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Evaluacion de umbrales de humedad
en el terreno como detonantes de
eventos e implementacién de
sensores de humedad

Investigador: Mauricio Felipe Revelo Aristizabal

Introduccién

Los movimientos en masa como procesos geomorfolégicos destructivos, representan amenazas significativas
para la vida humana y la infraestructura a nivel mundial (Petley, 2012; Sidle and Ochiai, 2006). En
regiones como el Valle de Aburréd, los periodos de lluvia prolongados a menudo desencadenan movimientos
en masa, lo que conduce a pérdidas econdémicas y humanas sustanciales, exacerbadas por una conciencia de
riesgo y peligro inadecuada. El desencadenante de estos eventos esta estrechamente ligado a las condiciones
de humedad del suelo antecedentes, predominantemente influenciadas por factores como la precipitacién
(Alexander, 1992; Lindenmaier et al., 2005). La saturacién progresiva del suelo aumenta la presién del agua
en los poros y disminuye la cohesién, predisponiendo asi las pendientes a la inestabilidad (Crozier, 1999;
Pelletier et al., 1997; Sidle and Ochiai, 2006). En consecuencia, comprender la dindmica de la humedad del
suelo a corto y largo plazo se vuelve primordial para realizar predicciones efectivas y establecer estrategias
de mitigacion.

Desde el calculo de umbrales, la investigacion se ha centrado principalmente en la lluvia como detonante
de deslizamientos (Guzzetti et al., 2007). Estos umbrales suelen considerar factores como la intensidad
y duracion de los eventos de lluvia desencadenantes o la precipitacién acumulada antes de la ocurrencia
de los deslizamientos (Guzzetti et al., 2008). Sin embargo, la influencia de las condiciones de humedad
del suelo antecedentes en la actividad de los deslizamientos sigue siendo poco explorada, con pocos
estudios que analizan este aspecto (Crozier, 1999; Godt et al., 2006; Ponziani et al., 2012). Los existentes
mayormente comparan indices de humedad del suelo o niveles de saturaciéon con cantidades de lluvia
inmediatamente anteriores a los eventos de deslizamiento, empleando andlisis de correlacién y umbrales
en distintos perfodos de tiempo, que van desde episodios individuales hasta décadas (Crozier, 1999; Godt
et al., 2006).

Las interacciones entre la atmosfera y el terreno influyen significativamente en la dindmica de la humedad
del suelo y, en consecuencia, en la susceptibilidad a los deslizamientos. Procesos como la infiltracién,
la lluvia, la evaporacion, la evapotranspiracion y la absorcién de agua por las raices de las plantas,
gobernados por mecanismos climdticos, desempenan roles fundamentales en este contexto (Hemmati
et al., 2012). Evaluar el impacto dindmico de variables atmosféricas sobre variables del suelo a lo largo
del tiempo y en diferentes escalas, proporciona informacion valiosa para multiples aplicaciones en el
campo de los movimientos en masa.
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Para un anélisis preciso de la humedad del suelo y su migracion a estas aplicaciones, es necesario contar con
datos crudos de buena calidad, ya sean in-situ, modelados o derivados de sensores remotos. La exploracién
de estas técnicas efectivas permite la aplicacién de los datos para su posterior andlisis temporal y/o
espacial. Si bien los procesos basados en la fisica se emplean cominmente para el control de calidad de
variables, especialmente en la calibracién e instalacién de sensores (Allen, 1996), el andlisis estadistico
y numérico de las observaciones recopiladas sigue siendo un punto focal para mejorar la confiabilidad y
utilidad de los datos basados en el campo (Illston et al., 2008).

En este contexto, algunos autores han intentado incluir indirectamente informacién sobre la humedad
del suelo en los umbrales de precipitacién (Palau et al., 2023). Con el objetivo de mejorar la capacidad
predictiva de los umbrales basados tnicamente en la precipitacién, Bogaard and Greco (2018) propu-
sieron identificar las condiciones que conducen a los deslizamientos combinando informacién de lluvia
(desencadenante) e informacién antecedente de humedad del suelo (causa), denomindndolos umbrales
hidrometeorolégicos, en algunos casos, algunos autores han recurrido al uso de herramientas satelitales
y de modelacién hidroldgica distribuida para generar los valores de entrada de humedad (Palau et al.
(2023); Zeng et al. (2024); Palazzolo et al. (2023); Marino et al. (2020)). En esta linea investigativa tam-
bién resalta el estudio de Zhu et al. (2014), donde se analizaron las respuestas de la humedad del suelo
ante eventos de lluvia en diferentes posiciones topogréficas a lo largo de una ladera mixta en la cuenca
del lago Taihu, China. Utilizando sistemas de monitoreo en tiempo real, se evalué cémo la humedad del
suelo varia segun la posicién topogréfica y el uso del suelo. Este enfoque detallado permitié identificar
que las posiciones inferiores y de pie de ladera son puntos criticos de recarga lateral, tanto de flujo super-
ficial como subsuperficial, lo cual aporta una comprensiéon mas completa de las dindmicas hidrolégicas
locales. Este tipo de anélisis son ttiles para entender la dindmica del agua y su posible relaciéon con los
movimientos en masa.

En esta investigacion se explora inicialmente la fase de calidad de datos, empleando distintas técnicas
para su mejora y la disminucién de las limitantes que presentan los datos medidos por los sensores hasta
la actualidad, estableciendo una metodologia de tratado de datos estandarizada que permita una correcta
migracion de estos insumos a diferentes aplicaciones. Adicionalmente, se exploran técnicas estadisticas
que permitan establecer relaciones entre variables de interés y su impacto sobre la humedad del suelo.
Posteriormente, se exploré la construccién de una base de datos de humedad del suelo a partir de los sen-
sores en tierra de STATA para evaluar su incorporacién a los umbrales por lluvia. En este mismo contexto
se analizé como bajo diferentes caracteristicas de lluvia medida a partir de registros pluviométricos, como
la humedad respondia segiin las caracteristicas in-situ del sensor. Finalmente, se exploraron herramientas
para la espacializacién de la humedad.

Area de estudio

El Valle de Aburrd, ubicado en el departamento de Antioquia, Colombia, estd conformado por varios
municipios, incluyendo Caldas, Itagiii, Sabaneta, Bello, Copacabana, Girardota, Barbosa, La Estrella,
Envigado y el Distrito de Medellin. Principalmente, se trabajé con dos grupos de sensores, pluviémetros
y sensores de humedad en tierra, los cuales fueron seleccionados para ser sometidos a un tratamiento
de datos especifico, con el objetivo de establecer metodologias y estandares de procesamiento, donde se
tuvieron en cuenta algunas caracteristicas como la estacionariedad, la cantidad y la calidad de los datos
de las series temporales registradas por cada uno de ellos.
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Datos y metodologia

A continuacién se muestran las metdologias para el analisis de humedad a escala en tierra y satelital.

Sensores en tierra

En esta seccién se presenta la metodologia empleada para el andlisis de las series temporales y el pro-
cesamiento de datos en tierra. En la Figura 1 se puede observar el flujo de trabajo general para el

procesamiento de las series de humedad derivadas del monitoreo hidroldgico y geotécnico.

Datos de
entrada

S Series temporales
Red de sensores of || histéricas de
de humedad humedad

Pasoi Consulta de datos

i

Consulta en
base de datos de
SIATA

Extraer
metadatos para cada
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Av4

Series de tiempo crudas

Pasoii Filtrado

1

2
Umbrales

Filtra datos atipicos basado en la
mediana y la desviacion estandar
de una ventana deslizante
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" Adicional: fltro de ..
P suizado .
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Rellenado de datos

Series de tiempo filtradas y
completas
I
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de Fourier V] serie temporal
| cointegracién de dos
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de Respuestaa 1>| unaserie por efectos de
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Figura 1: Metodologia para procesamiento de senales de humedad del suelo para sensores en tierra.

Andlisis

X

Filtrado

Se emplearon dos enfoques para el filtrado y control de calidad de los datos, basados en la metodologia
de You et al. (2010):

w
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1. Filtrado Estadistico: Se identificaron y corrigieron anomalias mediante pruebas de cambio de
paso y deteccion de valores atipicos usando intervalos de confianza en ventanas deslizantes de 180
datos (3 horas). Se calculd la mediana y la desviacién absoluta mediana (MAD) para establecer
umbrales basados en 2 desviaciones estandar. También se incorporé un filtro de suavizado Gaussiano
para reducir el ruido instrumental en la senal.

11. Filtrado por Umbral: Se establecieron limites fisicos o teéricos para los valores medidos, como
capacidad de campo, porosidad y punto de marchitez en humedad del suelo. Los valores por fuera
de estos limites fueron considerados anomalias. Esto se apoya en ensayos de suelo realizados en los
puntos de instalacion.

Para el filtrado de umbral, un valor 1til para comparar multiples puntos es la saturacién, expresada
en una escala de 0 a 100 %. Este valor muestra cémo el volumen de agua ocupa los espacios vacios
en el suelo. La humedad del suelo y la saturacién se relacionan de la siguiente manera segin Das
(2009),

Vi Vi
= — w = 5 1
0 vy S v (1)

donde:

= V,,, = V,,+V;: el volumen total del suelo, compuesto por el volumen de vacios (V,) y el volumen
de sélidos (V).
= V,,: volumen de agua en el suelo.

En otros términos, Vs puede expresarse como %, donde e es la relacién de vacios. Reemplazando
los términos de # en 1 se obtiene la ecuacién a continuacién,

eV
9 - 1 + BVU <2)

Aqui %L es Sy, por lo que la ecuacién se vuelve:
v

eSy
9_1+e

Donde en funcién del contenido volumétrico de agua y la relacion de vacios la saturacién es:

6(1+e)

Sw =

Adicionalmente, la porosidad (n) se calcula como:

Rellenado de datos faltantes

Se exploraron dos metodologias:
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ARIMA

El modelo ARIMA (Modelo Autorregresivo Integrado de Media Mdvil) es una técnica estadistica para el
anglisis de series temporales, que combina componentes autorregresivos (AR), medias méviles (MA) y
diferenciacién integrada (I) para transformar la serie en estacionaria (James and Tripathi, 2021; Konto-
poulou et al., 2023). Su ecuacién general, para un modelo ARIMA(p, d, q), es:

Xi=c+ 91 Xi 1+ 02Xy o+ ...+ X p+ 0161+ 02642+ ... +046—g + € (6)

donde p, d, y ¢ son los érdenes del modelo autorregresivo, de diferenciacién, y de media movil, respecti-
vamente; ¢; y 0; son los coeficientes de AR y MA; ¢ es el término de error; y ¢ es una constante.

El modelo se utiliza para prever valores futuros mediante un proceso iterativo que incluye identificacion,
estimacién de parametros y pruebas diagndsticas. La seleccién del mejor modelo se realizé mediante
bisqueda en cuadricula, probando combinaciones de p, d, y ¢, ajustando modelos y seleccionando el que
minimizé el AIC (Criterio de Informacion de Akaike).

ImputeFin

ImputeFin es una libreria en R disenada para la imputacién de datos faltantes en series temporales,
desarrollada por Liu et al. (2019). Implementa un modelo autorregresivo (AR) con distribuciones de cola
pesada y un algoritmo de Expectation-Mazimization estocdstico (SAEM) combinado con Monte Carlo de
Cadenas de Markov (MCMC). El algoritmo se compone de los siguientes puntos principales:

I. Modelo AR(1): Modela la serie temporal con la ecuacién (7):

Yt = do + Pr1yi—1 + & (7)

donde y; depende linealmente de y;_;. Las innovaciones €; se modelan con una distribucion ¢ de
Student, 1til para manejar valores atipicos.

11. Innovaciones heterocedasticas: Para capturar heterocedasticidad, €; se modela como una mezcla
gaussiana con varianza dependiente de 7¢, una variable aleatoria gamma, segin las ecuaciones (8)

y (9): ,
e | o ~N (0, (77_> (8)

t
7¢ ~ Gamma (g, g) (9)

1. Paso E (Expectation): Se aproxima la expectativa del logaritmo de la verosimilitud completa
mediante muestreo Gibbs de las variables latentes 7 y los valores faltantes ymis, como se muestra

en la ecuacién (10):
QO 10™) =By x om logp(X, Z | 0)] (10)

donde X son datos observados y Z son variables latentes.

1v. Paso M (Maximization): Actualiza los pardmetros = {¢g, ¢1, 02, v} maximizando @ en cada
iteracién, de acuerdo con la ecuacién (11):

o+ — arg méix Q(0 | ok (11)
5
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Este proceso se repite hasta alcanzar la convergencia.

El modelo fue evaluado con datos de sensores de humedad, usando métricas como el Error Cuadrdtico
Medio (RMSE), Error Absoluto Medio (MAE) y el Coeficiente de Determinacién (R?). Los escenarios de
datos faltantes fueron generados con bloques tnicos (2 semanas, 5 dias, 15 horas) y multiples bloques.
La imputacién se realizé6 de manera iterativa.

Analisis de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matematica que descompone una funcién o senal en sus
componentes de frecuencia (Van Drongelen, 2018). Para una funcién continua f(t), su transformada de
Fourier F(w) se define en la ecuacién (12) como:

Fw) = [ rea, (12)

donde f(t) es la funcién en el dominio del tiempo o espacio, y F(w) es su representacién en el dominio
de las frecuencias, permitiendo identificar las distintas frecuencias que componen una senal.

Para su aplicacién, es fundamental garantizar una tasa de muestreo uniforme y la ausencia de datos
faltantes. La compresién de la senal en el dominio frecuencial permitié establecer propuestas de nuevas
tasas de muestreo para el andlisis de datos, reduciendo el ruido instrumental y evitando el comportamiento
sintético de la senal observado con las tasas originales de 1 minuto.

Cointegracion

El concepto de cointegracion permite identificar relaciones de largo plazo entre series temporales no
estacionarias. Aunque las series individuales puedan ser no estacionarias, una combinacion lineal de ellas
puede ser estacionaria, como ocurre frecuentemente entre la precipitacion y la humedad. Este andlisis se
basé en el método de maxima verosimilitud con informacién completa desarrollado por Johansen (1988),
el cual permite estimar multiples relaciones de cointegracién y evaluar cémo estas se ven afectadas por
impulsos a corto y largo plazo (Kaufmann, 2002).

El test de cointegracién se bas6 en dos estadisticos fundamentales:

1. Estadistico de Traza (ET): Evalda el nimero total de vectores de cointegracién presentes.

11. Estadistico de Maxima Raiz Caracteristica (EMRC): Examina cada posible nimero de
vectores de cointegracion individualmente.

Ambos estadisticos se compararon con valores criticos para determinar la presencia y nimero de relaciones
de cointegracién entre las series temporales.

El anadlisis se realiz6 bajo el supuesto de que las series temporales pueden ser representadas por un modelo
de Autoregresion Vectorial (VAR) en niveles, donde cada variable incluye rezagos de s{ misma y de todas
las demds variables del modelo. Este modelo se expresa en la ecuacién (13):

9t = Biy—1 + -+ + Bryp—r + M + Dt 4 6d; + E, (13)
6
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donde:

= g Vector de variables enddgenas en el tiempo .

