lluvias,
independientemente de la combinacién de dias seleccionada. Estos resultados subrayan la importancia de
explorar métodos alternativos para procesar datos de lluvia de radar y otras metodologias para evaluar
los umbrales de lluvia basados en informacién de radar.

Ademas, las Figuras 6 y 7 ilustran la Curva ROC y el valor AUC de los modelos evaluados en las
combinaciones de 1 dia frente a 90 dias y de 7 dias frente a 90 dias, respectivamente. En ambas fig
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aprecia que la Curva ROC de los modelos de Regresién Logistica y Analisis Lineal Discriminante exhibe
un comportamiento similar. En todos los casos, estos modelos alcanzaron valores AUC superiores a 0.90,
lo que indica un rendimiento sobresaliente en la clasificacién de la lluvia.

Las Figuras 8 y 9 presentan los umbrales definidos para las combinaciones de 1 dia vs. 90 dias y de 7 dias
vs. 90 dias, respectivamente, que mostraron las mejores métricas con datos de pluviémetros. Ademads, se
representan los eventos del 20 % de los datos reservados para validacién, que no fueron parte del conjunto
de entrenamiento. Los eventos de lluvia que no generaron movimientos en masa se indican con puntos
azules, mientras que aquellos que si lo hicieron se marcan en rojo.

Curva ROC 1 dia vs. 90 dias

Tasa de verdaderos positivos

0.2 4 i

e —=— Regresion Logistica (AUC = 0.940)
P —=— Support Vector Machine (AUC = 0.940)
,f’ —— Analisis Lineal Discriminante (AUC = 0.941)
0.0k~ . ] . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tasa de falsos positivos

Figura 6: Curva ROC para cada uno de los tres modelos de clasificacién empleados en la combinacién
de LA de 1 dia y LAA de 90 dias.
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Curva ROC 7 dias vs. 90 dias
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,f’ —— Analisis Lineal Discriminante (AUC = 0.902)
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Figura 7: Curva ROC para cada uno de los tres modelos de clasificacién empleados en la combinacién
de LA de 7 dias y LAA de 90 dias.

Umbral de lluvia para 1 dia vs. 90 dias
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Figura 8: Combinacién de LA de 1 dia y LAA de 90 dias para lluvia de pluviémetros y umbral establecido
con cada uno de los tres modelos de clasificacién evaluados.

UNIVERSIDAD 3 \J
EAFIT =™

!

S S RS
Abierta al mundo




Informe mensual de actividades enero 2023

Contrato Ciencia y Tecnologia 799 de 2021

Umbral de lluvia para 7 dias vs. 90 dias
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Figura 9: Combinacién de LA de 7 dias y LAA de 90 dias para lluvia de pluviémetros y umbral establecido
con cada uno de los tres modelos de clasificacién evaluados.

En resumen, este analisis demuestra la eficacia de las metodologias de clasificacién empleadas para di-
ferenciar la lluvia que contribuye a la generaciéon de movimientos en masa y para establecer un umbral
critico. Los datos de lluvia registrados por pluvidmetros se clasificaron exitosamente utilizando los tres
algoritmos (Regresién Logistica, SVM y LDA), especialmente en las combinaciones de 1 dia vs. 90 dias
y 7 dias vs. 90 dias, como se observa en las Figuras 8 y 9. Sin embargo, la misma metodologia no resulté
efectiva para los datos de lluvia obtenidos de radar meteoroldgico, lo que indica la necesidad de investigar
otros métodos de extracciéon de datos de radar y de desarrollar enfoques alternativos para la definicién
de umbrales criticos de lluvia.

Analisis de percentiles

Se consideré crucial analizar y comprender los eventos de lluvia que desencadenaban los movimientos
en masa en el Valle de Aburrd. Esta investigacién se centré en determinar si los eventos de lluvia que
desencadenaron tales movimientos correspondian a eventos extremos o atipicos en el historial de preci-
pitaciones. Alternativamente, se evalué si estos eventos se ajustaban a la distribucién normal de lluvias,
sugiriendo que las causas de los movimientos en masa podrian estar més relacionadas con las caracteristi-
cas intrinsecas del terreno que con la lluvia como factor externo. Para esto, se realizé un analisis detallado
utilizando percentiles.

Los percentiles son medidas estadisticas que indican la posicién relativa de un valor dentro de un conjunto
de datos ordenados de menor a mayor. Un percentil se expresa en términos de porcentaje y divide el
conjunto de datos en 100 partes iguales. Por ejemplo, el percentil 25 (P25) es el valor bajo el cual se
encuentra el 25 % de los datos, y el percentil 75 (P75) es el valor bajo el cual se encuentra el 75% de
los datos. Los percentiles fueron utilizados para entender la distribucién de los datos y para comparar
valores individuales con el conjunto de datos en su totalidad.

Para llevar a cabo el andlisis, se utilizaron diferentes rangos de lluvia acumulada antecedente.
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mulados de lluvia se analizaron para los siguientes rangos de tiempo: 6 y 12 horas y 1, 2, 3, 5, 7, 10, 12,
15, 20 y 30 dias. Se calculé el acumulado movil de lluvia para cada uno de estos rangos de tiempo para
cada hora en cada una de las series de tiempos histéricas de cada uno de los pluviémetros analizados (35
pluviémetros en total).

Con el histérico de lluvia acumulada para los rangos establecidos, se procedié a calcular los percentiles
para cada rango. Los percentiles calculados fueron: 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, 95, 99, 99.9.
Posteriormente, se identificaron cada uno de los eventos de lluvia asociados al inventario de movimientos
en masa para establecer a qué percentil pertenecia el evento asociado. En total, se analizaron 2.395 eventos
de movimientos en masa del inventario y, de igual forma, que para comparar con la lluvia que no detona
movimientos en masa se seleccionaron de manera aleatoria el mismo numero de eventos de lluvia que
no generaron movimientos para posteriormente comparar la distribuciéon de los eventos que generaron
movimientos en masa con los que no lo hicieron.

Resultados de los Percentiles

Las Figuras 10 y 11 presentan dos tipos de graficos: la Estimacién de Densidad de Kernel (KDE) y un
grafico de cajas y bigotes. La KDE, que suaviza el histograma de distribucién de datos en los percentiles,
muestra la frecuencia de los eventos en cada percentil, con el eje horizontal representando los percentiles
y el eje vertical la densidad estimada.

Por otro lado, el grafico de cajas y bigotes resume estadisticamente la distribucién de los datos, mostrando
el valor minimo, el primer cuartil (Q1), la mediana (Q2), el tercer cuartil (Q3) y el valor maximo. Los
valores atipicos se indican como puntos individuales, facilitando la visualizacion de la dispersién y simetria
de los datos.

Estos graficos son esenciales para entender la distribucion de los eventos de lluvia que causaron movi-
mientos en masa, senalando los rangos de percentiles donde se concentran la mayoria de estos eventos
y donde son menos frecuentes. La evaluacién se realizé para los periodos acumulados seleccionados, que
incluyen 6 y 12 horas, y 1, 2, 3, 5, 7, 10, 12, 15, 20 y 30 dias.
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Figura 10: Gréfico de distribucién de densidad de Kernel (KDE) y Gréfico de cajas y bigotes para los
eventos de lluvia que generaron movimientos en masa en distintos acumulados: 6 y 12 h y 1, 2, 3 y 5 dias.
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Figura 11: Gréfico de distribucién de densidad de Kernel (KDE) y Grafico de cajas y bigotes para los
eventos de lluvia que generaron movimientos en masa en distintos acumulados: 7, 10, 12, 15, 20 y 30 dias.