= Bi,...,Bj: Matrices de coeficientes de los rezagos de las variables enddgenas.
= Y 1,...,Yr—k: Vectores de variables enddgenas rezagadas.

= M': Vector de constantes.

s Dit: Término de tendencia deterministica.

s dd;: Término de variables exdgenas.

= F,: Vector de términos de error con distribucién normal multivariante, media cero y varianza cons-
tante.

El modelo permite evaluar las relaciones de equilibrio a largo plazo y su respuesta a perturbaciones a corto
plazo, utilizando pruebas estadisticas para identificar la presencia y nimero de vectores de cointegracién.

Analisis de humedad y precipitacion por eventos

El contenido volumétrico de agua del suelo responde dindmicamente a eventos de precipitacion, lo cual
permite comprender procesos hidrolégicos en pendientes con diferentes usos del suelo, afectando su capa-
cidad para almacenar y transmitir agua, influyendo en el flujo subsuperficial y la estabilidad del terreno,
con la precipitaciéon como factor principal Zhu et al. (2014).

A partir de la integracion de humedad y lluvia, se seleccionaron sensores con al menos ocho meses
continuos de datos y con menos de una semana de datos faltantes. Este andlisis permitié evaluar cémo
la precipitacién influye en la humedad a distintas posiciones topograficas y profundidades, mejorando
la comprension de procesos de infiltracion y flujo subsuperficial. La Figura 2 muestra la distribucién de
sensores seleccionados.
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Figura 2: Mapa de distribucién espacial de sensores de humedad y pluviometros.

Posteriormente, se utilizé una base de datos de eventos de lluvia categorizada por el equipo de Meteoro-
logia de STATA, que clasifica los eventos de la red de pluviémetros en cuatro categorias: Débil, Moderado,
Fuerte y Muy Fuerte, hasta agosto de 2024. Para cada evento, se analizé el comportamiento de la hu-
medad en una ventana temporal de 12 horas antes del inicio y después de la finalizacién del evento
meteoroldgico. Se calcularon las siguientes métricas: humedad inicial (%), delta méximo de humedad
(%), lluvia acumulada (mm), intensidad de lluvia (mm/h), rezago (lags/horas), duracién del evento de
lluvia y humedad antecedente de 48 horas ( %).

La Figura 3 presenta un grafico ilustrativo de un evento muy fuerte para el sensor 608, representando
estas métricas.
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Figura 3: Patrones tipicos de la respuesta de la humedad del suelo a las precipitaciones (0,5 m de
profundidad en sensor 608, evento Muy Fuerte, 8 de marzo de 2023).

Entre las variables por evento, se realizé un andlisis de correlaciéon de Spearman para identificar cudles
tenian una mayor relacién con el comportamiento la humedad. Adicionalmente, se analizaron los eventos
de lluvia en correspondencia temporal con los movimientos en masa reportados en el inventario. Las
caracteristicas evaluadas de la lluvia incluyeron el acumulado, la intensidad media y la duracién. Para
asociar los eventos de lluvia con los de movimientos en masa, se consideré una clausula que permite esta
relacién hasta 48 horas posteriores a la finalizacion del evento de lluvia.

Anadlisis de tendencia de humedad

Se quiso evidenciar la influencia de tendencias mensuales y de mas largo plazo de la humedad del suelo
derivada de los sensores, ligados a movimientos en masa. La metodologia aplicada para detectar tenden-
cias en las series temporales de humedad del suelo y precipitacién se fundamenta en dos herramientas
estadisticas robustas: el test de Mann-Kendall modificado y la pendiente de Sen, con el fin de evaluar la
existencia de una tendencia monoténica y su magnitud en series temporales que potencialmente presentan

dependencia temporal y no linealidades (Carmona and Poveda, 2014). A continuacién se presentan las
dos herramientas:

Test de Mann-Kendall Modificado

El test de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica utilizada para detectar tendencias en series
temporales sin asumir normalidad en los datos (Carmona and Poveda, 2014). Evalta si una serie presenta

una tendencia ascendente o descendente mediante el cédlculo del estadistico S, definido en la ecuacién
(14):

S = Z Z sign(z; — xy) (14)
k=1 j=k+1
9
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donde x; y x) son valores observados en los tiempos j y k, y sign devuelve 41, 0 o —1 segtn si la diferencia
es positiva, nula o negativa. Un S positivo indica una tendencia creciente y un S negativo, decreciente.

El test cldsico asume independencia en los datos, pero en series con autocorrelacion, como la humedad
del suelo, se ajusta la varianza de S considerando la autocorrelacién (p;) segtn la ecuacién (15):

WMS%:Mn_?§n+®+VW%4n_2§:n—zn—i—DM—i—%-m (15)

Finalmente, el estadistico Z para el test modificado se define como se muestra en la ecuacién (16):

\/% si S >0,
z={0 siS =0, (16)
S+l siS <0.

\/ Var(S)

Este ajuste mejora la robustez del test frente a la dependencia temporal, proporcionando resultados maés
precisos en series con autocorrelacion.

Pendiente de Sen

La pendiente de Sen es un método no paramétrico que estima la magnitud de la tendencia detectada por
el test de Mann-Kendall (Carmona and Poveda, 2014). Se calcula derivando la pendiente entre todos los
pares de puntos de datos de la serie temporal, como se muestra en la ecuacién (17):

T

= mediana <b) para i <j (17)

J—1

Este método es robusto frente a datos atipicos y faltantes, ya que al basarse en la mediana, proporciona
una medida confiable de la tendencia incluso en presencia de ruido o variabilidad significativa en los datos.

Analisis de tendencia y categorizacién

El residual de la serie de humedad del suelo se obtuvo mediante el proceso de Empirical Mode Decompo-
sition (EMD), que descompone la serie temporal en una suma de Intrinsic Mode Functions (IMFs) y un
componente de tendencia (residual)(Carmona and Poveda, 2014). Las IMF ¢;(¢) representan oscilaciones
de diferentes frecuencias, mientras que el residual r,(t) refleja la tendencia de largo plazo de la serie. El
EMD descompone la serie z(t) como:

n

Z ci(t) +ra(t (18)
i=1

En este analisis, el residual se utilizé para aplicar el test de Mann-Kendall modificado y calcular la
pendiente de Sen, lo que permite evaluar la existencia y magnitud de la tendencia.

La categorizacién de los datos de humedad del suelo se realizé utilizando los percentiles Q1 (25 %) y Q3
10
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(75%), junto con el rango inter cuartil (IQR). El cdlculo se desarrollé usando todo el histérico disponible
para el sensor, como se puede ver en la Figura 4. Los limites de categorizacién se definieron como:

Muy Bajo: Valores por debajo de Q1 — 1,5 - IQR (Bigote Inferior)

Bajo: Entre Q1 — 1,5- IQR y Q1

Normal: Entre Q1 y Q3

Alto: Entre Q3 y Q3+ 1,5- IQR

Muy Alto: Valores por encima de @3 + 1,5 - IQR (Bigote Inferior)

Para cada intervalo de tiempo, se calculd la proporcion de datos que se encuentran dentro de estas
categorias. Esta informacién es relevante para identificar periodos en los que la humedad del suelo puede
estar potencialmente correlacionada con eventos movimientos en masa cercanos.

. Instalacion de sensor II. Analisis de percentiles

IIl. Umbralizacién de humedad

en punto critico basado en el histérico * in situ, complementada con lluvia

Bigote Bigote [ /\ | L ] Muyatoma

Inferior Qi1 Media Q3 Superior % /\M E [ Alto (&)
2 F S ENomalmy
e
§ = I Muybajo )

IQR 2 | |
| |
* Se necesita al menos

N Fecha
uno o 2 meses de histérico

Figura 4: Metodologia para umbralizacién de humedad en puntos in situ derivado de sensores de hume-
dad.

Analisis historico de lluvia, humedad y movimientos en masa

Zhang et al. (2025) emplean un andlisis bayesiano bivariado para estimar la probabilidad condicional de
ocurrencia de deslizamientos P(L | V1, V3), a partir de variables de severidad de lluvia y saturacién del
suelo, la ecuacion 19 se describe como se construye la matriz de probabilidad,

Vi,Va| L) P(L)

P(L| Vi, V) = il PViVa) (19)

Estas probabilidades se estiman mediante frecuencias relativas:

Ny,

P(L) = 20
(1)~ (20)
N
P(Vi,V2) & —]\‘;;;/2 (21)
N, Vs | L
P,V | 1)~ S LD )

11
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A partir de las bases de datos de lluvia de meteorologia y humedad del suelo derivada de productos
satelitales como SMAP, se realizé una clasificacién por categorias de valores representativos de severidad
e intensidad. Estas categorias se analizaron frente al historial de eventos pasados con el fin de estimar
la probabilidad condicional de ocurrencia de deslizamientos asociada a cada combinacién de condiciones.
Adicionalmente se asocié condiciones de humedad antecedente a esto mismos deslizamientos en una
ventana de 4.5 dias y evaluar los valores més comunes.

A partir de estas bases de datos se construyé un nuevo conjunto de datos que integra variables repre-
sentativas de eventos de lluvia como duracién, intensidad, precipitaciéon acumulada y energia junto con
variables de humedad del suelo derivadas de productos satelitales, tales como saturacién méaxima, sa-
turacién antecedente y promedios temporales. Esta base fue estructurada de forma que cada registro
corresponde a una combinacién de condiciones clasificadas en dos categorias: aquellas asociadas a eventos
de movimientos en masa y aquellas que no generaron deslizamientos.

Espacializaciéon de humedad

En esta seccién se prsenrtan las metodologias para la espacializacién de la humedad. En la contraparte
satelital, se exploraron cuatro estrategias para espacializar la humedad a escala del valle: Modelos hi-
drolégicos y productos satelitales. Para la modelacién hidrolégica se utilizé el Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), un modelo en estudios de cuencas hidrogréficas.

SWAT permite representar el comportamiento hidrolégico en dreas geograficamente diversas al subdividir
una cuenca en subcuencas y unidades de respuesta hidrolégica (HRUs) (Janji¢ and Tadi¢, 2023). Cada
HRU integra caracteristicas especificas de suelo, uso del suelo y manejo, lo que permite que SWAT capte
la variabilidad espacial y temporal de procesos hidrolégicos de interés. Gracias a esta estructura, el modelo
puede simular con precisién el flujo de agua y la humedad del suelo en diferentes capas (Janji¢ and Tadié,
2023). En este proyecto, el equipo de hidrologia de STATA proporcioné un modelo SWAT calibrado con
datos hasta 2023, obteniendo series de tiempo de humedad del suelo en unidades de milimetros y escala
diaria.

Para la segunda fuente de datos se analizaron dos satélites, el primero fue la mision satelital Soil Moisture
Active Passive (SMAP) de la NASA, que ofrece estimaciones globales de humedad del suelo mediante
observaciones en la banda L de microondas (Reichle et al., 2019). SMAP utiliza un radiémetro pasivo,
que permite observar la humedad en las primeras capas del suelo (hasta 5 cm) y estimar la humedad en
zonas mas profundas (hasta 100 cm). Este producto proporciona datos a una resolucién espacial de 9 km
cada 3 horas. Con la actualizacién a su versién 4, SMAP ha mejorado la precisién, reduciendo el sesgo
en las estimaciones de humedad en la superficie y la zona de raices (Reichle et al., 2019). Se compararon
las series de tiempo del satélite con 5 sensores en tierra, evaluando su nivel de correlacién.

La segunda estrategia fue el desarrollo del modelo 'trapezoide’ o 'tridngulo’. Este es uno de los enfoques
mas utilizados en teledeteccién para estimar la humedad superficial del suelo, combinando informacién
térmica y 6ptica (Sadeghi et al., 2017). En este contexto, el modelo térmico-6ptico trapezoidal (TOTRAM)
se define en funcién de la temperatura de la superficie terrestre y el indice de vegetacién, como se expresa:

ig + sqNDVI — LST
Wy = 23
T 4 —iw + (54 — 50)NDVI (23)

Dado que TOTRAM depende de datos térmicos, su aplicacién es limitada a satélites con esta informacion,
por ende, se usé la misién Landsat 8. Se evalué el desempenio de TOTRAM con 5 sensores in situ de la
red de sensores de humedad de STATA para evaluar su desempefio.

12
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Adicionalmente, la tercera estrategia implementé productos derivados del satélite ERA-5 que ofrece pro-
ductos de humedad derivados de un re-analisis. En este también se evalud la correlacion a nivel de pixel
a 9km con 6 sensores en tierra.

Adicionalmente, como cuarta estrategia, para las misiones que ofrecen un producto satelital como SMAP
y ERAS5 se les aplicé un método de smart downscaling para estimar la humedad del suelo a 1 km de
resolucién espacial, utilizando la plataforma de computacion en la nube Google Earth Engine.

En esta metodologia se combina el producto de humedad del suelo de 9 km con mediciones épticas y
térmicas de MODIS, mediante un modelo de regresion con Random Forest. El procedimiento consta de
tres pasos: (1) extraccién de indices de humedad y variables a resolucién moderada (NDVI, LST diurno,
diferencia de LST diurno-nocturno y reflectancias en bandas NIR y SWIR, evapotranspiracién, cobertura
vegetal y LAI (Leaf Area Index)), (2) entrenamiento del modelo con datos satelitales para establecer
relaciones con los indices de humedad a través de Random Forest, y (3) prediccién de la humedad a 1
km usando el modelo entrenado.

Se corrige el sesgo mediante una ecuacién de ajuste basada en la media de pixeles. La metodologia y
detalles fueron tomados de Mohseni et al. (2024). El algoritmo usado es el clasificador smileGradient-
TreeBoost en Google Earth Engine, el cual estd basado en Gradient Boosted Trees (GBT) que optimiza
secuencialmente multiples arboles de decisién para mejorar la precision en tareas de clasificacién super-
visada.

Resultados

A continuacién, se presentan los resultados para todas las fases de investigaciéon, desde el procesamiento
de las series temporales de humedad hasta la correlacion con eventos de lluvia y espacializacién.

Senales filtradas

El filtrado se aplic6 en las senales de los cinco sensores. Para efectos de visualizacién, en la Figura 5
se puede observar la sefial para 1 afio (2021 a 2022), suavizada y con valores atipicos corregidos con el
filtrado estadistico para el sensor 541.

050 F

ﬂ Original i |
o8 S0 Lo --=- Filtrada | | f
® 3l h 1] :
8 046F | [ il
jg 0 i I | | 1
5 0.44 | I
2 . ' | |
g 042r [ !
© 0 H
‘€ 0401 AL &
[e] N hil
: . |

038} "\ | i@
N |

2021-07 2021-09 2021-11 2022-01 2022-03 2022-05 2022-07
Fechay hora

Figura 5: Senal con filtro estadistico para sensor 541.
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En la Figura 6 se puede ver el resultado del filtrado adicional de suavizado para el sensor 532 para la
senal tomada entre febrero y marzo de 2023.

Original
__050F ---- Filtrada
I .
5 —— Suavizada
Q
© 045F
€
=} o
)
>
§ 040f o
C
[
5
O 035f o
30 I I 1 1 1 1 1 ! 1
2023-02-01 2023-02-08 2023-02-15 2023-02-22 2023-03-01 2023-03-08 2023-03-15 2023-03-22 2023-04-01

Fechay hora

Figura 6: Senal con estadistico y de suavizado para sensor 532.