De acuerdo con las Figuras 10 y 11 se presentan algunas observaciones derivadas de los gréaficos de
densidad de percentiles:

= Se evidencia que, al incrementar el periodo de acumulaciéon de lluvia antecedente, hay una mayor
densidad de eventos en los percentiles méas altos (80 a 99.9).
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s Para los acumulados antecedentes de 6 y 12 horas, los eventos muestran una distribuciéon bastante
uniforme a lo largo de todos los percentiles, con una ligera predominancia en los percentiles bajos
(entre 10 y 20). Esto sugiere la ausencia de un patrén definido o tendencia en el histérico de lluvias
para estos periodos més cortos (véase Figura 10).

= En el caso del acumulado antecedente de 1 dia, se comienza a notar una concentraciéon de eventos
en los percentiles superiores (90 a 99). Sin embargo, también hay una notable cantidad de eventos
en percentiles mds bajos (entre 10 a 60).

s Para los acumulados de 2, 3 y 5 dias, la concentracién de eventos se hace més evidente en los
percentiles que van de 80 a 99.99, acompanada por un numero considerable de valores atipicos,
especialmente en los periodos de 2, 3 y 5 dias. En los acumulados de 7, 10, 12 y 15 dias, se observa
una marcada concentracién en los percentiles altos, particularmente para los periodos de 12 y 15
dias.

= Finalmente, en los acumulados de 20 y 30 dias, aunque la mayoria de los eventos contintian con-
centrandose en los percentiles mas altos, comienza a notarse una distribucién mas amplia hacia los
percentiles bajos, como se observa en la Figura 11.

Las Figuras 12 y 13 ofrecen un andlisis comparativo mas detallado entre las distribuciones de lluvia para
los periodos acumulados de 6 y 12 horas, y de 12 y 15 dias. Ademas, se incorporan las distribuciones de los
eventos de lluvia que no resultaron en movimientos en masa (representados en color azul), seleccionados
de manera aleatoria del registro historico. Es interesante observar que la distribuciéon de los eventos que
desencadenaron movimientos en masa es bastante similar a la de aquellos que no lo hicieron para los
acumulados de 6 y 12 horas. Especificamente, para los acumulados de 6 horas, ambas distribuciones son
casi idénticas en los percentiles bajos.

En el caso de los acumulados de 12 horas, aunque algunos eventos que condujeron a movimientos en masa
se encuentran en percentiles mas altos, la mayoria se distribuye en percentiles bajos, presentando una
distribucién casi uniforme a lo largo de todo el espectro de percentiles.
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Figura 12: Gréfico de distribucién de densidad de Kernel (KDE) y Gréfico de cajas y bigotes para
acumulados de 6 y 12 horas, comparando eventos de lluvia que generaron movimientos en masa con
aquellos que no lo hicieron.
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Figura 13: Gréfico de distribucién de densidad de Kernel (KDE) y Gréfico de cajas y bigotes para
acumulados de 12 y 15 dias, comparando eventos de lluvia que generaron movimientos en masa con
aquellos que no lo hicieron.
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En contraste, en la Figura 13, se evidencia una clara diferencia para los acumulados de 12 y 15 dias entre
los eventos que generaron movimientos en masa y los que no. Los eventos que causaron movimientos en
masa presentaron una concentracién superior en los altos percentiles, mientras que los que no generaron
movimientos en masa mostraron una distribucién més uniforme en todo el rango de percentiles, oscilando
en general entre los percentiles 50 y 95, y menos concentrada en los percentiles altos. En los graficos de
caja y bigotes para los acumulados de 12 y 15 dias, se observaron varios eventos atipicos en los percentiles
bajos, desde 10 hasta 80. Estos eventos podrian estar asociados con la incertidumbre del inventario de
movimientos en masa, ya que no siempre es posible determinar si todos los eventos fueron provocados
exclusivamente por lluvia.

En conclusién, al analizar los percentiles correspondientes a cada evento del inventario, se logré establecer
su distribuciéon y ubicacién dentro del espectro de percentiles calculados. Esta metodologia permitié
identificar diferencias significativas entre los eventos que causaron movimientos en masa y aquellos que
no. Se observé que la mayoria de los eventos generadores de movimientos en masa se ubicaban en los
percentiles mas altos, especificamente entre el 95 y 99.99. Esta distincién resulté ser mas notable en los
acumulados de 12 y 15 dias. Por otro lado, para los periodos més cortos de 6 y 12 horas, la distribucién
de los eventos fue mas homogénea y las diferencias menos marcadas.

Modelo probabilistico

En la continuidad del andlisis de la lluvia antecedente, se plantea y examina un modelo probabilistico que
define umbrales de lluvia basandose en probabilidades en lugar de valores acumulados. La metodologia
para desarrollar este modelo se basé en el estudio de Correa et al. (2020), que propone un sistema de
alerta temprana para movimientos inducidos por lluvias en la ciudad de Manizales, operando en tiempo
real y fundamentado en un enfoque probabilistico.

El modelo se construye a partir del analisis de acumulados de lluvia para distintos intervalos temporales,
tanto en horas como en dias. Para ello, se calcularon los acumulados de precipitacién para cada evento
en el inventario de movimientos en masa, abarcando desde una hora hasta 365 dias (o 8760 horas) antes
de cada evento. La Figura 14 ilustra ejemplos de estos acumulados calculados para varios eventos del
inventario.
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Figura 14: Acumulado de lluvia antecedente para los 365 dias de 20 eventos del inventario de movimientos
en masa escogidos aleatoriamente.

Después de calcular los acumulados por hora para todos los eventos del inventario, que suman un total
de 2.483 eventos, se elaboré una matriz. En esta matriz, cada columna representa la hora acumulada
previa, comenzando desde la primera hora y culminando en la hora 8.760 (365 dias). Por otro lado, cada
fila representa un evento especifico del inventario. Finalmente, la matriz construida tiene las dimensiones
de 2.483 x 8.760 y se presenta de la siguiente forma:

.'17?0 1'}51 iL’;(m
T T T2
M(1, t) = , (1)
In ln ln
l‘to iCtl l‘tm

donde xi; representa el acumulado de lluvia en la hora inmediatamente previa al primer evento registrado
en el inventario. Por otro lado, xﬁ se refiere al acumulado de la segunda hora anterior al mismo primer
evento. Mientras que xff) es el acumulado de la primera hora anterior al segundo evento del inventario.

Este patron continta hasta llegar a xifn, que representa el iltimo evento del inventario o el evento 2.483
y el dltimo tiempo analizado que es la hora 8.760 (dias 365).

Para cada columna de la matriz, se ajustd el modelo de distribucién de probabilidad mas adecuado. Se
exploraron diversos modelos ampliamente citados en la literatura. Las distribuciones evaluadas en este
estudio incluyeron: Normal, Lognormal, Gama, Weibull, Gumbel y Logistica. Aunque no se abarcé una
lista exhaustiva de distribuciones, se espera que con las distribuciones mencionadas cubra muchos de los
comportamientos esperados de las variables utilizadas en los diferentes tiempos analizados. Para cada
tiempo de acumulacién se estiman los pardmetros de cada distribucién mediante la técnica de méxima
verosimilitud.

Para determinar la distribuciéon o modelo que mejor se adaptaba a cada intervalo de tiempo, se emplearon
tres pruebas de bondad de ajuste: Chi-Cuadrado, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling. Paradefini
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si la variable sigue una determinada distribucién, se compar6 el valor P en cada una de las pruebas de
bondad de ajuste con un nivel de significancia de 0.05. Esto implica que solo hay un 5 % de probabilidad de
concluir erréneamente que los datos no se ajustan a la distribucién propuesta. Si el valor P excede el 0.05,
se sostiene que no hay razoén suficiente para rechazar la hipétesis nula, indicando que los datos podrian
seguir la distribucién considerada. Finalmente, se opté por la distribucién que superara la mayoria de las
pruebas, es decir, aquella para la cual la hipotesis nula no fue rechazada en la mayor cantidad de pruebas
de bondad de ajuste aplicadas, en este caso las tres pruebas mencionadas anteriormente.

En la Figura 15 y 16 se presentan algunas de las distribuciones que mejor se ajustan de acuerdo con
lo mencionado anteriormente para diferentes tiempos de acumulados. Se observa que para las primeras
horas previas a los eventos por ejemplo los acumulados de 6 y 24 horas el ajuste no es tan acorde con la
distribucién de los eventos y esto se debe a la gran cantidad de 0 presentes en los datos para las primeras
horas. A partir de los 3 dias de acumulados los ajustes comienzan hacer més cercanos a las distribuciones
de los eventos.

Una vez los modelos de distribucion de probabilidad son definidos para cada tiempo, se pueden calcular
ciertas probabilidades de excedencia dado un valor de acumulado en un cierto tiempo. Una ventaja de
definir un modelo probabilistico es que los umbrales o niveles de alerta se pueden definir en términos de
probabilidad y no de un cierto valor de lluvia acumulada, lo que a su vez brinda una estimacion indirecta
de la probabilidad de movimientos en masa en una zona determinada.

Los umbrales definidos en este trabajo fueron ajustados siguiendo el trabajo realizado por Correa et al.
(2020) donde platean una metodologia para definir un modelo probabilistico para un Sistema de Alerta
Temprana por movimientos en masa detonados por lluvia en el area urbana de la ciudad de Manizales.
Los niveles de alerta adoptados del trabajo de referencia se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Niveles de alerta y probabilidad de ocurrencia.

el de Alerta olo obabilidad de o encia
Bajo Verde P < 0,32
Medio Amarillo 0,32 < P<0,5
Alto Naranja 0,5 < P <0,68

Muy Alto Rojo P > 0,68
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Figura 15: Algunos ejemplos de los modelos de distribucion de probabilidad que mejor se ajustan para
diferentes tiempos en todos los eventos del inventario.
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Figura 16: Algunos ejemplos de los modelos de distribucién de probabilidad que mejor se ajustan para
diferentes tiempos en todos los eventos del inventario.
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Finalmente, se realiza una validaciéon con el evento precipitacién de alta intensidad y larga duracién
ocurrido en las veredas San Andrés, El Socorro y Potrerito del municipio de Girardota. El evento dio lugar
a la ocurrencia de diversos movimientos en masa, desbordamientos de quebradas y avenidas torrenciales
generando danos en vias, edificaciones, terrenos agricolas, y otros componentes de la infraestructura (Ver
Figura 17). El evento de precipitacién se presenté entre los dias 27 y 28 de mayo, con intensidades
méximas de méds de 120 mm/h y acumulados superiores a los 100 mm en un lapso de 24 horas.

Figura 17: Multiples movimientos en masa capturados en imagenes tomadas con sobrevuelo de dron.

En las Figuras 18, 19 y 20 se presentan series de tiempo para diferentes dias antes de la ocurrencia
del evento, todas tomadas del pluvidmetro 66 Instalado en la I.LE. San Andrés en la vereda el Socorro,
ubicado cerca de la ocurrencia de los eventos. Estas graficas ilustran tanto las intensidades de lluvia como
los acumulados previos, distinguidos por colores segtn los niveles de alerta descritos en la Tabla 4. En la
Figura 18, que representa los 90 dfas previos al 28 de mayo a las 2 a.m. (marcado con una linea punteada
plrpura), se destaca que durante los 30 dias anteriores, la alerta fue de nivel rojo. Por otro lado, en dias
mas distantes al evento, los niveles fluctuaron entre alertas amarillas y verdes.

En la Figura 19 se presenta la serie de tiempo para los 30 dias antecedentes al evento, evidenciando
que, durante todo este periodo, la alerta se mantuvo en rojo. Por tultimo, la Figura 20 muestra las
series de tiempo de los tres dias anteriores al evento, revelando el comportamiento de la intensidad de
lluvia y las alertas correspondientes. Es notable que, horas antes del evento, a pesar de presentar bajos
acumulados de lluvia, el nivel de alerta se mantiene en rojo. Esta anomalia se explica debido a ajustes
no éptimos en las funciones de probabilidad (ver Figura 15) para las primeras horas de los eventos del
inventario, principalmente por la gran cantidad de eventos con acumulados de ceros en las primeras horas.
Esto implicé que incluso acumulados bajos de lluvia reflejaran altas probabilidades de ocurrencia y, por
consiguiente, altos niveles de alerta. En conclusién, el empleo de un modelo probabilistico para anticipar
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eventos criticos de lluvia que puedan desencadenar movimientos en masa parece ser efectivo para alertas
con tres o mas dias de antelacién; sin embargo, su precision disminuye con periodos mas cortos.

Pluviometro 66 - |.LE. San Andrés
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Figura 18: Serie de tiempo de lluvia para los 90 dias antecedentes al evento ocurrido el dia 28 de mayo
en Girardota (linea puenteada ptirpura). Los acumulados antecedentes se presentan con los colores de
acuerdo a los niveles de alerta presentados en la Tabla 4.
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Pluviometro 66 - |.LE. San Andrés
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Figura 19: Serie de tiempo de lluvia para los 30 dias antecedentes al evento ocurrido el dia 28 de mayo
en Girardota (linea puenteada pturpura). Los acumulados antecedentes se presentan con los colores de
acuerdo a los niveles de alerta presentados en la Tabla 4.
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Figura 20: Serie de tiempo de lluvia para los 3 dias antecedentes al evento ocurrido el dia 28 de mayo
en Girardota (linea puenteada purpura). Los acumulados antecedentes se presentan con los colores de
acuerdo a los niveles de alerta presentados en la Tabla 4.

26

UNIVERSIDAD A \J
EAFIT =™

!

S S RS
Abierta al mundo




Informe mensual de actividades enero 2023

Contrato Ciencia y Tecnologia 799 de 2021

Se puede concluir que se pueden construir un modelo probabilistico a partir del calculo de los acumulados
de lluvia para diferentes intervalos de tiempo antecedente. Los resultados de la metodologia aplicada
arrojan algunas observaciones: mientras que para perfodos cortos (6 y 12 horas) la distincién entre eventos
que generan y no generan movimientos en masa es menos clara, para periodos més largos (12 y 15 dias)
esta distincién se vuelve mas evidente. Algo ya observado en el capitulo de andlisis con percentiles.

La validacién del modelo se realizé con un caso concreto: el evento ocurrido el 27 de mayo de 2023 en el
municipio de Girardota. Esta validacién evidencié una alta eficacia del modelo en predecir la probabilidad
de movimientos en masa frente a lluvias antecedentes especificas, especialmente cuando se consideran
periodos de 3 dias o més antes del evento. No obstante, se noté una disminucién en la precision del
modelo para periodos mas cortos. Esto resalta la importancia de realizar ajustes y mejoras continuas en
las funciones de probabilidad para intervalos de tiempo reducidos.

En conclusion, el empleo de un modelo probabilistico para calcular la lluvia antecedente en el contexto de
sistemas de alerta temprana para movimientos en masa inducidos por lluvias muestra un gran potencial.
Sin embargo, es esencial que este modelo sea constantemente ajustado y mejorado para garantizar su
precisién y aplicabilidad efectiva en tiempo real.

Umbrales A-D

El analisis de la lluvia se direccioné hacia el estudio de otras variables relacionadas con la lluvia. Mediante
el uso de métodos estadisticos, se analizé el inventario de movimientos en masa junto con las precipitacio-
nes asociadas a cada evento, con el fin de establecer umbrales criticos de Intensidad-Duracién (I-D) y de
Acumulado-Duracién (A-D). Tales métodos para definir umbrales han sido documentados en la literatura
cientifica, tal como se refleja en los estudios de: Guzzetti et al. (2007), Guzzetti et al. (2008) y Peruccacci
et al. (2017).

El anélisis se centrd en identificar las condiciones minimas de lluvia requeridas para que ocurran movi-
mientos en masa en el Valle de Aburra. Estos umbrales se determinaron utilizando un método estadistico
frecuentista propuesto por Brunetti et al. (2010) y aplicado en estudios como Peruccacci et al. (2012),
Gariano et al. (2015), Piciullo et al. (2017) y Abraham et al. (2020).