Finalmente, en la Figura 7 se observa que el filtrado basado en propiedades fisicas hipotéticas.
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Contenido volumétrico (%)

0325F ===+ Limite de porosidad

—---- Limite de punto de marchitamiento
0300 o e e e

. s s \ \ \ s
2021-07 2021-09 2021-11 2022-01 2022-03 2022-05 2022-07
Fechay hora

Figura 7: Senal con filtro fisico para sensor 541.

Humedad en términos de saturacion

A partir de la relacién propuesta y con los resultados de laboratorio se usé la relacién de vacios para
transformar los datos a saturacién. A manera de ejemplo, se muestran los puntos ubicados en la fortuna
en la parte alta (Figuras 8 y 9). Los valores para este punto oscilaron en promedio al rededor de 70 y 80 %
de saturacién para el periodo consultado entre agosto y octubre de 2024 (estacién 725). Para los otros
puntos (726, 731 y 732) se obtuvieron promedios al rededor de 80 %. Estos valores tienen sentido debido
a que los resultados muestran suelo de clasificacién MH(limo eldstico) y permeabilidades en el orden de
-8, siendo de granulometria muy fina.

14

UNIVERSIDAD \

ity
SISTEMA BE ALCRTA TEMPRANK

EAFIT ¢ =




Bitacora de investigacion del equipo Geociencias SIATA

Filtro de Umbral
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Figura 8: Serie de saturacién para estacién 725 a 70 centimetros de profundidad.
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Filtro de Umbral
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Figura 9: Serie de saturacién para estacién 725 a 1 metro de profundidad.

En esta seccién, se presentan a detalle los resultados para la estacién 541 (Vereda Potrerito - Barbosa). Se
obtuvo que el mejor modelo ARIMA segin el criterio de informacién de Akaike (AIC) fue (2, 0, 1), este
mostré un ajuste con un valor de -88791.829, implicando un equilibrio entre la complejidad del modelo
y su capacidad para explicar la variabilidad de los datos. Los coeficientes indican una fuerte relacién
autorregresiva con valores de 0.8572 para ar.L1 y 0.0705 para ar.L.2, y un efecto moderado de media
movil en la serie temporal, con un coeficiente de 0.2985 para ma.LL1. Sin embargo, los tests estadisticos
revelan que los residuos no son completamente independientes ni normalmente distribuidos, con evidencias
de heteroscedasticidad indicadas por un ratio de 1.43, lo que sugiere que podria ser necesario un ajuste
adicional del modelo para abordar estas caracteristicas de los datos. En la Figura 10 se puede ver el
modelo ajustado, con un zoom para mejor visualizacién.
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—— Sedal Original
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Figura 10: Modelo ARIMA ajustado a rango entre para sensor 541.

En la Tabla 1 se presentan las métricas de los modelos ARIMA ajustados para otras estaciones seleccio-
nadas.

Tabla 1: Resultados de Modelos ARIMA

Estacién Fecha selec. Modelo AIC AR(1) AR(2) MA(1l) H

608 01/2023 a 05/2024  ( ) -183787.33 0.6791 0.0711 -0.4688 0.75
532 05/2023 a 05/2024  ( ) -148713.18 0.7551 NA  -0.5389 4.66
396 (Sensor 1) 05/2023 a 05/2024  ( ) -279354.61 1.0035 -0.1824 -0.6969 0.78
( )
( )

396 (Sensor 2) 05/2023 a 05/2024 -286750.41  0.9845 NA 0.3536  0.86
613 05/2023 a 05/2024 -170341.39 1.6369 -0.6375 -0.2989 2.13

ImputeFin

Para evaluar la precision del modelo, se seleccionaron rangos con datos completos o con muy poco
porcentaje de datos faltantes para todos los sensores. Estos resultados son generales y extrapolables a las
demas series. Para los bloques individuales se definieron 3 rangos, obteniendo los siguientes estadisticos
(ver Tabla 2).

Periodo RMSE MAE R?
15 horas 0.00075 4.70e-05 0.99
5 dias 0.00304 0.00048 0.93
2 semanas 0.00674 0.00168 0.68

Tabla 2: Resultados de las métricas por diferentes periodos de tiempo.

En la Figura 11 se puede ver la comparacién entre la serie original y el resultado de la serie ajustada
con el algoritmo y adicionalmente se puede ver un grafico de correlacién entre los datos observados y
simulados.
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Figura 11: Serie rellenada. a) Obs vs Sim y b) Diagrama de correlacién.

Para el caso de los bloques simultaneos, en la Figura 12 se puede visualizar el resultado. Se definieron
escalas de 1 semana, 1 dia, 12 horas y 1 hora de pérdida de datos.
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038}
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Figura 12: Serie rellenada con imputeFin.

El valor de RMSE es 0.0077, MAE es 0.0019 y R? es 0.5841.

Anadlisis frecuencial

En la Figura 13 se pueden observar los espectros originales a 1 minuto y los espectros resultantes de la
senal remuestreada a un primer valor de 30 minutos. Segun el criterio de Nyquist-Shannon en el lapso
de 6 meses seleccionado, el limite de lo que se considera ruido, estd en promedio por encima de 1073 Hz
para la mayoria de sensores, el doble de este valor arroja promedios de 1 hora, en donde si se considera
esta tasa de muestreo, se estarfan conservando todas las caracteristicas importantes de la senal original.
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Figura 13: Espectros. a) espectro de Fourier de sensor 613 a 1 minuto, b) espectro de Fourier de sensor
613 a 30 minutos, c) espectro de Fourier de sensor 532 a 1 minuto, d) espectro de Fourier de sensor 532
a 30 minutos, e) espectro de Fourier de sensor 608 a 1 minuto y f) espectro de Fourier de sensor 608 a 30

minutos.

En la Figura 14 se muestran los espectros de Fourier para las series temporales para 5 sensores para otro

ejemplo de muestreo de 10 minutos.
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Figura 14: Espectros de Fourier. a)Sensor 613, b)sensor 608, c)sensor 541, d)sensor 532, e)sensor 396-2
y f)sensor 396-1

En la Tabla 3 se pueden ver las frecuencias caracteristicas en lapsos de dias analizados a partir de
los espectros de 10 minutos. Algunos picos frecuenciales distinguibles muestran ciclos predominantes
alrededor de 170, 55, 24 y 2 dias (desde la izquierda a la derecha respectivamente).
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Sensor 613  Sensor 608 Sensor 396 - 1  Sensor 396 - 2 Sensor 532  Sensor 541

170 15 170.6 24 170.6 56
24 3.3 2.5 2.0 1.4 3
0.9 1.5 0.9 0.9 0.9 1
0.7 1 0.7 0.7 0.7 0.9

Tabla 3: Picos de periodicidad.

Cointegracion

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la prueba de cointegracién de Johannsen para 5 estaciones.
De manera general, los resultados de los estadisticos de traza y de méxima raiz superan a los valores
criticos, indicando una fuerte evidencia de cointegracion estadisticamente significativa entre la lluvia y la
humedad del suelo.

ET val. critico 95% EMRC  val. critico 95%  vector de coint.
Sensor 608 y pluviometro 607

Lluvia 50.313 15.494 45.072 14.263 0.030

Humedad  5.240 3.841 5.240 3.841 0.003
Sensor 532 y pluviometro 540

Lluvia 348.235 15.494 346.984 14.263 0.214

Humedad  1.251 3.841 1.251 3.841 0.0008
Sensor 396 y pluviometro 43

Lluvia 764.601 15.494 673.783 14.263 0.153

Humedad  90.818 3.841 90.818 3.841 0.022
Sensor 613 y pluviometro 612

Lluvia 137.792 15.494 132.268 14.263 0.087

Humedad  5.523 3.841 5.523 3.841 0.003
Sensor 541 y pluviometro 278

Lluvia 162.582 15.494 153.604 14.263 0.101

Humedad  8.978 3.841 5.240 3.841 0.006

Tabla 4: Resultados del test de cointegracién de Johansen.

Analisis de respuesta de humedad por eventos de lluvia

A manera de ejemplo, se exponen los resultados en profundidad del sensor 296, debido a que posee tres
profundidades monitorizadas, a continuacion se muestra el sensor superficial y el de mayor profundidad.
Para detalle de los demads sensores, consulte él Apéndice: Anélisis de Humedad y Eventos de lluvia. En
la Tabla 5 se puede ver el periodo consultado y la cantidad de eventos categorizados en la base de datos.
En la Figura 15 se pueden visualizar las series consultadas.
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Figura 15: Series de humedad y precipitaciéon para sensor 296.

En la Figura 16 se puede ver un mapa de flujo acumulado, donde se muestra que en ese punto hay al
menos 12 m? que drenan hacia el punto rojo.
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Figura 16: Flujo acumulado cerca del punto 296.
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Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte
hl

h2 295 2020-08-15 - 2022-06-10 37 27 31

h3

Tabla 5: Cantidad de eventos por categoria segin sensor y pluviémetro consultado.

Sensor 296 - hl

Eventos Débiles

En la Tabla 6 se pueden ver los estadisticos de contenido de agua y lluvia dentro de la categoria de
eventos débiles de lluvia.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 62.45 2.85 14.75 -180.50 62.70 1.95 6.90
o 5.10 2.25 6.75 315.00 5.15 1.50 4.10
Med 63.20 2.60 13.10 -290.00 63.10 1.35 5.40
Min 51.10 0.15 5.20 -730.00 51.40 0.20 1.65
Max 74.90 8.20 39.80 1250.00 75.00 7.60 20.10
Pys 71.50 6.50 29.00 340.00 71.90 4.10 14.70

Tabla 6: Estadisticos basicos para la categoria 'Débil’ del sensor 'h1’.

En la Figura 17 se muestran las funciones de densidad de probabilidad correspondientes a todas las
variables. En este caso particular, el delta maximo de humedad estd moderadamente relacionado con la
humedad antecedente, y el valor inicial al cambio presenté las correlaciones mas altas.
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Figura 17: Funcién de probabilidad y correlacién de Spearman para sensor hl y eventos débiles de lluvia.

Eventos Moderados

En la Tabla 7 se pueden ver los estadisticos de contenido de agua y lluvia dentro de la categoria de eventos
débiles. En la Figura 18 se pueden observar las funciones de probabilidad para todas las variables. En
este caso particular, el delta médximo de humedad sigue ligado en relaciones moderadas a la humedad
antecedente y el valor inicial.
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Figura 18: Funcién de probabilidad y correlacién de Spearman para sensor hl y eventos moderados de
lluvia.

Estadistico 6y (%) Abmazr (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 66.50 5.00 28.40 -151.00 66.75 3.15 9.00
o 4.90 3.10 13.20 201.00 4.70 1.65 4.10
Med 67.30 4.70 24.10 -210.00 67.00 2.90 7.75
Min 59.90 0.90 11.80 -610.00 59.40 0.90 2.50
Max 73.50 12.10 53.10 540.00 73.00 7.50 18.00
Pys 72.00 9.20 50.20 365.00 71.70 5.80 13.50

Tabla 7: Estadisticos basicos para la categoria 'Mod’ del sensor ’h1’.
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Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 8 se pueden ver los estadisticos de contenido de agua y lluvia dentro de la categoria de eventos
fuertes y muy fuertes. En la Figura 19 se pueden observar las funciones de densidad de probabilidad para
todas las variables. El delta maximo de humedad sigue ligado en relaciones con un coeficiente de Spearman
ligeramente superiores con la humedad antecedente y el valor inicial al cambio.
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Figura 19: Funcién de probabilidad y correlacién de Spearman para sensor hl y eventos fuertes y muy

fuertes de lluvia.
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Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 65.12 6.15 32.15 -200.12 65.34 3.52 13.60
o 5.23 3.76 11.52 251.00 5.04 2.11 9.72
Med 65.80 6.18 33.45 -245.00 65.55 2.95 11.00
Min 55.60 1.00 16.80 -740.00 55.80 0.75 3.25
Max 76.90 13.30 55.00 780.00 77.10 10.90 53.60
Pys 74.30 11.00 51.10 0.00 74.00 7.20 29.00

Tabla 8: Estadisticos basicos para la categoria 'F. y ML.F.” del sensor 'h1’.

Sensor 296 - h3

Eventos Débiles

En la Tabla 9 se pueden ver los estadisticos de contenido de agua y lluvia dentro de la categoria de
eventos débiles. En la Figura 20 se pueden observar las funciones de densidad de probabilidad para todas
las variables. En este caso particular, el delta maximo de humedad tuvo su mayor correlacion con la lluvia
acumulada.
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Estadistico 0y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 62.45 2.85 14.78 -180.54 62.73 1.95 6.89
o 5.13 2.25 6.78 315.14 5.15 1.49 4.10
Med 63.20 2.59 13.10 -290.00 63.15 1.34 5.41
Moda 51.11 0.14 12.97 0.00 51.47 0.20 1.65
Min 51.11 0.14 5.20 -730.00 51.47 0.20 1.65
Max 74.90 8.20 39.80 1250.00 75.00 7.60 20.10
Pys 71.55 6.50 28.99 340.00 71.92 4.12 14.65

Tabla 9: Estadisticos basicos para la categoria 'Débil’ del sensor 'h3’.

Eventos Moderados

En la Tabla 10 se pueden ver los estadisticos de contenido de agua y lluvia dentro de la categoria de
eventos débiles. En la Figura 21 se pueden observar las funciones de densidad de probabilidad para todas
las variables. En este caso particular, el delta maximo de humedad conserva su mayor correlaciéon con la
lluvia acumulada.
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Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 66.52 5.02 28.45 -150.87 66.78 3.18 8.96
o 4.89 3.13 13.21 200.98 4.72 1.64 4.12
Med 67.34 4.71 24.10 -210.00 67.08 2.92 7.75
Moda 59.87 0.91 53.10 0.00 59.45 1.37 2.54
Min 59.87 0.91 11.78 -610.00 59.45 0.87 2.54
Max 73.49 12.10 53.10 540.00 73.01 7.45 18.02
Pys 72.03 9.18 50.19 365.00 71.75 5.83 13.47

Tabla 10: Estadisticos basicos para la categoria ’Mod’ del sensor 'h3’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 11 se pueden ver los estadisticos de contenido de agua y lluvia dentro de la categoria de
eventos débiles. En la Figura 22 se pueden observar las funciones de densidad de probabilidad para todas
las variables. En este caso particular, el delta maximo de humedad cambia su mayor correlaciéon a la
intensidad promedio de la lluvia.
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Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 65.10 6.11 32.00 -199.45 65.34 3.50 13.55
o 5.24 3.75 11.55 250.12 5.05 2.12 9.74
Med 65.84 6.18 33.42 -244.00 65.57 2.95 10.98
Moda 55.64 1.02 16.77 0.00 95.86 1.00 3.27
Min 55.64 1.02 16.77 -740.00 55.86 0.75 3.27
Max 76.91 13.27 54.89 780.00 77.14 10.90 53.63
Pos 74.29 11.05 51.12 0.00 73.94 7.23 29.04

Tabla 11: Estadisticos bésicos para la categoria 'F. y M.F.” del sensor ’h3’.