La determinacion de estos umbrales se realizé aplicando un enfoque estadistico frecuentista, siguiendo la
metodologia propuesta por Brunetti et al. (2010), y que ha sido implementada en diversas investigaciones
Peruccacci et al. (2012), Gariano et al. (2015), Piciullo et al. (2017), Abraham et al. (2020). Este método
frecuentista se descompone en los siguientes pasos, basados y adaptados de Brunetti et al. (2010):

I. Se aplica la ecuacién propuesta por Caine (1980), ampliamente reconocida en la literatura para
establecer umbrales de Intensidad y Duracion:

I=aD? (2)

Donde I es la intensidad media del evento en mm/h, D es la duracién total del evento de lluvia,
y a y [ son parametros constantes, « representa el intercepto con el eje vertical, mientras que
es la pendiente de la recta. Para determinar estos parametros, se utilizé el método de minimos
cuadrados. La Figura 21 muestra un ejemplo de los eventos de precipitacion vinculados a cada
evento del inventario, junto con la linea que mejor se ajusta a la ecuacion 2.
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Ajuste de minimos cuadrados para el umhbral de lluvia (1,D)
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Figura 21: Duracién (D) e Intensidad media (I) de cada uno de los eventos de lluvia asociados al
inventario de movimientos en masa. La recta de color rosa describe el ajuste por minimos cuadrados de
las condiciones empiricas de I-D.

1. A partir de la linea ajustada del paso anterior, se calcularon las diferencias §(D) entre el logaritmo
de las intensidades reales de los eventos log[I(D)] y las intensidades esperadas a partir del ajuste
log[Ia(D)]:

(D) = log[I(D)] — log[Ia(D)] (3)

Una vez calculadas estas diferencias, se establece la funcién de distribucién de probabilidad (PDF)
de §(D) usando la Estimacién de Densidad de Kernel. Posteriormente, se realiza un ajuste de esta
funcién con una distribucién Gaussiana. La Figura 22 ilustra esta funcién PDF (linea punteada
azul) junto con el ajuste Gaussiano (linea sélida negra).
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Funcién de Distribucién de Probabilidad (PDF) de 6(D)
con un ajuste Gaussiano
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Figura 22: Estimacién de la Densidad de Probabilidad de Kernel de las diferencias §(D) (en linea pun-

teada azul) ajustada con una funcién Gaussiana (linea negra) para la distribucién de los datos empiricos
I-D.

111. Por dltimo, se establecieron umbrales de lluvia correspondientes a distintas probabilidades de exce-
dencia, con base en la distribucién modelada en el paso 2. Por ejemplo, en la Figura 23 se muestra
el valor de probabilidad del 5%, representado con una linea punteada roja. La linea punteada gris
indica el valor medio de la distribucién de datos. La diferencia * entre la media de los datos y la
probabilidad del 5% se emplea para determinar el intercepto o valor « del umbral de excedencia
del 5%. En la Figura 24 se presenta el umbral del 5% de probabilidad de excedencia denominado
como T5. Una probabilidad de excedencia del 5% indica que la probabilidad de ocurrencia de un
movimiento en masa con una lluvia que esté por debajo de ese umbral es inferior al 5 %.
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Figura 23: Probabilidad del 5 % en la funcién de distribucién Gaussiana para la diferencia de datos (D).
0* es la diferencia entre la media de los datos y el valor de la probabilidad del 5%, representado como
T5.
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Figura 24: Umbral critico de lluvia para una probabilidad de excedencia del 5% representado por la
linea punteada roja como T5.

Segin Brunetti et al. (2010), una de las principales ventajas del método Frecuentista radica en la po-
sibilidad de definir multiples umbrales basados en distintos niveles de probabilidad de excedencia. Esta
caracteristica facilita establecer diferentes rangos para emitir alertas en respuesta a eventos de lluvia. En
concreto, al contar con diferentes niveles se pueden disenar graficos que analicen la precipitacion cadti
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po real que exceden ciertos niveles de umbral. Brunetti et al. (2010) propone 4 niveles de probabilidad
de excedencia acompanados de sus respectivas alertas:

» Umbral T0,05 %: Corresponde a una probabilidad de excedencia del 0,005% del area sobre la
curva con el ajuste Gaussiano (ver Figura 22). Representa el nivel de alerta mds bajo, color verde.

» Umbral T0,5 %: Se relaciona con una probabilidad de excedencia del 0,5%. Su nivel de alerta es
bajo, color amarillo.

» Umbral T1,5%: Alineado con una probabilidad de excedencia del 1,5%. Es un nivel de alerta
medio, color naranja.

s Umbral T5 %: Representa una probabilidad de excedencia del 5 %. Este es el nivel de alerta alto,
color rojo.

La Figura 25 presenta cada uno de estos umbrales, coloreados de acuerdo a su alerta, junto con la ecuacién
de la recta asociada. Es notable que, para el umbral T0,05% (el mds bajo), ninguno de los eventos del
inventario se ubica por debajo, mientras que para el nivel més alto, T5 %, el 5 % de los datos del inventario
se encuentra por debajo de este umbral.

Umbrales de lluvia I-D para distintas probabilidades de excedencia
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Figura 25: Umbrales criticos de lluvia I-D para realizados con distintas probabilidades de excedencia:
T5%, T1,5%, T0,5% y T0,05%.

Realizando una revisién detallada de la literatura diversos autores argumentan que los umbrales A-D
(Acumulado - Duracién) podrian brindar més informacién que los umbrales I-D (Intensidad - Duracién).

Peruccacci et al. (2017) sostienen que los umbrales I-D y A-D pueden considerarse funcionalmente equi-
valentes dado que la intensidad de la lluvia se calcula dividiendo el acumulado total por la duracién del
evento. Al construir umbrales con dos variables se supone que las variables expresan o miden cantidades
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independientes. Sin embargo, al buscar una relacién estadistica entre la duracién de la lluvia D y la
intensidad media de la lluvia I, se viola el supuesto porque la intensidad media de la lluvia depende de
la duracién de la lluvia, a través de la lluvia acumulada.

En contraste, las variables de Acumulado (en mm) y Duracién (en horas) derivan casi directamente de
las lecturas de pluviémetros, siendo medidas independientes entre si. Ademads, para la determinacion de
umbrales en tiempo real, resulta mas practico y eficiente computar el acumulado y la duraciéon que la
intensidad, ya que esto simplifica y agiliza los cdlculos. Por lo tanto, en el andlisis correspondiente a este
mes, se priorizé el examen de los umbrales A-D (Acumulado - Duracién). Es por esto que durante este
estudio se trabajé con los umbrales de A - D (Acumulado - Duracién).

Por toro lado, una de las limitaciones inherentes a los umbrales de lluvia definidos mediante metodologias
estadisticas es que su efectividad esta directamente vinculada al inventario utilizado. Tanto la cantidad
como la calidad de los datos influyen en la incertidumbre asociada a dichos umbrales: un inventario con
una coleccién mas extensa y representativa de eventos tiende a generar resultados més precisos, como
sefialan Peruccacci et al. (2017).

Para cuantificar la incertidumbre en los umbrales, resulta crucial evaluar las incertidumbres asociadas a
los parametros a y 8 de la ecuacion 2. El célculo de estas incertidumbres no solo proporciona una medida
de confianza en los valores de los pardmetros y, por ende, en los umbrales establecidos, sino que también
facilita la comparacion estadistica entre diferentes umbrales.

Determinacion de las incertidumbres de los parametros o y S:

Para una evaluacién precisa de las incertidumbres, se pueden emplear métodos como el Bootstrap, el
analisis de regresién o técnicas bayesianas, que permiten estimar intervalos de confianza para oy 3. Estos
intervalos proporcionan una base cuantitativa para la interpretacién de los umbrales y su variabilidad
potencial ante distintas condiciones y conjuntos de datos.

Para este andlisis se utilizé la técnica Bootstrap que es una herramienta utilizada para estimar la dis-
tribucién de una estadistica (como la media o la mediana) a partir de un conjunto de datos, al generar
miultiples muestras a través del remuestreo con reemplazo. En el contexto de nuestro analisis para los
pardmetros « y 8 de la ecuacién de Caine (Ec. 2), esta técnica implica seleccionar aleatoriamente sub-
conjuntos de los datos originales (con la posibilidad de repetir datos) para crear “nuevas” muestras. Para
cada una de estas muestras generadas, se calcula la media y la desviacion estandar de a y 3.

En esta aplicacién especifica, se han realizado k = 5,000 iteraciones del proceso de remuestreo, lo que
proporciona una sélida base para la estimacion de los pardmetros y sus incertidumbres. Con cada iteracion,
se ha obtenido un conjunto de valores para « y 3, y a partir de estos, se ha calculado la media y la
desviacion estandar correspondiente. Posteriormente, las medias y las desviaciones estandar se promedian
para obtener una estimacién final méas precisa de los parametros y sus incertidumbres.

Con las incertidumbres estimadas, se puede proceder a identificar las curvas de umbral minimo y maximo
que enmarcan la curva del umbral central, basadas en la variabilidad de los parametros obtenidos. Estas
curvas delimitan el rango dentro del cual es mas probable que se sitien los verdaderos valores de o y
(3, proporcionando asi una representacién visual y cuantitativa de la confianza que se puede tener en los
umbrales calculados. Finalmente, se identifican las curvas minimas y maximas alrededor de la curva del
umbral de acuerdo con las incertidumbres definidas de la siguiente forma:

Amin,Aa - (Oé - Aa)-DIH (4)

Amin AB — aD(ﬁ—Aﬁ)
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Amax,Aa = (O[ + Aa)DB (6)

Apax.ap = aDB+AB) (7)

donde Aa y AS son las incertidumbres asociadas a los parametros a y 3.

Las curvas definidas por las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 varfan con el incremento de la duracién de la lluvia.
Para evaluar el efecto combinado de las incertidumbres calculadas con los pardmetros « y 8 por cada
duracién de lluvia, se compara los valores con las dos incertidumbres de los parametros y se elige el valor
mas alto o més bajo de las incertidumbres de los dos parametros de para obtener las curvas minimas o
maximas de la siguiente forma:

{Amin = min [Amin,Aaa Emin,Aﬁ] (8)

Amax = max [Amax,Aom Emax,AB]

lo anterior define la regién sombreada que es la incertidumbre asociada al umbral A-D.

Mediante la técnica de Bootstrap y utilizando un valor de k igual a 5000, se evalu6 el nimero de des-
viaciones estandar para « y  utilizando distintas cantidades de eventos en el dataset para umbrales
con una probabilidad de excedencia del 5 %. Este anélisis se llevé a cabo seleccionando al azar distintas
cantidades de eventos, desde 50 hasta el total de 991 eventos del inventario.

Las Figuras 26 y 27 presentan el analisis de la media y desviacién estandar para los pardmetros a y
evaluados en relacién con un umbral de probabilidad de excedencia del 5% para diferentes tamanos de
muestra del inventario. Se constata que con un inventario de 500 eventos o mas (indicado por las lineas
punteadas negras), las desviaciones estdndar para los pardmetros o y S se reducen significativamente,
siendo menores a 0.8 y 0.04, respectivamente. Esto implica que para el inventario actual, compuesto por
991 eventos, es viable establecer un umbral con incertidumbres relativamente bajas. Segin Peruccacci
(2017), un umbral se considera aceptable en un sistema de alerta temprana si la incertidumbre relativa
(Aa/a) es menor o igual al 10%. En este caso, para un inventario de 991 eventos, las incertidumbres
relativas en los pardmetros o y 3 son del 10.2% y 8.8 %, respectivamente, lo que permite concluir que
las incertidumbres asociadas a un umbral de excedencia del 5% son lo suficientemente bajas para ser
utilizadas en futuros sistemas de alerta temprana.

UNIVERSIDAD

EAFIT

e (B}
Abierta al mundo




Informe mensual de actividades enero 2023

Contrato Ciencia y Tecnologia 799 de 2021
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Figura 26: (A) Media y desviacién estdndar del pardmetro « para diferentes cantidades de eventos del
inventario. (B) Tendencia de la desviacién estdndar de a en funcién del nimero de eventos analizados.
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Figura 27: A) Media y desviacién estdndar del pardmetro § en funcién del nimero de eventos analizados
del inventario. (B) Comportamiento de la desviacién estdndar de 8 con variaciones en el tamano del
conjunto de datos.

Diferentes umbrales A-D de acuerdo a distintas variables del terreno:

Se establecieron umbrales criticos de precipitacion A-D para todo el Valle de Aburrd. No obstante,
resulta evidente que las condiciones del terreno varian considerablemente en toda el drea estudiada, lo
que implica que diferentes zonas pueden mostrar respuestas diversas a los eventos de lluvia. Por esta
razdn, se clasificaron los eventos de lluvia asociados al inventario de movimientos en masa segtin diversas
variables del terreno, como la geologia, cobertura vegetal, usos del suelo, pendientes de las laderas y
distintas zonas geograficas. Este enfoque estratificado tiene como objetivo discernir si las caracteristicas
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especificas del terreno pueden influir de manera significativa en la correlacion entre los umbrales de
precipitacién y la ocurrencia de movimientos en masa.

Umbrales de lluvia asociados a tipos de unidades geolégicas:

Se llevé a cabo un andlisis exploratorio de datos para determinar si existe alguna correlacién entre
la geologia y los umbrales de precipitacion. Para ello, se dividi6 el Valle de Aburré en cinco principales
unidades geolégicas: Rocas Volcanosedimentarias, Rocas Ultraméficas, Rocas Metamorficas, Rocas fgneas
Intrusivas y Depésitos Cuaternarios. A cada registro del inventario de deslizamientos se le asigné una
categoria geoldgica basandose en su localizacién geografica.

La Figura 28 exhibe el mapa de las unidades geolégicas predominantes en el Valle de Aburra y la dis-
tribucién espacial de los eventos de movimientos en masa documentados. Se destaca que la mayoria de
los sucesos se localizan en las laderas orientales y occidentales de Medellin. La Figura 29A se presen-
ta un diagrama de torta que representa el porcentaje del area total que ocupa cada unidad geoldgica
dentro del Valle. Las Rocas fgneas Intrusivas son las que predominan, cubriendo el 32.2% del 4rea, se-
guidas por las Rocas Metamérficas con un 29 % y los Depdsitos Cuaternarios con un 23.6 %. Las Rocas
Volcanosedimentarias y las Rocas Ultramaéficas representan un 8 % y un 7.3 % del 4rea, respectivamente.

En la Figura 28B, se clasifican los movimientos en masa registrados por tipo geoldgico. El 40 % de los
eventos se ha documentado en Rocas Ultramadficas, a pesar de que esta unidad comprende solo el 7.3 % del
area del Valle. Esto podria atribuirse a que la mayoria de los registros provienen de las laderas de Medellin,
donde esta unidad geoldgica es predominante. Sin embargo, también puede deberse a las caracteristicas
de los suelos derivados de esta unidad que aumentan la susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos
en masa ante eventos de lluvias. Los eventos en Rocas fgneas Intrusivas constituyen un 26.9 % y los que
ocurrieron en Depdsitos Cuaternarios un 21.4 %.
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Figura 28: Mapa de unidades geolégicas principales en el Valle de Aburrd y la distribucién espacial de
los eventos de movimientos en masa.
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Distribucidn de Area (km?) por Geologia
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Figura 29: A) Distribucién porcentual del drea correspondiente a cada unidad geoldgica en el Valle de
Aburrd. (B) Clasificacién de los eventos del inventario por unidad geoldgica, en funcién de su ubicacién
geografica.