En la Figura 23 se muestra el comportamiento de un evento catalogado como débil, ocurrido entre el 30
y 31 de septiembre de 2021. En la ventana temporal se puede observar, en funcién de la profundidad del
sensor (A, By C), la capacidad del agua para aumentar. La Figura 24 presenta la respuesta del contenido
volumétrico de agua a un evento moderado ocurrido entre el 30 y 31 de octubre de 2021. Finalmente, en
la Figura 25 se puede observar el cambio producido por un evento fuerte ocurrido el 31 de mayo de 2021.
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Figura 23: Respuesta de humedad del suelo para evento débil de lluvia en sensor 296 para fecha de 30
de septiembre de 2021.
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Figura 25: Respuesta de humedad del suelo para evento fuerte de lluvia en sensor 296 para fecha de 31

de mayo de 2021.

Analisis de humedad, tendencia y movimientos en masa

Por otra parte, se utiliz6 el inventario disponible (1384 eventos) donde se evidencié la siguiente corres-
pondencia temporal: 34 eventos corresponden a la categoria 'Débil’, 41 a la categoria ’Moderado’, y 1278
a la categoria 'Fuerte y Muy Fuerte’. Solo 31 eventos no cumplieron con los criterios de correspondencia.
El 94% de los eventos registrados estdn temporalmente asociados a eventos de lluvia clasificados como
"Fuerte’ o "Muy Fuerte’, mientras que el 6 % restante corresponde a eventos "Moderados’ y "Débiles’. En

la Figura 26 se puede observar el comportamiento de las variables de lluvia ligadas a estas ocurrencias.
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Figura 26: Diagrama de cajas y bigotes de datos de lluvia ligados a ocurrencias de movimientos en masa.
A es precipitacién acumulada durante el evento, B es intensidad media y C es la duracién del evento.

Categoria ’Débil’: Los eventos clasificados en la categoria 'Débil’ presentan un valor promedio de
precipitacién acumulada de 8.39 mm, con una duracién media de 61.82 minutos. La intensidad media
durante estos eventos es de 12.96 mm /h. Los valores minimos registrados son 5.59 mm de acumulado, 3.98
mm de intensidad y una duracién de 13 minutos. En contraste, los valores maximos observados alcanzan
15.75 mm de acumulado, 28.69 mm de intensidad y una duracién maxima de 165 minutos.

Categoria "Moderado’: En la categoria 'Moderado’, los eventos muestran un promedio de precipitacion
acumulada de 9.66 mm y una duraciéon media de 70.22 minutos. La intensidad media se ubica en 12.50
mm. Los valores minimos reportados son de 4.32 mm de acumulado, 3.27 mm/h de intensidad y una
duracién de 12 minutos, mientras que los maximos alcanzan 19.30 mm de acumulado, 37.25 mm de
intensidad y 191 minutos de duracién.

Categoria "Fuerte y Muy Fuerte’: Los eventos clasificados como "Fuerte y Muy Fuerte’ se caracterizan
por un promedio de precipitacion acumulada de 17.81 mm y una duracién media de 145.96 minutos,
significativamente mds extensos que en las categorias anteriores. La intensidad media es de 11.61 mm/h.
Los valores minimos registrados son 4.06 mm de acumulado, 1.98 mm de intensidad y 11 minutos de
duracién. Sin embargo, los médximos alcanzan niveles elevados con 167.64 mm de acumulado, 71.51 mm
de intensidad y una duracién de hasta 799 minutos. El andlisis también muestra la presencia de eventos
mas extremos que superan considerablemente los valores tipicos, superando los 42 mm de acumulado,
27.81 mm de intensidad y 389 minutos de duracién (Figuras 26 A, By C).

Anadlisis histdrico

En la Figura 27 se muestran los andlisis de probabilidad bayesiana. En la matriz A se muestra el inten-
sidad y duracién de lluvia. Se observa que los eventos con mayor probabilidad de generar deslizamientos
corresponden principalmente a combinaciones de intensidades entre 9 y 45 mm/h con duraciones prolon-
gadas, superiores a 277 minutos. En general, las probabilidades mas elevadas se concentran en eventos de
lluvia sostenida con intensidades intermedias altas, lo que sugiere que no es necesaria una lluvia extrema
para detonar procesos de inestabilidad, sino que la persistencia del evento juega un papel determinante.
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Por otro lado, la saturacién méaxima del suelo con la intensidad de lluvia muestran que los valores mas
altos de probabilidad se concentran en saturaciones méximas entre superiores a 40 %, combinadas con
intensidades de lluvia superiores a 16mm/h. En general las celdas de 1.0 indican que en el histérico
analizado, bajo esas condiciones especificas inicamente se registraron eventos con deslizamientos. No
obstante, este valor debe interpretarse con cautela, ya que proviene de una muestra limitada en la que no
se observaron eventos negativos; con un conjunto de datos més amplio, la probabilidad podria ajustarse
a valores menores.

En conjunto, ambas matrices evidencian que los escenarios més propensos a la ocurrencia de movimientos
en masa son aquellos donde la lluvia actua sobre suelos ya himedos, y donde la intensidad y duracién del
evento superan ciertos umbrales hidrometeorolégicos, aunque no necesariamente extremos. Estos hallazgos
refuerzan la importancia de considerar tanto las condiciones previas del suelo como las caracteristicas del
evento de lluvia para estimar la amenaza de deslizamiento.
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Figura 27: Matrices de probabilidad bayesiana basada en analisis histérico. A es una combinacién de
intensidad de lluvia y duraciéon y B es una combinacién de saturacién maxima e intensidad de lluvia.

Adicionalmente, en la Figura 28 se destacan las caracteristicas particulares de los eventos de lluvia
asociados a movimientos en masa, identificados en el apartado B. Se observa que, en la gran mayoria
de estos eventos, las condiciones de humedad antecedente superan el 50 %. Esto refuerza la hipdtesis de
que la ocurrencia de deslizamientos estd asociada a situaciones en las que la lluvia actiia sobre suelos
previamente himedos, y en las que tanto la intensidad como la duraciéon del evento superan ciertos
umbrales criticos.
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Figura 28: Mapas de anélisis histérico de humedad antecedente. A las condiciones de humedad ligada a
cada uno y B son los eventos de movimientos en masa clasificados por los eventos de lluvia nombrados
en el numeral previo.

Tendencia y categorizacion

A continuacién se muestran los resultados del andlisis de tendencia y categorizacién de la humedad para
los sensores Bermejala, Montafita, La Sanin, Pueblo Viejo y Manga Arriba, seleccionados debido a que
presentaban histérico durante algunos eventos de movimientos en masa y en un radio de cercania inferior
a 1.5 km.

En el caso del sensor instalado en Montaiiita (455), se observé que hacia finales de marzo e inicios de
abril los valores de contenido volumétrico de agua superaron el 52 %, un valor significativamente superior
a los registros histéricos, manteniéndose durante varios dias en la categoria de muy alto. Ademads, las
imégenes obtenidas de la cdmara instalada en Montanita revelan que, a partir del 2 de abril, comenzaron
a notarse desplazamientos en el movimiento en masa, que durante marzo acumulo cerca de 50 mm segun
el extensometro cercano. En la Figura 29, se presenta la serie de humedad para febrro-marzo e inicios de
abril, hasta donde el sensor dejo de transmitir datos.

A pesar de los altos valores observados, el test de Mann-Kendall para marzo indica que la tendencia no es
estadisticamente significativa (Z = 1,28), esto indicaria que aunque hay aumento, no es tan considerable.
Sin embargo, el test de Sen revela un incremento aproximado del 5.66 % en el contenido de humedad en
escala mensual. Este comportamiento sugiere que el fenémeno pudo no haber sido progresivo y lento, sino
mds bien una respuesta rapida a condiciones criticas de precipitacién que elevaron considerablemente la
saturacién del suelo. Es importante destacar que el 3 de abril de 2022 se registré un evento de precipitacién
de categoria fuerte, con una duracién de 2 horas y 20 minutos y un acumulado cercano a los 49 mm,
sumado a los valores elevados de humedad, pudo concretarse en los desplazamientos registrados.

Adicionalmente, el 29 de marzo de 2022, el sensor reporté un evento significativo de humedad debido a
otro evento fuerte. Los valores de contenido volumétrico de agua iniciales (0inicial) S€ encontraban cerca de
41 %, y posterior al evento, el valor maximo reportado (Omsximo) fue de 50.79 %, con un cambio méximo
(Abmsximo) de 9.38%. El evento acumulé 48.39 mm de precipitacién, con una duracién de 6 horas y 57
minutos. Estos datos fueron tomados del pluviémetro 18, ubicado a 2 km de distancia, debido a la falta
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de datos en el pluviémetro cercano a Montanita.

Contenido volumétrico de agua
Estacion de humedad 455-2 a 1.00 m
Montanita - Medellin
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Figura 29: Categorizacién de histérico de humedad para sensor 455, marzo de 2022.

En la Figura 30 se puede observar el desplazamiento de la masa de suelo posterior a los valores muy altos
de humedad registrados 1-2 dias antes.
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Camara de monitoreo
A Montanita
2022-04-02 11:59:44

Camara de monitoreo
B Montanita
2022-04-05 11:59:57

Figura 30: Foto de cdmara 100040 entre 3 (A) y 5 (B) de abril de 2022, sector montaiiita, San Antonio
de Prado.

En el caso del sensor de Bermejala (618), se observé que durante noviembre los valores de contenido
volumétrico de agua permanecieron en la categoria de alto durante casi 20 dias consecutivos, como
se puede ver en la Figura 31. Hacia finales de mes, se registraron algunos movimientos en masa que
podrian estar correlacionados con esta tendencia de aumento. Segin los resultados de Mann-Kendall,
esta tendencia es estadisticamente significativa (Z=2.04). A la par, durante ese mes la humedad aumenté
al menos un 6 % segun el test de Sen. El 76 % de los datos durante noviembre se ubicaron en la categoria
de alto.

Los movimientos registrados a finales de noviembre se relacionan con eventos 7 eventos de precipitacién
fuertes/muy-fuertes (6) y moderados (1), que estuvieron presentes durante todo el mes. Los movimientos
cercanos al 25 de noviembre tenian localizaciones inferiores a 500 m. Los cercanos al 30 de noviembre,
estan a una distancia superior a 1000 m, estos se ubicaron temporalmente cuando la tendencia del mes ya
comenzaba a descender, aun asi estos movimientos se encontraban dentro de la misma subcuenca aguas
arriba, en esta seccién los patrones son mas difusos, pero ocurren cuando los datos ain se encontraban
en categorfa alta. Por otra parte, el movimiento en masa méds alejado (cerca al 8 de noviembre), se
registré cuando el contenido de humedad estaba en descenso y la tendencia mensual apenas comenzaba
a incrementarse. Esta se ubica en una subcuenca aledana, en su parte baja y a aproximadamente 806 m
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del sensor.

Contenido volumétrico de agua
Estacion de humedad 618-2a 1.00 m
La Bermejala - Medellin

35 0
T T AT
30 10
2 .
g2 9
= 0<
‘© €
£ £
‘E 20 .
o 07
° =
c 2
g 15f 1)
Qo o
O 40
10p
50
5k
Ol-oct/22  08-oct/22  15-oct/22  22-oct/22  29-oct/22  05-nov/22 12-nov/22  19-nov/22  26-nov/22  03-dic/22
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Fecha
—— Humedad del suelo horaria [%] Muy Bajo Normal Muy Alto
—— Precipitacién [mm/hora] Bajo Alto

Figura 31: Categorizacién de histérico de humedad para sensor 618.

Otro ejemplo es el caso del sensor la Sanin (553). La sefial no mostré perturbaciones con los eventos
localizados a 730 m, més del 80 % de los datos se ubicaron en la categoria normal (Figura 32).

Contenido volumétrico de agua
Estacion de humedad 553-1a 0.5 m
La Sanin - Humedad Stevens - Medellin
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Figura 32: Categorizacién de histérico de humedad para sensor 553, mes de diciembre de 2022.

En el caso de Pueblo Viejo (555), el anélisis histérico para noviembre de 2021 revel6 que los valores se
ubicaron en un 67 % del registro en niveles de categoria alta, como se puede observar en la Figura 33, man-
teniéndose asi casi hasta finales del mes. Adicionalmente, mediante el registro visual de la cdmara cercana
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(Figura 34), se identificaron movimientos de material, destacando las fechas del 25 al 26 de noviembre,
durante las cuales los niveles de humedad permanecian elevados. Aunque la tendencia hacia finales de
mes fue negativa, la saturacion progresiva desde octubre, donde los niveles de humedad estuvieron un
72 % del tiempo también en niveles altos, indica un patrén coherente con los movimientos detectados.

Contenido volumétrico de agua
Estacién de humedad 555-3 a 2.40 m
Pueblo Viejo - Caldas

62.5 ” ¥ ”', [ =2 ]‘l X X ' | T T l [ Y 'l ” u ‘ 0
60.0
10
— 575
& ©
9 o
£ 550 20<
=
‘© €
£ £
2525 5
> Bl
o 0§
° =
= 50.0 o
o o
QO 475 40
450
50
425
01-oct/21  08-oct/21  15-oct/21  22-oct/21  29-oct/21 05-nc‘>v/21 12»m;v/21 19-n(‘)v/21 26-nov/21  03-dic/21
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Fecha
—— Humedad del suelo horaria [%] Muy Bajo Normal Muy Alto
—— Precipitacién [mm/hora] Bajo Alto

Figura 33: Categorizacién de histérico de humedad para sensor 555 en 2021.

Figura 34: Imagenes de camara de monitoreo de Pueblo Viejo para noviembre de 2021. A es para el 17
de noviembre y b para el 26 de noviembre.

Para este mismo punto, se analizé el limitado registro histérico disponible de abril 2022 (Figura 35),
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periodo durante el cual la cdmara de inspeccién detecté movimientos evidentes de material en el movi-
miento en masa (Figura 36). Si bien la serie temporal no mostré niveles particularmente altos en los dias
analizados, la camara registré movimientos hasta después del 6 de abril, dias después de la suspensién
de envio de datos del sensor. La tendencia calculada para el histérico de abril (Z=1.35) sugiere un po-
sible aumento en los niveles de humedad durante el mes, aunque este resultado no es estadisticamente
significativo debido a la escasez de datos.

Aun asi, en las fechas del 3 y 5 de abril se presentaron 2 eventos de precipitacién ligados a esta actividad
del movimiento en masa: moderado y fuerte. El primer evento tuvo una intensidad media de 7.851 mm /h,
una duracién de 2 horas y 12 minutos y un acumulado de 17.2 mm. El segundo evento, present6 valores

de una intensidad media de 8.551 mm/h, una duracién de 4 horas y 22 minutos y un acumulado de 37.338
mim.

Contenido volumétrico de agua
Estacion de humedad 555-3 a 2.40 m
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Figura 35: Categorizacion de historico de humedad para sensor 555 para 2022.
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Figura 36: Imagenes de cdmara de monitoreo de Pueblo Viejo para abril de 2022.A es para el 17 de
noviembre y b para el 26 de noviembre.