En la Figura 30 se analizan las condiciones de lluvia que desencadenaron los movimientos en masa,
diferenciadas por unidad geolégica (distintos colores). Asimismo, se establecen los umbrales de excedencia
del 5 % para cada categorfa de roca. Se evidencia que los umbrales més elevados corresponden a las Rocas
Metamoérficas y a las Rocas Volcanosedimentarias, siendo sus valores muy parecidos entre si. Por otro
lado, los umbrales para las Rocas fgneas Intrusivas y los Depoésitos Cuaternarios presentan similitudes,
mientras que para las Rocas Ultramaéficas se observa la pendiente més pronunciada en comparacién con
los demas umbrales.
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Umbrales de lluvia A-D para distintos tipos de rocas
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Figura 30: Umbrales criticos de lluvia establecidos para cada una de las unidades geolégicas principales
del Valle de Aburré.

Umbrales de precipitaciéon para diversos tipos de cobertura del suelo:

Se efectud un andlisis paralelo al estudio de las unidades geoldgicas, enfocandose esta vez en las coberturas
vegetales y los usos del suelo del Valle de Aburrad. El mapa fue categorizado en seis clases principales:
Aguas Continentales, Areas Agricolas Heterogéneas, Bosques, Pastos, Zonas de Extracciéon Minera y
Escombreras, y Zonas Urbanizadas. La Figura 31 muestra el mapa de coberturas y usos del suelo, junto
con la distribucién del inventario de movimientos en masa del Valle.

La Figura 32A ilustra la distribucién porcentual del drea (en km?2) de cada tipo de cobertura en el Valle.
Los Bosques constituyen el 47.2 %, seguidos por los Pastos con el 27.5 %, y las Zonas Urbanizadas con el
21 %. Las Areas Agricolas Heterogéneas ocupan un 2.9 %, mientras que las Zonas de Extracciéon Minera,
Escombreras y Aguas Continentales comprenden menos del 1 % del drea total. En la Figura 32B se muestra
la cantidad de eventos de movimientos en masa por tipo de cobertura. Es notable que el 87.1% de los
eventos se registra en Zonas Urbanizadas, lo cual es coherente dado que el inventario recoge eventos que
han impactado infraestructura o viviendas. Aproximadamente el 10 % de los eventos suceden en Pastos
y Bosques, y menos del 3% se ubican en Zonas de Extraccién Mineras y Areas Agricolas Heterogéneas.
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Figura 31: Mapa de coberturas y usos del suelo en el Valle de Aburréd con la distribucién espacial de los
eventos de movimientos en masa.
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Distribucién de Area (km?) por Coberturas
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Figura 32: (A) Porcentaje del drea que ocupa cada tipo de cobertura en el Valle de Aburrd. (B) Clasifi-
cacién de los eventos del inventario por tipo de cobertura, basada en su localizacion geografica.

La Figura 33 muestra la relacién entre las condiciones de precipitacién que desencadenaron los desliza-
mientos del inventario y los tipos de coberturas del suelo. Ademés, establece los umbrales del 5% de
excedencia para cada categoria de cobertura. El umbral mas alto corresponde a las Zonas de Extraccién
Minera y Escombreras, aunque su fiabilidad es limitada debido a que se construyé a partir de solo el
1.2 % de los datos del inventario, equivalente a 15 eventos. Los umbrales de Bosques, Zonas Urbanizadas
y Areas Agricolas Heterogéneas muestran similitudes en su pendiente e intersecciéon. Por otro lado, el
umbral correspondiente a los Pastos se interpone entre los umbrales de Bosques y Zonas Urbanizadas.
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Umbrales de lluvia A-D para distintos tipos de coberturas
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Figura 33: Umbrales criticos de precipitacién determinados para cada tipo de cobertura y uso del suelo
en el Valle de Aburra.

Umbrales para diferentes tipos de pendientes de ladera:

La clasificacién de las pendientes del terreno en el valle se realizé conforme a los intervalos definidos por
el Servicio Geoldgico Colombiano Colombiano (2017). La Tabla 5 muestra esta clasificacién basada en
los grados de inclinacién. Asimismo, la Figura 34 exhibe el mapa de pendientes del terreno para todo el
Valle de Aburra, junto con la distribucién de los eventos del inventario de movimientos en masa.

Tabla 5: Calificacién de Pendientes con base en la Susceptibilidad a los Movimientos en Masa, tomado
de Colombiano (2017)

INCLINACION DESCRIPCION DEL COM-

(GRADOS) 1012101 A LG O PORTAMIENTO
7 PLANA A SUAVEMEN- | Muy baja tendencia a desarrollar
TE INCLINADA movimientos en masa

711 INCLINADA Baja tendencia a generar movimien-
tos en masa

11-19 MUY INCLINADA Mfadla tendencia a generar movi-
mientos en masa

19 — 40 ABRUPTA Alta tendencia a generar movimien-
tos en masa

S 40 ESCARPADA M}ly alta tendencia a generar movi-
mientos en masa
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Figura 34: Mapa de clasificacién de pendientes en el Valle de Aburrd y la distribucién espacial de los
eventos de movimientos en masa.

La Figura 35A ilustra el porcentaje de distribucién areal (en km2) de las distintas categorias de pendiente
en el Valle de Abuwrrd. Predominan las pendientes categorizadas como Abruptas (19-40 °), las cuales
comprenden el mayor porcentaje de superficie, seguidas de las pendientes Muy inclinadas (11-19 °), que
ocupan el 28 % del 4rea total del valle. Las clasificaciones de pendientes Inclinada, Plana a Suavemente
Inclinada y Escarpada ocupan menos del 15 % de la superficie total del Valle de Aburrd, con las Escarpadas
representando solo el 3%. La Figura 35B muestra la cantidad de eventos del inventario correspondientes
a cada tipo de pendiente, destacando las Abruptas con més de 500 eventos, equivalentes al 52 % del total,
y las Muy inclinadas con cerca de 300 eventos, o el 30 % del total. Las categorias de pendientes Plana,
Inclinada y Escarpada acumulan menos del 10 % de los eventos del inventario.
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Distribucién de Area (km?) por Pendientes
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Figura 35: (A) Distribucién porcentual del drea correspondiente a cada categoria de pendientes en el
Valle de Aburrd. (B) Distribucién de los eventos del inventario segtn el tipo de pendiente, basada en su
ubicacién geografica.

En la Figura 36 se muestra la distribucién de los eventos de lluvia que han provocado movimientos en
masa, organizados por la inclinacién de las pendientes. Ademds, se definen los umbrales de excedencia del
5% para cada tipo de pendiente. Se observan diferencias entre los umbrales; el méas elevado corresponde a
las pendientes Abruptas, aunque este se basa en aproximadamente 30 eventos del inventario. Los umbrales
de las pendientes Abruptas y Muy inclinadas son similares, pero se intersectan en duraciones superiores
a las 20 horas. Los umbrales para pendientes Inclinadas y Planas son maés altos, aunque se construyeron
con menos de 100 eventos.
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Umbrales de lluvia A-D para distintos tipos de pendientes
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Figura 36: Distribucién de los umbrales criticos de precipitacién para diferentes tipos de pendientes del
terreno.

Umbrales de precipitacion por zonas geograficas en Medellin:

La categorizacién de umbrales de precipitacion se efectué por zonas geogrificas. Para este estudio, se
centré la atencién en el municipio de Medellin, que concentra el 90% de los datos del inventario de
eventos. El municipio se dividié en seis zonas, denominadas: Noroccidental, Nororiental, Suroriental,
Suroccidental, San Antonio de Prado y Palmitas. La Figura 37 muestra el mapa de Medellin dividido en
estas zonas, junto con la distribucién del inventario de eventos de movimientos en masa. Se destaca que
todas las zonas, excepto Palmitas, muestran una abundante concentracion de eventos.
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Figura 37: Mapa del municipio de Medellin dividido por zonas geograficas y la distribucién espacial de
los eventos de movimientos en masa registrados en el inventario.

La Figura 38A ilustra la distribucién porcentual del drea que comprende cada zona en relacién con el
area total de Medellin. Se observa una distribucién bastante equitativa entre las zonas, variando del 15 al
22 %. Las zonas Nororiental y Noroccidental son las que ocupan una mayor proporcién del drea, con un
21 % y 17 % respectivamente. La Figura 38B muestra la cantidad de eventos del inventario distribuidos
por zonas. La zona Nororiental destaca con casi la mitad de los eventos, representando el 47 % del total.
Le sigue la zona Noroccidental con el 27 %. En contraste, Palmitas registra menos del 0.5 % de los eventos.
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Figura 38: ((A) Porcentaje del drea total de Medellin correspondiente a cada zona geogréfica. (B) Numero
de eventos del inventario clasificados por zona.

La Figura 39 presenta la distribucién de las condiciones de precipitacién asociadas con los movimientos
en masa, clasificadas por zonas de Medellin. También se determinan los umbrales del 5% de excedencia
para cada zona. El umbral para Palmitas es el més alto; sin embargo, su validez se ve limitada por
la escasa cantidad de datos. Los umbrales para San Antonio de Prado y la zona Suroccidental son
similares, con una pendiente de linea cercana, distinta a la del umbral de la zona Nororiental. La zona
Noroccidental presenta el umbral mas bajo, aunque sus valores se solapan con los de la zona Suroccidental
para duraciones superiores a 20 horas.
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Umbrales de lluvia A-D para distintos tipos de zonas
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Figura 39: Umbrales de precipitacién criticos asociados a movimientos en masa en diferentes zonas de
Medellin.

En conclusién, tras el anélisis de la lluvia clasificado segin diversas variables del terreno, no se encontraron
diferencias significativas para las distintas clases evaluadas en cada una de las variables estudiadas.
Esto podria atribuirse principalmente a dos factores: en primer lugar, al sesgo del inventario de eventos
analizados, dado que muchos de estos eventos estan registrados en zonas urbanas, y es posible que muchos
de ellos no estén directamente asociados a la lluvia como factor desencadenante. En segundo lugar, el
comportamiento de la lluvia en relacién con los movimientos en masa podria, de alguna manera, aplicarse
de manera general a todo el Valle de Aburra. Es decir, por el momento, se podria trabajar con un umbral
critico para todo el Valle de Aburrd. No obstante, este umbral tendria una incertidumbre asociada al
inventario de eventos analizado.

Definicién de eventos de lluvia para la construccién de umbrales de A-D (Acumulado -
Duracién):

Es importante identificar con precisién los eventos de lluvia que detonaron los movimientos en masa. Para
ello, es necesario establecer criterios que diferencien un evento de precipitacion de otro. Hay dos criterios
principales: el primero se refiere a que el pluviémetro registre un valor superior a 0, indicando el comienzo
del evento. El segundo implica definir el niimero de horas sin lluvia que se requiere para considerar que
un evento ha concluido y comienza otro. Segun la investigacién de Rosi et al. (2015), la definicién de este
intervalo sin lluvia es clave, ya que influye significativamente en la sensibilidad de los umbrales de lluvia
establecidos.

Por esta razon, se realizé un andlisis minucioso de los umbrales de precipitaciéon Acumulado-Duracién
(A-D), centrandose especialmente en la variacién del segundo criterio que define un evento de lluvia.
Este enfoque particular se orient6 a evaluar como los distintos intervalos de tiempo sin lluvia afectan la
determinacién de un evento de lluvia y su respectivo umbral. Para ello, se examinaron los umbrales de
precipitacién para una amplia gama de intervalos sin lluvia, que incluyen 10, 15, 30 y 45 minutos, asi
como 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8... hasta 48 horas sin lluvia. En cada uno de estos intervalos, se identificaron los
umbrales de precipitacién asociados a varias probabilidades de excedencia, incluyendo 1%, 2%, 3 %, 4 %,
5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 20% y 50 %.
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Finalmente, para cada intervalo de tiempo sin lluvia, se seleccioné la probabilidad de excedencia que
ofrecia los resultados mas confiables y adecuados de acuerdo con las métricas de validacion. Este proceso
permitié afinar los umbrales y mejorar significativamente la precisién en la identificacién de eventos de
lluvia potencialmente causantes de movimientos en masa.

Para el calculo y evaluacion de los umbrales, se partio de la base de 991 eventos de lluvias que ocasionaron
movimientos en masa. De estos, el 80 % (aproximadamente 793 eventos) se utilizé para la construccién
de los umbrales, mientras que el 20 % restante (aproximadamente 198 eventos) se destiné a la validacién
de los mismos. Adicionalmente, para una validacién m&s robusta, se incorporaron datos de eventos de
lluvia historicos tomados de manera aleatoria registrados por los pluviémetros que no resultaron en
movimientos en masa. A partir de esta informacion, se evaluaron cada uno umbrales para cada intervalo
de lluvia definido y cada una de las probabilidades de excedencia mencionadas anteriormente.

Los resultados de estas métricas, evaluados para distintos intervalos de tiempo sin lluvia y con la mejor
probabilidad de excedencia evaluada se presentan en la tabla 6. La tabla inicia desde el minuto 10, luego
15,30 y 45 para luego pasar a horas desde la hora 1 hasta 48. Cada intervalo de tiempo presenta las
métricas para la probabilidad de excedencia que mejor obtuvo resultados.

Tabla 6: Resultados métricas evaluadas para los umbrales de A-D para cada intervalo de tiempo.

Intervalo | Probabilidad

. . . TP FP FN TN  POD | POFD POFA HK
sin lluvia | de excedencia

5
15 min 0.04 43 5 2 20 0.956 0.200 0.104 0.756
30 min 0.07 72 16 4 33 0.947 0.327 0.182 0.621
45 min 0.08 81 21 9 o1 0.900 0.292 0.206 0.608
1h 0.05 92 22 ) 47 0.948 0.319 0.193 0.630
2h 0.09 106 | 25 10 67 0.914 0.272 0.191 0.642
3h 0.10 114 | 22 13 71 0.898 0.237 0.162 0.661
4h 0.10 122 | 18 14 80 0.897 0.184 0.129 0.713
5h 0.08 134 | 21 8 89 0.944 0.191 0.135 | 0.7530
6 h 0.10 138 | 18 8 98 0.945 0.155 0.115 0.790
7h 0.10 145 | 21 4 100 | 0.973 0.174 0.127 0.800
8h 0.10 147 | 24 3 98 0.980 0.197 0.140 0.783
9h 0.08 149 | 23 4 105 | 0.9740 | 0.180 0.134 0.794
10 h 0.09 152 | 28 3 102 | 0.981 0.215 0.156 0.765
11h 0.08 152 | 25 4 108 | 0.974 0.188 0.141 0.786
12 h 0.09 154 | 25 4 111 | 0.975 0.184 0.140 0.791
13 h 0.09 152 | 23 6 113 | 0.962 0.169 0.131 0.793
14 h 0.09 153 | 24 5 112 | 0.968 0.176 0.136 0.792
15 h 0.09 153 | 25 5 111 | 0.968 0.184 0.140 0.785
16 h 0.07 154 | 30 ) 111 | 0.969 0.213 0.163 0.756
17 h 0.09 152 | 30 7 111 | 0.956 0.213 0.165 0.743
18 h 0.10 154 | 27 5 108 | 0.969 0.200 0.149 0.769
19 h 0.10 157 | 34 4 112 | 0.975 0.233 0.178 0.742
20 h 0.09 157 | 35 4 111 | 0.975 0.240 0.182 0.735
21h 0.10 155 | 37 6 113 | 0.963 0.247 0.193 0.716
22h 0.10 155 | 38 6 112 | 0.963 0.253 0.197 0.709
23 h 0.09 157 | 43 4 107 | 0.975 0.287 0.215 0.688
24 h 0.08 157 | 43 4 107 | 0.975 0.287 0.215 0.688
25h 0.08 157 | 43 4 109 | 0.975 0.283 0.215 0.692
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Intervalo | Probabilidad =, pp gy o POFD POFA HK
sin lluvia | de excedencia
26 h 0.08