El otro caso fue Manga Arriba (424). Con base en los reportes de monitoreo emitidos en el aflo, se
seleccionaron los primeros meses el ano 2021. En la Figura 37 se puede ver la serie de humedad para

el mes de abril. Para este mes los valores de humedad estuvieron un 14 % del registro en conjunto para
valores altos y muy altos.

Contenido volumétrico de agua
Estacion de humedad 424-1a 1.0 m
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Figura 37: Categorizacion de histérico de humedad para sensor 424.
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Segun los reportes periédicos de puntos de monitoreo al rededor de marzo de 2021, se not6 cierta actividad
del movimiento en masa con base en la informacion entregada por los extensémetros. Para el mes de abril,
el extensémetro 398 reportd desplazamientos de alrededor de 24 cm.

Extensdmetro 398

Manga Arriba 2 - Girardeta E
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Figura 38: Serie temporal de datos de extensémetro para Manga Arriba durante abril.

Durante abril y mayo, el pluviémetro registré 7 eventos moderados y 4 eventos fuertes. Para los eventos
moderados en abril, las intensidades medias estuvieron entre 9.66 y 37.25 mm/h con acumulados entre
8.89 y 11.43 mm, mientras que en mayo mostraron intensidades medias entre 3.07 y 7.91 mm/h con
acumulados entre 13.72 y 20.83 mm. En el caso de los eventos fuertes, el primero se present6 dia 27 de
abril con una intensidad media de 23.77 mm/h y un acumulado de 19.81 mm; los otros 3 ocurrieron en
mayo los dias 2, 3 y 31, con intensidades medias entre 2.86 y 7.14 mm/h y acumulados entre 30.23 y
47.50 mm, siendo el del dia 3 el mas significativo del periodo.

Cabe resaltar que en consecuencia hacia finales del mes de mayo se reporté la superficie de falla a 5
metros con de desplazamiento de segiin el TDR, como se puede ver en la figura 39. Adicionalmente, para
este final de mes el sensor de humedad aumenté considerablemente sus valores a categorias de datos altos
y muy altos.
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Reflectometria
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Figura 39: TDR Manga Arriba, para mayo de 2021.

En general, el analisis de umbrales se establecié en la libreria redlands para que pueda ejecutarse con
cualquier sensor de la red de humedad, activo o inactivo. Para los puntos de monitoreo que cuentan con
un sensor activo, se establecieron los umbrales y se dej6 operativa como herramienta de visualizacién en
el geovisor STAMMO. En la Figura 40 se pueden ver un ejemplo de la visualizacién establecida en escala
diaria para los sensores, complementados con la informacién de la lluvia del pluviometro adyacente. Para
los sensores activos, los percentiles se actualizan cada mes, en funcién de la adquisicién de nuevos datos.
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Contenido volumétrico de agua
Estacion de humedad 745-1a 1.0 m
Finca El Tigre - Medellin
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Figura 40: Umbrales de humedad para sensores en punto critico el Tigre.

Espacializacién de humedad

A continuacion se muestran los resultados para las herramientas exploradas.

Modelacion Hidrolégica - SWAT

En el caso de SWAT se utilizé la modelacién para la primera capa simulada. En la Figura 41 se puede
ver un ejemplo de la espacializacién para el 1 de enero de 2018 (primer dia de simulacién), as{ mismo en
la Figura 42 para el dia 27 de agosto de 2018. En la Figura 43, se muestra una serie temporal, a manera
de ejemplo, para la HRU 001820004 desde 2018 hasta 2019.
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Figura 41: Mapa de humedad con SWAT para 1
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Simultaneamente, se evaluaron puntos dentro del dominio modelado, donde se contaban con sensores de
humedad, buscando establecer la correlacion entre estas mediciones in situ y resultados de la modelacién.
En este caso se utiliz6 la 2 capa de modelacién. De manera general, los valores de correlacién de Spearman
arrojaron valores inferiores a 0.36, solo en 2 puntos de los analizados se obtuvieron valores moderados
por encima de 0.5 (E y F), como puede observarse en la Figura 44.
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SWAT. A es sensor 532, B sensor 611, C sensor 618, D sensor 424, E sensor 553 y F sensor 396.

Soil Moisture Active Passive - SMAP

En la Figura 45 se pueden observar los graficos de correlaciéon a escala de 3 horas para algunos puntos
del valle donde habia disponibilidad de sensores de humedad en tierra. La correlacion de Spearman varié
entre 0.76 a 0.29. Por lo general, fueron moderado-alto en 3 puntos, débil en uno y escaso en uno.
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Figura 45: Diagramas de correlacién entre datos en tierra y SMAP. A es sensor 611, B sensor 618, C
sensor 553, D sensor 541 y E sensor 424.

Modelo TOTRAM

En la Figura 46 se presentan los resultados del modelo TOTRAM para cuatro meses del ano. El mo-
delo demostrd ser altamente susceptible a la nubosidad, lo que puede llevar a que extensas dreas sean
clasificadas erréneamente como zonas himedas cuando en realidad corresponden a masas nubosas. La
interpretacion de los resultados se ve limitada por la falta de imégenes con menos del 40 % de nubosidad.
Ademds, estos modelos tienden a retirar o enmascarar zonas urbanas, lo que afecta la confiabilidad de
los valores en areas como el valle de Aburrd. Por lo general, fuera de las masas nubosas y el area urbana,
los valores oscilan entre 32 % y 70 % para la humedad a esta escala regional. Los resultados se producen
en promedio cada 10 dias, dependiendo de la disponibilidad de la imagen de Landsat.
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6.4°N - N\

Figura 46: Humedad del suelo a partir de modelo TOTRAM. A es enero, B es junio, C es agosto y D es
octubre.

Evaluando el modelo con los puntos en tierra se obtuvieron correlaciones muy bajas y de relacién nega-
tiva, en todos los casos, TOTRAM subestimo la humedad nunca superando un umbral de 0.35-0.4 y en
promedio oscilando entre 0.1 y 0.25. En la Figura 47 se puede ver la correlaciéon entre el modelo y los
sensores en donde se denota esta relacion.
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En la Figura 48 se pueden observar los gréaficos de correlacion a escala horaria para algunos puntos del
valle donde habia disponibilidad de sensores de humedad en tierra. La correlaciéon de Spearman vari6 entre
-0.56 a 0.73. Por lo general, fueron bajos 3 puntos, fuerte en uno y moderado con tendencia negativa en
uno. R? indico que en todos los casos, menos en el sensor 680, se tiene una gran dispersién indicada por
valores entre 0.0003 a 0.157.
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Figura 48: Correlacién entre sensores en tierra y datos de ERA-5. A es sensor 107, B sensor 396, C
sensor 541, D sensor 680 y E sensor 553.

Downscaling de humedad

En la Figura 49 se presentan los resultados del modelo de Downscaling para 3 fechas, a manera de
ejemplo, durante el afio 2023 en las fechas 1 de enero, 6 de marzo y 9 de mayo. Eventualmente, en este
caso, los espacios en blanco se deben a la nubosidad persistente y a los filtros de calidad aplicados para
excluir mediciones con alta incertidumbre desde el propio producto derivado de MODIS. Temporalmente,
el producto entrega datos cada 8 dias, en funcién de la disponibilidad de los productos de MODIS y
espacialmente queda de 1 km.
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Figura 49: Humedad del suelo con Downscaling derivada de ERA5 y SMAP. A es 01 de enero, B es 06
de marzo y C 09 de mayo para ERA5, D es 01 de enero, E es 06 de marzo y F 09 de mayo para SMAP.

Discusién y conclusiones

Esta investigacion se centra en la fase inicial de andlisis de datos en senales de humedad del suelo, su
relacién con la lluvia, los movimientos en masa y su espacializacion. El objetivo es validar la eficacia de
estas herramientas para establecer una metodologia clara en términos de calidad de datos y comprensién
del fenémeno y como un eventual insumo para la posterior construccién de umbrales hidrometeorolégicos.

Procesamientos de datos de humedad

Inicialmente, se identificaron limitaciones significativas con ARIMA vy la libreria imputeFin. En rangos
prolongados de tiempo estos modelos no reflejan adecuadamente los procesos hidrolégicos involucrados
de forma interpretable, donde la aleatoriedad de la precipitaciéon y las caracteristicas de los procesos
de infiltracién y evaporacion vuelven a la humedad una variable no lineal en el espacio y el tiempo,
complicandola prediccién.

El filtrado estadistico resulté efectivo para reducir datos atipicos, especialmente con el complemento del
filtro fisico que identificé claramente los valores que superaban el umbral establecido. La senal original,
debido a la tasa de muestreo de 1 minuto, presenta ruido de naturaleza sintética, posiblemente ocasionado
por la misma instrumentacién. El filtro gaussiano fue efectivo para minimizarlo sin incurrir en pérdida
de informacién.

En el caso de los datos en términos de saturacién, la relacién de vacios demostré ser el parametro 1til para
poder establecer valores coherentes. En general, manejar los datos en esta escala normalizada, permitiria
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tener un andlisis extrapolado que no dependeria de la escala de contenido volumétrico, la cual es muy
dependiente de sitio de instalacién.

ARIMA requiere un registro prolongado de datos para un ajuste aceptable y una prediccién més precisa.
Sin embargo, los datos in situ disponibles hasta 2024 tienen pocos anos de histérico, lo que afecta su
efectividad, presentando dificultades para predecir por fuera de su rango original, dependiendo de datos
crudos de alta calidad y completos. Por su parte, imputeFin demostré ser ttil para la imputaciéon de
datos en escenarios donde la pérdida es inferior a un par de dias, manteniendo los estadisticos objetivos
aceptables hasta los 5-6 dias o menos, mostrando deficiencias en intervalos de mas de una semana o
pérdidas prolongadas de datos, especialmente en frecuencias de muestreo altas.

Dadas las limitaciones observadas, en casos donde la completitud implique muchas més de 1 semana
de prediccién, se propone la incorporacién de herramientas de Machine Learning o Deep Learning, con-
siderando variables adicionales que modelan la humedad como la precipitacién, evapotranspiracién y
temperatura, para asi mejorar la precisién y el rellenado de datos a largo plazo.

Con el analisis de Fourier, se obtuvo una visién limitada del fenémeno, por lo que se plantea la necesidad
de explorar otras técnicas de analisis frecuencial. El ruido de alta frecuencia presente en toda la senal
se observa como picos ubicados por encima de los —103Hz; este limite se establece entendiendo a la
humedad como un fenémeno con rezago y que no responde a ciclicidades de tan alta frecuencia (inferior
a escala minutal). Este ruido afiade componentes que limitan la interpretacién de los ciclos reales. Con
el remuestreo y el previo filtrado se eliminé significativamente este componente y se lograron identificar
algunos ciclos reales, destacando el dominio en frecuencias bajas, posiblemente relacionado con patrones
locales de precipitacion y evapotranspiracién. En algunos sensores como el 608, 396 y 532 se lograron ver
frecuencias con un promedio de 170 dfas (cercano a 6 meses) o en su defecto casi mensuales que muestran
mas el comportamiento de largo plazo de la senal, en algunos casos se pueden ver algunas frecuencias
en plazos mas cortos como 15 o 2-3 dias. Con esto se ve que la tasa de muestreo afecta directamente la
calidad de la senal y la eficiencia de calculo.

Algunos autores como do Nascimento et al. (2022) han encontrado que tasas de muestreo de 1 hora son
efectivas para monitoreo de humedad del suelo ya que los sensores por lo general funcionan mejor a una
tasa de adquisicién de datos entre 1 y 12 horas, aun asi, se considera que esta tasa es demasiado amplia.
Para los datos remuestreados a 10 y 30 minutos no se visualiz6 una gran diferencia en su contenido
frecuencial y teniendo en cuenta que se quiere conservar el detalle de la senal y trabajar a escalas de
alerta, se proponen tasas de alrededor de 3 o 5 minutos, en donde se conserva mucho el detalle y se
trabaja con una serie sin tanto ruido.

Para los resultados de la prueba de cointegracion se encontré que existe al menos una fuerte relacién
a corto y largo plazo entre estas variables para todas las estaciones. Esto es especialmente notable en
el sensor 396 y el pluvidémetro 43. En general, esto muestra que los pesos de cada serie generan una
combinacién lineal estacionaria indicando una relacién estable y constante. Dado que ambos estadisticos
(traza y méxima raiz) para cada localizacién son consistentemente mayores que los valores criticos al
95 %, se establece que la humedad del suelo y la lluvia presentan una muy alta cointegracion.

En el caso de las relaciones a corto plazo los resultados mostraron que un “impulso” de lluvia en la
humedad del suelo se observa con un comportamiento rezagado, donde los picos altos caracteristicos de la
senal de humedad se presentan, en promedio, 3 horas después de un evento de lluvia. En el caso del sensor
396, se obtuvo la respuesta mas corta, con un valor pico de 50 minutos. Para el sensor 608, se obtuvo un
valor pico de casi 5 horas. Este rango de respuesta estd estrechamente ligado a las condiciones del suelo
como granulometria o porosidad y que tan facil es para el agua infiltrarse. Posterior a los picos, todas las
curvas se suavizan y se estabilizan (esto comprende la parte descendente de la senal de humedad).
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Analisis de eventos de humedad y lluvia: Sensor 296

Para el andlisis puntual del sensor 296 se encontraron los siguientes datos por categoria de evento:

Para la categoria de eventos débiles, los datos combinados de los sensores hl, h2 y h3 muestran que los
eventos de corta duracién (media de 1.90 a 1.95 h) y baja intensidad (media de 6.85 a 6.89 mm/h) tienen
un impacto limitado en la humedad del suelo, con un delta maximo de humedad bajo (media de 2.85 a
2.90%). Sin embargo, en eventos con mayor duracién y acumulacién de lluvia (hasta 29.05 mm), el delta
méximo de humedad puede llegar a 6.55 %, sugiriendo que algunos eventos débiles méas largos pueden
generar variaciones significativas en el contenido de agua, perceptibles incluso en sensores a méas de 50
cm de profundidad.

En la categoria de eventos moderados, los sensores indican que estos eventos tienen una mayor capacidad
de infiltrar agua en el suelo, con duraciones promedio de 3.10 a 3.18 h e intensidades moderadas (media
de 8.95 a2 9.00 mm/h). El delta méximo de humedad promedio aumenta a 5.02 a 5.05 %, alcanzando hasta
9.18 %, lo que muestra que los eventos moderados mas intensos o prolongados logran afectar notablemente
la humedad a diversas profundidades, incluyendo los sensores més profundos, que pueden registrar cambios
de hasta 9% en el contenido de humedad.

Para la categoria de eventos fuertes y muy fuertes, los datos combinados de los sensores hl, h2 y h3
muestran que estos eventos, aunque de corta duracién (media de 3.45 a 3.52 h), tienen alta intensidad
(media de 13.50 a 13.60 mm/h) y presentan un impacto significativo en la humedad del suelo, incluso
en profundidades mayores. Los eventos con alta intensidad de lluvia (percentil 75 de hasta 29.04 mm/h)
pueden generar una respuesta rapida en las capas superficiales. Sin embargo, los eventos con mayor
duracién ( 7.25 h) y acumulados de lluvia (media de 32.00 a 32.20 mm) muestran un delta maximo de
humedad significativo, con medias que varfan de 6.00 a 6.15% y alcanzan hasta 11.10% en el percentil
75. Esto indica que los eventos més prolongados y con mayor intensidad logran afectar significativamente
el contenido de agua en todo el perfil del suelo.