27 h 0.10 157 112 0 975 0 273 0 211 0 702
28 h 0.08 157 44 4 110 | 0.975 0.286 0.219 0.689
29h 0.08 157 | 44 4 110 | 0.975 0.286 0.219 0.689
30 h 0.08 156 | 44 5 110 | 0.969 0.286 0.220 0.683
31 h 0.08 156 | 44 ) 110 | 0.969 0.286 0.220 0.683
32h 0.08 155 | 44 6 110 | 0.963 0.286 0.221 0.677
33 h 0.10 155 | 42 6 112 | 0.963 0.273 0.213 0.690
34h 0.10 155 | 43 6 111 | 0.963 0.279 0.217 0.684
35h 0.10 155 | 44 6 111 | 0.963 0.284 0.221 0.679
36 h 0.10 155 | 45 6 110 | 0.963 0.290 0.225 0.672
37h 0.10 155 | 45 6 110 | 0.963 0.290 0.225 0.672
38 h 0.10 155 | 45 6 110 | 0.963 0.290 0.225 0.672
39 h 0.10 154 | 45 7 110 | 0.957 0.290 0.226 0.666
40 h 0.09 154 | 45 7 110 | 0.957 0.290 0.226 0.666
41 h 0.09 154 | 45 7 110 | 0.957 0.290 0.226 0.666
42 h 0.10 154 | 45 7 110 | 0.957 0.290 0.226 0.666
43 h 0.10 154 | 45 7 110 | 0.957 0.290 0.226 0.666
44 h 0.10 154 | 44 7 111 | 0.957 0.284 0.222 0.673
45 h 0.10 154 | 45 7 110 | 0.957 0.290 0.226 0.666
46 h 0.10 154 | 46 7 109 | 0.957 0.297 0.230 0.660
47 h 0.10 154 | 46 7 110 | 0.957 0.295 0.230 0.662
48 h 0.10 155 | 46 6 110 | 0.963 0.295 0.229 0.668

En las Figuras 40 y 41 se presenta el resumen de los valores dados por las métricas para todos los
intervalos sin lluvia definidos. En la Figura 40 se observan los valores de la tabla de contingencia, los
cuales se explican a continuacién:

» Figura 40A: Ilustra la cantidad de TP (Verdaderos Positivos) en funcién del intervalo sin lluvia.
La linea azul indica que el nimero de TP aumenta rapidamente en las primeras horas y luego, a
partir de la hora 10 sin lluvia, la cantidad de Verdaderos Positivos se estabiliza.

» Figura 40B: Muestra la cantidad de TN (Verdaderos Negativos) en funcién del intervalo sin lluvia.
Similar a la Figura 40A, la linea verde exhibe un incremento inicial seguido de una estabilizacién
alrededor de la hora 10 sin lluvia, lo que sugiere un cambio menor en la cantidad de TN a partir
de esta hora.

» Figura 40C: Representa la cantidad de FP (Falsos Positivos) en funcién del intervalo sin lluvia. A
diferencia de las Figuras 40A y 40B, aqui se muestra un incremento inicial seguido de un descenso
gradual entre las 5 y las 9 horas, para luego aumentar gradualmente entre las 10 y 20 horas y
estabilizarse a partir de las 23 horas. Se observa que entre las 5 y 15 horas, el niimero de Falsos
Positivos es menor a 30.

» Figura 40D: Presenta la cantidad de FN (Falsos Negativos) en funcién del intervalo sin lluvia.
Idealmente, se busca tener una cantidad baja de FN, ya que representan los eventos no detectados
por estar por debajo del umbral. Se observa un incremento en las primeras horas, pero entre las 8
y 11 horas se presentan los valores minimos. Posteriormente, la cantidad de FN aumenta levemente
comparado con las primeras horas.
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Por otro lado, la Figura 41 muestra las métricas evaluadas para cada uno de los intervalos sin lluvia,
detalladas en la Tabla 6. El comportamiento de cada una de las métricas se explica a continuacién:

» Figura 41A: Exhibe los valores de la métrica POD (Probabilidad de Deteccién) en funcién del
intervalo sin lluvia. Se observa un aumento significativo en las primeras horas seguido de una
disminucién hasta la hora 5. Los mejores valores se presentan entre las horas 8 y 11, después de lo
cual los valores se mantienen relativamente constantes.

» Figura 41B: Muestra los valores de la métrica HK (Hanssen y Kuipers) en funcién del intervalo
sin lluvia. La grafica exhibe variaciones abruptas en las primeras horas, pero a partir de la hora 5
se observa un aumento gradual, alcanzando los mejores valores entre las horas 8 y 15. Después de
la hora 15, los valores disminuyen gradualmente.

» Figura 41C: Tlustra los valores de la métrica POFD (Probabilidad de Falsas Alarmas) en funcién
del intervalo sin lluvia. Los valores 6ptimos de esta métrica es cuando se aproximan a 0. La grafica
muestra aumentos significativos en las primeras horas seguidos de una disminucién desde la hora 5
hasta la 15. Posteriormente, se observa un aumento en los valores de esta métrica.

» Figura 41D: Presenta los valores del indice POFA (Porcentaje de Falsas Alarmas) en funcién del
intervalo sin lluvia. Al igual que la métrica POFD, los valores 6ptimos se acercan a 0. Se observa
un incremento inicial seguido de una disminucién gradual hasta la hora 15, momento a partir del
cual los valores aumentan gradualmente.
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Figura 40: Representacién gréafica de los valores de la tabla de contingencia en funcién del tiempo
transcurrido sin lluvia. A) Cantidad de Verdaderos Positivos (TP) vs. horas sin lluvia. B) Cantidad de

Verdaderos Negativos (TN) vs. horas sin lluvia. C) Numero de Falsos Positivos (FP) vs. horas sin lluvia,
indicando un incremento inicial. D) Nimero de Falsos Negativos (FN) vs. horas sin lluvia.

UNIVERSIDAD

EAFIT

S S RS
Abierta al mundo




Informe mensual de actividades enero 2023

Contrato Ciencia y Tecnologia 799 de 2021

Métricas
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Figura 41: An4lisis grafico de métricas de rendimiento en funcién de las horas sin lluvia. A) Probabilidad
de Deteccién (POD) vs. horas sin lluvia. B) Puntuacién de Hanssen y Kuipers (HK) vs. horas sin lluvia.
C) Tasa de Falsas Alarmas (POFD) vs. horas sin lluvia. D) Indice de Falsas Alarmas (POFA) vs. horas
sin lluvia.

En conclusién, los gréficos previamente analizados revelan una tendencia consistente entre las 6 y las 15
horas, donde se registran los valores més 6ptimos segtin las métricas evaluadas y la tabla de contingencia.
Esta observacion sugiere que el intervalo ideal sin lluvia para definir eventos de precipitacion se sitta en
este rango horario. Finalmente, en la Figura 42 ilustra el umbral para eventos de lluvia determinados por
intervalos sin lluvia de 8 horas y con una probabilidad de excedencia del 10%. Es notable la reducida
cantidad de Falsos Negativos (3) y Falsos Positivos (23), indicando que este umbral podria ser éptimo
para su evaluacién en tiempo real a través de la herramienta STAMMO (Sistema Integrado de Alertas y
Monitoreo de Movimientos en Masa).
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Umbral para un intervalo de 8 horas sin lluvia
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Figura 42: Umbral de lluvia evaluado para eventos definidos con un intervalo sin lluvia de 8 horas y
una probabilidad de excedencia del 10 %. Los puntos rojos y azules representan eventos de validacién, es
decir, eventos de lluvia con y sin deslizamiento no considerados en la construccién del umbral.
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