A diferencia de lo esperado, el sensor h3, que se encuentra a la mayor profundidad, muestra valores de
delta méximo de humedad (A6,,,,) menores en promedio en comparacién con los sensores hl y h2, que
est4n en posiciones més superficiales. En los eventos débiles, h3 presenta una media de Af,,,, de 2.85 %,
en comparacién con 2.90% y 2.85% para hl y h2, respectivamente. Esta tendencia se mantiene en los
eventos moderados, donde h3 tiene una media de Af,,4, de 5.02 %, frente a 5.05 % para h2 y 5.00 % para
hl. Incluso en los eventos fuertes y muy fuertes, el delta maximo de humedad para h3 es ligeramente
inferior (6.11 %) comparado con h2 (6.00 %) y hl (6.15%).

Esta discrepancia sugiere que el sensor h3, aunque esta a mayor profundidad que los sensores superficiales,
podria estar en una zona del perfil del suelo con caracteristicas particulares de infiltracién o retencién de
agua, como una capa menos permeable o un cambio en la textura del suelo que reduce la capacidad de
respuesta a los eventos de lluvia. Alternativamente, podria ser una indicacién de que la distribucién de
humedad en el suelo no es homogénea y que ciertos eventos de lluvia tienen un mayor impacto en la capa
mas superficial que en las capas intermedias.

Analisis de eventos de humedad y lluvia general

El analisis de los datos histéricos disponibles revelan una considerable variacién espacial y temporal de
las senales. En general, las caracteristicas que dominan completamente el comportamiento de los datos
son: Profundidad de instalacién, cobertura vegetal, posicién topografica y propiedades hidraulicas del
suelo.

De manera generalizada, los eventos débiles de corta duracién y poca intensidad y acumulacién (< 38
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min, 5.2 mm/h y 10 mm) tienen un efecto despreciable por debajo de los 50 cm de profundidad, e incluso
un efecto bajo en los sensores méas superficiales. En el caso de los eventos débiles de mas larga duracion
(> 2.2 h, 16 mm/h, 18 mm), estos tienen mayor capacidad de lograr la infiltracién de lluvia debido a
mayores acumulados de lluvia llegando a acumulados promedios de un evento moderado o incluso fuerte,
donde incluso los sensores a més de un metro de profundidad reportan variaciones de al menos 2.8 %.

En el caso de los eventos moderados de mds corta duracién (< 1.2 h), intensidad (< 6.5 mm/h) y
acumulado (< 17.3 mm), por lo general logran infiltrar mayor cantidad de agua. Aun asi, en la mayoria
de casos, estos eventos son de duraciones en promedio de 2.45 horas, porque lo que incluso los sensores
mas profundos logran percibir cambios en su contenido volumétrico. Estos eventos, sean cortos e intensos
o largos y menos intensos logran percibirse en variadas profundidades, usualmente en varios pulsos de
lluvia debido a su naturaleza de mayor duracién. Esta clasificacién siempre logra cambiar la dindmica de
la humedad, con particulares aumentos por encima de 5% en el delta de contenido volumétrico.

En el caso de los eventos Fuertes y Muy Fuertes de corta duracién (< 1.3 h), intensidad (< 22 mm/h)
y acumulado (< 28 mm), algunos de ellos pasan desapercibidos, incluso con una acumulacién de lluvia
considerable. Esto se da en algunos sensores donde es posible que las propiedades hidraulicas del suelo
favorecen la escorrentia superficial directa y la infiltracién no es tan efectiva. En el caso de los eventos
largos (> 4 h) ademds de intensos (> 32 mm/h), son los que en todos los causan un aumento en los
contenidos volumétricos de agua, incluso en los sensores mas profundos. Este tipo de eventos fue el que
causé en promedio los mayores aumentos en los sensores por debajo de 50 cm.

Esta capacidad de infiltraciéon es mucho maés rapida en algunos sensores que en otros, debido a diferentes
caracteristicas del punto como la porosidad efectiva/permeabilidad del suelo, vegetacién y las propiedades
de la zona de raices. Los primeros 50 cm son mas susceptibles a descenso o descarga rapida del contenido
volumétrico debido al efecto de succién de agua, las raices y/o procesos de evapotranspiracién rapida
(escala de horas). En el caso de los sensores ubicados a mayor profundidad de 50 cm la descarga se da
en escala de varios dias.

En el caso particular de los rezagos, los valores positivos encontrados en la correlacién cruzada (>0)
muestran que el mayor pico de humedad antecede al pico de evento de precipitacién, esto significa que
el evento de aumento de humedad ocurrieron por eventos previos al consultado y aunque se reporta un
aumento, este no es el maximo de la ventana temporal consultada.

Para entender en profundidad como es la respuesta por punto de instalacién es necesario hacer analisis
adicionales de laboratorio a muestras de suelo. Con esta informacién sumada a la posicion topografica, la
profundidad de zona de raices y la vegetacién adyacente se lograrian entender en profundidad los procesos
hidrolégicos.

Analisis de humedad y movimientos en masa

En el andlisis realizado se observé que, en ciertos intervalos de tiempo, los sensores de humedad no
detectaron variaciones significativas en la humedad del suelo cercanas al evento de movimiento en masa,
particularmente cuando la distancia al evento superaba los 400 metros y en casos excepcionales, 1000
metros.

Esta espacialidad a su vez depende de multiples variables como la cobertura, pendiente, dreas de acu-
mulacion de flujo, que a su vez reducen considerablemente que el sensor pueda percibir perturbaciones.
En contraste, en los casos donde los movimientos en masa ocurrieron a distancias menores, fue po-
sible identificar algunos incrementos mas precisos en la humedad posterior a eventos de precipitacién
fuertes/muy-fuertes. En Bermejala algunos eventos se asociaron a periodos prolongados de acumulacién
de humedad, excediendo los 20 dias. En promedio, los picos de recarga y descarga duran desde 20 horas
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hasta 1 o 2 dias (desde el inicio del pico hasta su fin) para todos los sensores, aqui los valores puedes
alcanzar valores altos o muy altos, pero son bastante rdpidos y no son prolongados (pico de humedad).

Un caso particular es el anélisis del sensor ubicado en Montanita. Antes del evento de deslizamiento, se
observé un aumento sostenido y significativo del contenido de humedad, en un menor rango de dias, pero
que alcanzé valores superiores al promedio historico. Esto sugiere que el andlisis a escalas puntuales y
locales (puntos criticos y laderas) puede proporcionar indicios valiosos a través del monitoreo in-situ de la
humedad. Sin embargo, a la escala espacial actual, la cobertura espacial limitada e histérico, no permiten
establecer mejor la influencia de multiples factores como la topografia, la cobertura vegetal, el drea de
drenaje acumulada y las precipitaciones sobre el comportamiento de la humedad y su correlaciéon con los
movimientos en masa.

Para Pueblo Viejo se obtuvieron resultados similares a Montanita. Temporalmente, los movimientos
reportados a través de la camara tienen correspondencia con valores altos y prolongados de humedad,
donde en octubre y noviembre méas del 60% del histérico mensual reporto valores altos de humedad.
Aunque en abril, la cdmara capté los desplazamientos més evidentes y sensor ya no enviaba datos, los
disponibles mostraron un indicio de la tendencia al aumento de humedad. La lluvia registrada por el
pluviémetro también estd ligada a estos movimientos y aumentos de humedad.

En el caso de Manga Arriba, aunque los valores de humedad no fueron altos prolongadamente como en los
otros casos, se vio correspondencia temporal en aumentos rapidos de humedad y datos de desplazamientos
reportados por los extensémetros y el TDR.

En zonas con antecedentes de deslizamientos, los sensores mostraron patrones mensuales (tendencias) y
diarios (eventos) de saturacién progresiva. A su vez, este andlisis es coherente con la idea que casi el
94 % de los deslizamientos inventariados tienen fechas cercanas a eventos fuertes/muy fuertes de lluvia.
Por ejemplo, en Bermejala algunos eventos se ubicaron temporalmente en intervalos de saturacién alta y
sostenida ligada a multiples eventos de lluvia fuerte en la zona.

En general, para todos los puntos analizados, el enfoque de umbralizacion por percentiles basado en datos
histéricos arrojoé resultados prometedores. En algunos casos, como el de Montanita, se evidencié que en
categorias de humedad alta y muy alta se materializaron movimientos, lo cual demuestra la utilidad
in situ de los sensores. Esto sugiere que, a escala de ladera o de monitoreo localizado, los sensores de
humedad pueden proporcionar informacién potencialmente valiosa. No obstante, es importante destacar
que este tipo de anélisis depende en gran medida de la calidad de los datos y de la disponibilidad de
un historial minimo, preferiblemente de al menos un mes, que permita una caracterizacion estadistica
suficientemente robusta.

Con el analisis histérico, se puede discutir con mayor claridad las condiciones més representativas que
anteceden a los movimientos en masa. En la mayoria de los eventos analizados, se observa que la saturacién
méxima en promedio del suelo supera el 40 % antes del evento detonante y la antecedente superior al
50 % con una moda por el orden de 80% hacia arriba, lo cual indica una predisposicién del terreno
a fallar cuando se presenta lluvia adicional. Por su parte, las combinaciones de intensidad y duracion
muestran que las condiciones mas criticas no necesariamente se asocian a lluvias extremas, sino a eventos
de intensidad intermedia y larga duracion, lo que sugiere un efecto acumulativo del agua sobre suelos ya
comprometidos.

Esta evidencia coincide con estudios previos que destacan el papel de la humedad del suelo como variable
condicionante. Con un mayor numero de registros, estos valores podrian ajustarse y reflejar un rango de
incertidumbre mas realista.

En conjunto, los hallazgos refuerzan la necesidad de considerar enfoques multivariables para los sistemas
de alerta temprana, en los que tanto las condiciones iniciales del suelo como las caracteristicas del evento
de lluvia deben ser integradas. Ignorar la interaccion entre estas variables puede subestimar escenarios
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criticos.

Espacializacion de humedad

A partir de las miultiples limitaciones espacio-temporales identificadas con los sensores in-situ, se explo-
raron y analizaron las dos propuestas para manejar los datos de humedad més comunes: 1) humedad a
partir de productos satelitales y 2) humedad a partir de modelos hidrolégicos. Con esto se podrian com-
parar con sus pares de lluvia y explorar los umbrales sin las limitaciones de desbalance y discontinuidad
de los sensores en tierra.

SMAP mostro ser una herramienta til debido a la disponibilidad de datos y en general buena correlacién
con los sensores en tierra a escala de 3 horas, superior a 0.6, aun asi se resalta que la resolucién espacial
de este producto satelital sigue siendo muy significativa, de esta misma forma se encuentra ERA5. En el
caso de SWAT), los valores de humedad para la primera capa dan 6rdenes de magnitud que no son tan
coherentes, siendo muy bajos (menor a 10 mm en promedio). Utilizando los resultados de la capa 2 de
modelacion, el orden de magnitud da en escalas més coherentes, atin si, cuando se evalué la correlacién
entre los datos simulados del modelo con los sensores en campo para al menos 1 ano de datos, en 4 de los
6 puntos se obtuvieron resultados deficientes. En el caso de SMAP el resultado méas bajo estuvo cerca de
0.29 y tres puntos estuvieron por encima de 0.7, lo cual muestra en general un mejor nivel de correlacién
entre el satélite y los sensores que con el modelo.

Cabe resaltar que estas herramientas son consecutivamente nombradas en la literatura cientifica, siendo
insumos muy valiosos para la aplicacién en umbrales que involucran la humedad a escalas de ladera,
cuenca y mayores extensiones, debido a las limitantes espaciales de los sensores in situ de humedad
previamente mencionadas. Por ende, se debe explorar una nueva calibraciéon del modelo actual enfocada
a obtener buenos resultados en el balance que hace para la humedad del suelo, ya que la actual no arroja
buenos resultados.

A la par, el modelo TOTRAM mostro resultados con limitaciones. En primer lugar, fuera de Landsat y/o
MODIS, es dificil encontrar satélites con una banda térmica que permita obtener este valor de manera
directa, por lo que podria ser conveniente utilizar modelos que empleen correspondencias o parametros
similares. Ademads, la nubosidad sesgé significativamente los resultados, mostrando extensas areas con
valores elevados. Por ello, seria recomendable explorar indices derivados de otros satélites o imdgenes SAR
que no se ven afectados por la nubosidad y podrian ofrecer una mejor aproximacién a las condiciones del
terreno, evaluando su correlacién con los sensores en tierra.

La herramientas satelitales mostraron algunos artificios de interpolaciéon como lineas marcadas los cuales
son efectos comunes debido a la variabilidad en la adquisicién y procesamiento de datos de bajar de una
escala gruesa como 9km. Las discontinuidades pueden atribuirse a diferencias en las fechas de captura y
los angulos de observacién, lo que genera bordes bien definidos al combinar multiples escenas. Asi mismo,
la presencia de pixeles sin datos se debe principalmente a la nubosidad persistente y a los filtros de
calidad aplicados para excluir mediciones con alta incertidumbre en los sensores épticos. Estas limitaciones
pueden impactar la precisién del downscaling de humedad del suelo, ya que la regresiéon Random Forest
depende de la disponibilidad de datos de MODIS. En general el downscaling mostré mejores resultados
con SMAP que en ERAS5, siendo efectivo para dar un esbozo de como se distribuye la humedad en el
valle, eventualmente esos patrones espaciales se pueden corroborar con acumulados de radar y ver si en
tiempos particulares hay coincidencia espacial a la lluvia y localizaciones movimientos en masa.

Apéndice: Analisis de Humedad y Eventos de lluvia

59

UNIVERSIDAD \ ;

FIT X4




Bitacora de investigacion del equipo Geociencias SIATA

107

Para este sensor se calcula que al menos 100 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 12 se pueden
ver la cantidad de eventos y rango consultado. Para todas las clasificaciones de lluvia y profundidades
de sensores, la humedad inicial fue la variable que mayor correlacién mostré con el cambio del contenido
volumétrico de agua.

Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte
hl
h2

20 31/12/2020 - 31/12/2021 15 10 13

Tabla 12: Cantidad de eventos por categoria segin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 13 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 58.38 3.03 18.26 -234.71 58.57 1.64 9.66
o 2.31 1.88 19.16 199.39 2.40 1.34 6.40
Med 58.22 3.53 12.70 -260.00 58.73 1.18 6.57
Min 54.36 0.00 4.83 -875.00 53.87 0.28 2.50
Max 63.32 5.06 90.04 0.00 63.32 4.98 21.52
Prs 59.31 4.66 17.02 -120.00 60.43 2.73 14.18
Pos 56.96 1.58 10.67 -300.00 56.88 0.55 4.35

Tabla 13: Estadisticos bésicos para la categoria débil del sensor ‘h1’.

En la Tabla 14 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 62.86 1.68 18.26 -282.35 62.86 1.64 9.66
o 2.41 2.10 19.16 439.59 2.32 1.34 6.40
Med 63.49 1.05 12.70 -295.00 63.31 1.18 6.57
Min 53.92 0.01 4.83 -1125.00 54.12 0.28 2.50
Max 64.54 8.04 90.04 580.00 64.55 4.98 21.52
Prs 63.80 1.74 17.02 -65.00 63.68 2.73 14.18
Pss 62.89 0.47 10.67 -470.00 63.06 0.55 4.35

Tabla 14: Estadisticos béasicos para la categoria débil del sensor ‘h2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 15 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 58.43 4.23 21.94 -207.50 58.54 2.69 9.95
o 2.19 1.52 7.15 105.15 1.86 1.65 6.82
Med 58.50 4.32 20.89 -255.00 58.54 2.65 7.50
Min 54.75 0.76 12.06 -300.00 95.52 0.52 3.66
Max 62.68 6.72 40.22 0.00 61.34 5.00 23.95
Prs 59.77 5.22 24.54 -187.50 59.99 3.93 11.44
Pos 57.08 3.70 19.08 -270.00 57.25 1.22 5.59

Tabla 15: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘h1’.

En la Tabla 16 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 60y (%) Abpar (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 62.67 2.67 21.94 -213.75 62.87 2.69 9.95
o 1.26 1.69 7.15 403.90 1.18 1.65 6.82
Med 62.71 2.86 20.89 -295.00 63.34 2.65 7.50
Min 60.74 0.00 12.06 -970.00 60.70 0.52 3.66
Max 64.26 5.35 40.22 785.00 64.26 5.00 23.95
Prs 63.81 3.63 24.54 -93.75 63.53 3.93 11.44
Pos 61.79 1.73 19.08 -367.50 62.28 1.22 5.59

Tabla 16: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘h2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 17 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 57.10 4.80 34.60 -208.00 57.15 3.39 14.43
o 2.21 1.47 18.67 93.44 2.07 2.61 7.61
Med 57.41 4.91 29.59 -250.00 57.71 1.95 14.46
Min 52.76 1.96 14.22 -290.00 52.35 0.83 4.08
Max 60.19 6.90 90.30 0.00 59.92 8.27 26.00
Prs 58.46 5.57 40.87 -195.00 58.61 5.02 20.73
Pos 56.34 4.16 25.02 -262.50 56.55 1.55 7.83

Tabla 17: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘h1’.

En la Tabla 18 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)
”w 62.11 3.43 34.60 -90.33 62.28 3.39 14.43
o) 2.49 2.66 18.67 382.46 2.40 2.61 7.61
Med 63.08 3.98 29.59 -230.00 62.88 1.95 14.46
Min 55.50 0.00 14.22 -335.00 55.62 0.83 4.08
Max 64.60 8.73 90.30 1085.00 64.60 8.27 26.00
Prs 63.68 5.49 40.87 -120.00 63.75 5.02 20.73
Pos 61.69 0.91 25.02 -292.50 61.84 1.55 7.83

Tabla 18: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘h2’.

188

Para este sensor se calcula que al menos 24 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 19 se pueden ver
la cantidad de eventos y rango consultado. Para h2, las variables que mostraron mayor correlacién con
el cambio del contenido volumétrico de agua fueron el rezago y la precipitacion acumulada. En el caso
de h3 con clasificacion de lluvia débil, la humedad inicial fue la variable con mayor correlacion. Para las
clasificaciones de lluvia moderada, fuerte y muy fuerte en h3, la precipitacién acumulada mostré la mayor

correlacién
Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte
Ez 189 2019-05-01 - 2021-07-01 39 38 34

Tabla 19: Cantidad de eventos por categoria segin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 20 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)
u 68.29 3.55 15.55 -198.33 68.44 1.26 10.52
o 2.53 2.79 9.39 407.98 2.61 0.80 7.08
Med 67.83 2.86 13.33 -285.00 68.02 1.12 7.55
Min 62.74 0.00 5.46 -1475.00 62.62 0.22 4.04
Max 74.96 9.12 46.74 1190.00 75.02 3.10 32.17
Prs 69.94 5.10 17.91 -25.00 69.88 1.82 12.05
Pos 67.05 1.35 8.95 -322.50 66.99 0.60 6.06

Tabla 20: Estadisticos bésicos para la categoria débil del sensor ‘h2’.

En la Tabla 21 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 71.11 9.40 15.55 -24.10 72.07 1.26 10.52
o 5.73 7.55 9.39 425.40 6.09 0.80 7.08
Med 68.77 8.42 13.33 -110.00 70.14 1.12 7.55
Min 62.26 0.01 5.46 -535.00 62.32 0.22 4.04
Max 83.90 23.56 46.74 1245.00 88.95 3.10 32.17
Prs 73.75 15.70 17.91 0.00 74.56 1.82 12.05
Pos 67.44 2.31 8.95 -295.00 67.60 0.60 6.06

Tabla 21: Estadisticos bésicos para la categoria débil del sensor ‘h3’.

Eventos Moderados

En la Tabla 22 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

7 68.01 5.14 23.81 -72.37 68.54 2.86 10.12
o 4.11 2.45 10.38 336.25 4.10 2.27 7.83
Med 68.35 5.43 20.26 -160.00 68.81 2.19 7.86
Min 57.68 0.00 6.73 -505.00 58.20 0.40 2.20
Max 76.54 9.11 44.83 1165.00 76.74 9.68 31.07
Prs 69.73 6.92 35.81 0.00 70.37 4.42 10.84
Pss 66.18 4.22 16.51 -275.00 66.46 1.22 4.59

Tabla 22: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘h2’.

En la Tabla 23 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacym (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

w 71.34 11.71 23.81 -78.55 71.83 2.86 10.12
o 8.11 7.24 10.38 410.03 7.62 2.27 7.83
Med 70.43 12.93 20.26 -230.00 71.58 2.19 7.86
Min 54.63 0.00 6.73 -605.00 54.77 0.40 2.20
Max 92.32 24.70 44.83 1420.00 89.85 9.68 31.07
Prs 74.95 17.50 35.81 0.00 74.75 4.42 10.84
Pss 67.65 7.12 16.51 -285.00 68.21 1.22 4.59

Tabla 23: Estadisticos basicos para la categoria moderado del sensor ‘h3’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 24 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

o 68.55 6.41 33.63 -161.03 68.32 2.53 15.86
o 3.87 3.19 15.21 324.21 3.44 1.77 8.41
Med 68.11 5.95 31.56 -260.00 68.45 2.22 13.35
Min 61.21 0.35 8.89 -485.00 61.26 0.60 3.86
Max 79.32 11.70 69.47 1315.00 78.92 8.08 40.14
Prs 70.03 9.46 42.35 -186.25 69.63 2.99 20.10
Pss 66.85 4.06 25.84 -288.75 67.01 1.25 11.18

Tabla 24: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘h2’.

En la Tabla 25 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) Abmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 71.58 14.10 33.63 -100.88 71.98 2.53 15.86
o 6.74 6.51 15.21 397.08 5.90 1.77 8.41
Med 69.82 16.41 31.56 -257.50 70.81 2.22 13.35
Min 60.20 1.22 8.89 -310.00 60.44 0.60 3.86
Max 86.68 22.22 69.47 1220.00 85.07 8.08 40.14
Prs 75.75 19.03 42.35 -190.00 75.63 2.99 20.10
Pss 67.29 11.82 25.84 -278.75 68.63 1.25 11.18

Tabla 25: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘h3’.

235

Para este sensor se calcula que al menos 12 m? drenan al punto especifico.En la Tabla 26 se pueden
ver la cantidad de eventos y rango consultado. Para los eventos de lluvia débil, el delta maximo de los
sensores vwl y vw2 mostré una mayor correlacion con la precipitacion acumulada. En el caso de los
eventos moderados, el rezago fue la variable que presenté una correlacién més fuerte con el delta maximo
tanto para el sensor vwl como para el sensor vw2. Por otro lado, en los eventos de lluvia fuerte y muy
fuerte, la humedad inicial demostré ser la variable mas correlacionada con el delta méximo de los sensores
vwl y vw2

Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte
vwl

43 2020-01-15 - 2021-07-01 35 19 23

Vw2

Tabla 26: Cantidad de eventos por categoria segtin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 27 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 37.92 1.65 15.66 -186.14 38.12 1.43 11.48
o 4.83 1.34 7.89 329.64 4.89 0.96 8.41
Med 39.18 1.37 12.70 -290.00 39.48 1.40 7.98
Min 28.82 0.00 5.46 -915.00 28.91 0.18 3.23
Max 45.17 6.82 36.70 945.00 45.74 3.70 38.79
Prs 41.35 2.27 19.75 -67.50 41.28 1.83 15.41
Pos 33.92 0.71 10.73 -330.00 34.84 0.58 5.43

Tabla 27: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 28 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 60y (%) Abpmasr (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I’ 16.59 1.33 15.66 0.29 16.74 1.43 11.48
o 1.48 1.56 7.89 724.53 1.51 0.96 8.41
Med 16.29 0.58 12.70 -275.00 16.46 1.40 7.98
Min 13.58 0.00 5.46 -1135.00 13.59 0.18 3.23
Max 21.54 4.65 36.70 1685.00 20.45 3.70 38.79
Prs 16.74 2.49 19.75 235.00 17.11 1.83 15.41
Pos 15.82 0.01 10.73 -367.50 15.88 0.58 5.43

Tabla 28: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vw2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 29 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 37.74 2.22 22.35 -247.37 37.84 2.21 13.05
o 4.81 1.61 9.58 215.77 4.88 2.08 8.00
Med 38.29 2.31 19.43 -290.00 38.74 1.28 11.28
Min 29.93 0.02 12.06 -475.00 30.18 0.37 3.14
Max 45.68 5.41 49.91 585.00 45.71 6.82 31.87
Prs 41.66 3.14 25.02 -270.00 41.20 2.33 15.54
Pos 33.47 0.82 16.13 -317.50 33.41 0.95 9.43

Tabla 29: Estadisticos basicos para la categoria moderado del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 30 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 17.04 2.62 22.35 -192.89 17.08 2.21 13.05
o 2.19 2.00 9.58 307.59 1.88 2.08 8.00
Med 16.46 2.50 19.43 -290.00 17.00 1.28 11.28
Min 13.49 0.04 12.06 -380.00 13.58 0.37 3.14
Max 21.32 6.55 49.91 1000.00 20.60 6.82 31.87
Prs 18.29 4.11 25.02 -277.50 18.31 2.33 15.54
Pss 15.79 0.78 16.13 -307.50 15.94 0.95 9.43

Tabla 30: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘vw2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 31 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

7 37.91 3.32 34.62 -240.43 37.87 2.90 18.15
o 4.50 2.01 15.66 109.28 4.42 2.64 12.39
Med 37.46 2.77 32.26 -285.00 37.21 2.40 14.61
Min 29.12 0.61 14.48 -410.00 29.65 0.37 4.58
Max 45.07 7.57 72.09 0.00 45.46 9.85 51.26
Prs 41.04 4.85 42.86 -200.00 41.08 3.78 22.34
Pos 35.11 1.73 20.64 -302.50 35.00 0.89 8.09

Tabla 31: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 32 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

7 16.81 4.23 34.62 -252.17 16.94 2.90 18.15
o 1.65 1.93 15.66 86.63 1.33 2.64 12.39
Med 16.08 4.70 32.26 -270.00 16.58 2.40 14.61
Min 14.91 1.09 14.48 -335.00 15.24 0.37 4.58
Max 20.67 9.51 72.09 0.00 20.16 9.85 51.26
Prs 18.17 5.10 42.86 -247.50 17.87 3.78 22.34
Pos 15.52 3.30 20.64 -295.00 15.90 0.89 8.09

Tabla 32: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘vw2’.

396

Para este sensor se calcula que al menos 40 m? drenan al punto especifico.En la Tabla 33 se pueden
ver la cantidad de eventos y rango consultado. Para los sensores shl y sh2, en eventos de lluvia débil y
moderada, el rezago mostrd la mayor correlacién con el delta maximo. Sin embargo, en eventos de lluvia
fuerte y muy fuerte, los patrones de correlacién difirieron entre los sensores. Para el sensor sh2, tanto

66




Bitacora de investigacion del equipo Geociencias SIATA

la duraciéon como la humedad inicial presentaron las correlaciones mas fuertes con el delta maximo. En
contraste, para el sensor shl en estos eventos intensos, solo la duracién de la lluvia mostré una correlacién
significativa con el delta maximo.

Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte
shl
sh2

43 2020-08-15 - 2023-07-01 o1 36 93

Tabla 33: Cantidad de eventos por categoria segiin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 34 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

o 43.96 1.83 15.28 -263.27 44.11 1.36 12.34
o 1.61 2.46 7.02 585.04 1.68 0.95 9.15
Med 44.40 1.07 12.83 -300.00 44.60 1.35 9.28
Min 39.30 0.00 5.46 -1720.00 39.30 0.18 3.23
Max 46.32 8.52 36.70 1455.00 47.11 3.70 43.18
Prs 44.93 2.09 17.14 -55.00 45.03 1.75 17.32
Pos 43.75 0.02 11.18 -470.00 43.75 0.58 5.72

Tabla 34: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘shl’.

En la Tabla 35 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacym (mm) Tiag Oant (%) D (h)  Iprom (mm/h)

7 42.32 4.06 15.28 -212.86 42.53 1.36 12.34
o 3.16 2.78 7.02 369.31 3.15 0.95 9.15
Med 42.82 4.48 12.83 -285.00 42.96 1.35 9.28
Min 34.89 0.00 5.46 -1720.00 34.78 0.18 3.23
Max 48.67 9.75 36.70 1070.00 48.67 3.70 43.18
Prs 43.88 6.06 17.14 -160.00 43.98 1.75 17.32
Pss 41.37 1.15 11.18 -310.00 41.42 0.58 5.72

Tabla 35: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘sh2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 36 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

67

UNIVERSIDAD W

EAFIT ¢




Bitacora de investigacion del equipo Geociencias SIATA

Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 44.28 3.00 24.32 -216.56 44.38 2.28 12.37
o 1.80 3.05 10.16 172.88 1.64 1.87 7.58
Med 44.50 1.54 20.11 -290.00 44.99 1.44 10.31
Min 40.15 0.00 12.06 -565.00 40.12 0.37 3.14
Max 49.07 9.04 49.91 315.00 46.79 6.82 31.87
Prs 45.14 3.95 33.56 -133.75 45.28 3.06 16.69
Pos 43.82 0.94 16.13 -305.00 43.92 0.95 6.96

Tabla 36: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘shl’.

En la Tabla 37 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 60y (%) Abpmasr (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

o 43.11 4.70 24.32 -212.50 43.03 2.28 12.37
o 3.43 2.88 10.16 259.18 3.04 1.87 7.58
Med 43.13 4.55 20.11 -280.00 43.60 1.44 10.31
Min 35.26 0.00 12.06 -1095.00 35.37 0.37 3.14
Max 49.27 10.38 49.91 565.00 47.08 6.82 31.87
Prs 45.92 6.62 33.56 -146.25 45.18 3.06 16.69
Pos 41.90 2.65 16.13 -291.25 42.10 0.95 6.96

Tabla 37: Estadisticos basicos para la categoria moderado del sensor ‘sh2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 38 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

o 43.87 4.05 35.27 -240.42 44.15 2.76 19.33
o 1.49 3.07 13.66 185.26 1.59 2.86 11.74
Med 44.23 2.54 33.34 -262.50 44.46 1.47 16.71
Min 38.52 0.16 14.48 -1095.00 38.53 0.37 2.52
Max 45.30 9.80 72.09 125.00 46.36 12.62 51.26
Prs 44.67 7.78 44.86 -178.75 44.84 3.05 25.95
Pss 43.70 2.02 23.43 -295.00 43.99 0.94 10.26

Tabla 38: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘sh1’.

En la Tabla 39 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) Abmar (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

s 42.01 7.50 35.27 -265.56 42.32 2.76 19.33
o 3.04 3.20 13.66 259.54 2.87 2.86 11.74
Med 41.95 7.67 33.34 -262.50 42.14 1.47 16.71
Min 33.00 0.34 14.48 -1520.00 33.56 0.37 2.52
Max 48.27 13.16 72.09 265.00 48.11 12.62 51.26
Prs 43.65 9.92 44.86 -217.50 43.71 3.05 25.95
Pos 40.64 5.70 23.43 -286.25 41.24 0.94 10.26

Tabla 39: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘sh2’.

422

Para este sensor se calcula que al menos 12 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 40 se pueden ver la
cantidad de eventos y rango consultado. Para el sensor hl, se observaron diferentes patrones de correlacién
dependiendo de la intensidad de la lluvia. En eventos de lluvia fuerte y muy fuerte, la duracién de los
eventos de lluvia mostré la mayor correlacién con el delta maximo. Sin embargo, para eventos de lluvia
moderada y débil, fue la humedad inicial la que presenté la correlaciéon maés fuerte. En contraste, el sensor
h2 mostré un patrén més consistente: la lluvia acumulada fue la variable que exhibié la correlacién maés
fuerte con el delta médximo para todas las intensidades de lluvia, incluyendo eventos débiles, moderados,
fuertes y muy fuertes.

Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte
vwl

295 2020-08-15 - 2023-07-01 38 28 31

vw2

Tabla 40: Cantidad de eventos por categoria segtiin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 41 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) Abpmas (%)  Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 21.25 3.69 15.23 -53.55 21.52 2.05 7.50
o 2.92 2.16 7.06 373.84 2.75 1.53 4.83
Med 21.39 3.35 13.33 -142.50 21.75 1.49 5.84
Min 16.13 0.00 5.72 -360.00 16.69 0.23 1.73
Max 27.63 7.69 40.64 1285.00 27.31 7.78 20.32
Prs 23.16 4.88 17.53 0.00 23.43 2.78 9.50
Pys 18.98 1.99 11.62 -290.00 19.58 0.98 4.29

Tabla 41: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 42 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 26.60 0.69 15.23 -12.63 26.90 2.05 7.50
o 3.13 1.42 7.06 681.47 3.08 1.53 4.83
Med 27.23 0.14 13.33 -135.00 27.54 1.49 5.84
Min 16.61 0.00 5.72 -965.00 16.83 0.23 1.73
Max 30.17 7.00 40.64 1295.00 30.14 7.78 20.32
Prs 29.07 0.45 17.53 0.00 29.30 2.78 9.50
Pss 25.36 0.00 11.62 -523.75 25.63 0.98 4.29

Tabla 42: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vw2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 43 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

EStadiStiCO 00 <%) Aefmaa: (%) Pacum (mm) T’lag eant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 21.50 3.93 27.77 -115.18 21.74 3.12 7.49
o 2.88 2.27 12.11 210.51 2.30 1.83 3.56
Med 21.58 3.26 25.08 -160.00 21.51 2.92 6.95
Min 15.32 0.28 11.94 -415.00 16.22 0.87 2.62
Max 27.18 8.65 52.83 455.00 26.23 7.57 17.88
Prs 22.74 5.73 31.20 0.00 23.05 4.32 8.92
Pos 20.07 2.36 19.08 -281.25 20.47 1.49 4.65

Tabla 43: Estadisticos basicos para la categoria moderado del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 44 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacym (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

w 26.79 1.37 27.77 -160.71 27.06 3.12 7.49
o 3.11 1.67 12.11 483.92 3.02 1.83 3.56
Med 27.29 0.80 25.08 -315.00 27.76 2.92 6.95
Min 17.61 0.00 11.94 -575.00 17.69 0.87 2.62
Max 30.34 6.57 52.83 1450.00 30.23 7.57 17.88
Prs 29.39 1.58 31.20 -26.25 29.52 4.32 8.92
Pss 25.74 0.40 19.08 -415.00 26.37 1.49 4.65

Tabla 44: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘vw2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 45 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) Abmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 20.89 4.02 33.97 -145.00 21.03 3.24 15.14
o 3.84 3.13 11.07 379.21 3.49 2.46 12.33
Med 21.24 3.78 34.04 -210.00 20.93 2.15 11.34
Min 13.12 0.27 13.33 -1435.00 13.36 0.58 2.83
Max 27.77 9.99 96.13 1230.00 26.54 11.05 66.62
Prs 23.88 6.82 40.00 0.00 23.82 4.56 17.17
Pos 18.92 1.27 28.09 -277.50 19.12 1.69 8.87

Tabla 45: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘vwl’.

538

Para este sensor se calcula que al menos 4 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 46 se pueden ver la
cantidad de eventos y rango consultado. En el sensor sh2, durante eventos de lluvia débil y moderada, la
lluvia acumulada mostré la correlacion mas significativa con el delta maximo del contenido volumétrico
de agua. Sin embargo, en eventos de lluvia fuerte y muy fuerte, estas correlaciones variaron, destacandose
la humedad inicial como la variable con mayor correlaciéon con el delta maximo.

Sensor Pluviémetro  Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte

sh2 539 2021-07-17- 2022-06-05 23 10 11

Tabla 46: Cantidad de eventos por categoria segiin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 47 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

7 42.78 0.80 22.43 -41.96 42.79 2.06 9.09
o 1.00 1.11 18.70 788.31 0.90 1.53 6.34
Med 42.64 0.15 19.26 0.00 42.68 1.35 6.05
Min 41.32 0.00 7.75 -1750.00 41.38 0.35 3.30
Max 45.34 3.65 93.18 1225.00 44.82 5.08 29.03
Prs 43.34 1.36 24.07 317.50 43.33 3.24 11.63
Pss 42.01 0.01 11.49 -330.00 42.05 0.83 5.46

Tabla 47: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘sh2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 48 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 42.78 1.63 27.53 -1.50 42.87 2.70 9.49
o 1.08 1.36 7.36 508.12 1.04 1.91 5.15
Med 42.62 1.75 28.70 -267.50 42.83 2.31 7.31
Min 41.37 0.03 14.99 -340.00 41.35 0.78 3.69
Max 45.17 3.43 36.70 1205.00 45.18 7.17 20.10
Prs 43.08 2.88 31.94 0.00 43.19 3.26 11.49
Pos 42.23 0.23 25.11 -306.25 42.47 1.29 6.37

Tabla 48: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘sh2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 49 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm)  Tiag  bane (%) D (h)  Iprom (mm/h)

I 42.41 2.45 51.87 -213.64 42.60 4.18 18.58
o 0.58 1.37 19.61 250.50 0.53 3.20 17.51
Med 42.21 291 42.29 -230.00 42.74 3.32 8.88
Min 41.32 0.00 35.73 -890.00 41.39 0.80 4.37
Max 43.43 3.66 88.90 0.00 43.41 9.77 50.80
Prs 42.75 3.48 54.86 -50.00 42.92 6.32 32.17
Pss 42.04 1.89 39.03 -255.00 42.37 1.05 5.59

Tabla 49: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘sh2’.

541

Para este sensor se calcula que al menos 28 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 50 se pueden ver
la cantidad de eventos y rango consultado. Para el sensor sh2, en eventos de lluvia débil y moderada, el
rezago mostré la correlacion maés significativa con el delta méximo del contenido volumétrico de agua.
En contraste, en eventos de lluvia fuerte y muy fuerte, la humedad inicial fue la variable con mayor
correlacion con el delta maximo.

Sensor Pluviémetro  Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte

sh2 278 2021-07-17- 2022-10-05 30 35 35

Tabla 50: Cantidad de eventos por categoria segtiin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 51 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 39.41 2.27 15.59 232.17 39.57 1.74 8.62
o 1.68 1.88 9.43 651.45 1.60 1.69 4.73
Med 39.32 2.28 12.40 -10.00 39.43 1.02 7.54
Min 36.94 0.00 6.48 -455.00 37.07 0.23 2.13
Max 44.85 5.93 44.83 1415.00 44.85 6.45 19.59
Prs 39.83 3.50 16.67 1006.25 39.94 2.10 11.88
Pos 38.29 0.42 9.14 -285.00 38.86 0.75 5.27

Tabla 51: Estadisticos bésicos para la categoria débil del sensor ‘sh2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 52 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

EStadiStiCO 00 <%) Aefmaa: (%) Pacum (mm) T’lag eant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 39.50 3.19 23.65 -194.71 39.86 2.19 10.48
o 1.21 1.78 12.04 269.45 1.15 1.65 5.63
Med 39.40 3.10 20.07 -290.00 39.94 1.73 8.26
Min 37.40 0.00 10.54 -855.00 37.48 0.52 2.97
Max 43.33 8.11 60.20 385.00 42.51 7.87 22.06
Prs 40.15 3.94 28.96 0.00 40.71 2.73 14.93
Pos 38.70 2.29 15.11 -320.00 39.07 0.91 6.59

Tabla 52: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘sh2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 53 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 60y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 39.62 3.98 33.91 -139.71 39.91 3.34 13.74
o 1.36 2.13 10.11 355.73 1.30 2.42 12.62
Med 39.30 4.30 32.13 -225.00 39.84 2.78 11.75
Min 37.90 0.00 17.14 -910.00 37.86 0.25 3.69
Max 43.30 8.11 66.04 1465.00 43.30 9.85 77.22
Prs 40.50 4.93 38.29 0.00 40.49 4.07 15.00
Pos 38.68 2.95 27.94 -282.50 38.97 1.53 7.31

Tabla 53: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘sh2’.
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553

Para este sensor se calcula que al menos 16 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 54 se pueden
ver la cantidad de eventos y rango consultado. Para el sensor SH2, durante eventos de lluvia débil, la
lluvia acumulada mostro la correlacion mas significativa con el delta maximo del contenido volumétrico
de agua. En cambio, en eventos de lluvia moderada, fuerte, y muy fuerte, la humedad inicial se destacé
como la variable con mayor correlacién con el delta méaximo.

Sensor Pluviémetro  Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte

sh2 189 2021-07-17- 2022-10-05 40 34 40

Tabla 54: Cantidad de eventos por categoria segin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 55 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) Abmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

s 48.92 1.92 15.65 -46.54 49.06 1.38 11.37
o 1.10 1.19 12.06 465.06 1.07 1.20 8.08
Med 48.80 1.85 12.32 -265.00 49.08 1.06 7.50
Min 46.44 0.01 5.08 -395.00 46.56 0.22 2.39
Max 50.68 4.18 63.42 1180.00 51.11 4.35 29.63
Prs 49.71 2.50 18.03 0.00 49.65 1.74 17.21
Pos 48.44 0.94 9.05 -308.75 48.47 0.48 5.56

Tabla 55: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘sh2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 56 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Ount (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 49.29 2.39 24.79 -139.41 49.56 2.35 12.62
o 1.16 1.16 7.99 173.17 1.19 1.81 16.16
Med 49.42 2.67 22.27 -195.00 49.71 2.22 9.28
Min 47.64 0.00 14.22 -340.00 47.56 0.20 2.62
Max 51.39 3.78 40.05 230.00 51.63 8.05 73.66
Prs 50.16 3.39 31.24 0.00 50.28 2.70 10.23
Pos 48.39 1.45 18.03 -285.00 48.59 1.27 6.89

Tabla 56: Estadisticos basicos para la categoria moderado del sensor ‘sh2’.
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Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 57 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) Abmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 49.47 2.05 35.06 -24.78 49.54 3.73 13.83
o 1.00 1.09 11.78 425.10 0.76 2.71 12.59
Med 49.38 2.31 33.40 -185.00 49.57 3.52 9.67
Min 47.79 0.11 15.11 -410.00 48.08 0.42 3.89
Max 51.93 3.61 62.48 1135.00 51.15 10.40 50.60
Prs 50.00 2.81 39.12 0.00 49.88 5.59 14.35
Pos 48.74 1.05 27.88 -270.00 49.12 1.38 5.96

Tabla 57: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor 'sh2’.

576

Para este sensor se calcula que al menos 16 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 58 se pueden
ver la cantidad de eventos y rango consultado. Para los sensores vwl y vw2, en todas las categorias de
eventos de lluvia —débil, moderada, fuerte y muy fuerte—, la lluvia acumulada mostré la correlacién
mas significativa con el delta maximo del contenido volumétrico de agua.

Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte

sh2 393 2022-01-05 - 2023-02-05 25 22 31

Tabla 58: Cantidad de eventos por categoria segiin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 59 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 60y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Ount (%) D (h)  Ippom (mm/h)

°w 29.06 0.63 15.74 -144.40 29.07 1.58 10.35
o 1.36 0.61 7.46 579.09 1.34 1.35 7.01
Med 29.52 0.52 14.48 -150.00 29.55 0.83 8.61
Min 24.88 0.00 5.97 -875.00 24.90 0.23 2.19
Max 30.64 1.91 30.73 1180.00 30.59 4.38 2591
Prs 29.90 1.00 22.48 0.00 29.90 2.22 14.83
Pos 28.51 0.07 8.51 -540.00 28.50 0.48 4.69

Tabla 59: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 60 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) Abmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

o 17.99 1.38 15.74 -21.40 18.15 1.58 10.35
o 2.01 1.13 7.46 591.82 1.91 1.35 7.01
Med 18.46 1.42 14.48 0.00 18.75 0.83 8.61
Min 11.70 0.00 5.97 -1325.00 12.51 0.23 2.19
Max 20.64 3.86 30.73 1195.00 20.47 4.38 2591
Prs 19.22 2.19 22.48 0.00 19.31 2.22 14.83
Pss 16.97 0.46 8.51 -360.00 16.95 0.48 4.69

Tabla 60: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vw2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 61 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

7 28.96 0.74 20.92 -62.05 28.99 2.45 9.74
o 1.35 0.67 7.41 500.66 1.32 1.60 8.99
Med 29.30 0.66 19.79 -295.00 29.37 1.97 7.79
Min 25.01 0.00 10.54 -885.00 25.02 0.25 3.48
Max 30.51 2.10 40.13 1215.00 30.28 5.28 45.72
Prs 29.92 1.22 23.34 0.00 30.02 3.88 10.89
Pss 28.47 0.07 15.34 -320.00 28.60 1.14 4.40

Tabla 61: Estadisticos basicos para la categoria moderado del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 62 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacym (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

o 18.15 1.64 20.92 107.50 18.15 2.45 9.74
o 2.52 1.66 7.41 629.23 2.43 1.60 8.99
Med 18.35 1.15 19.79 -205.00 18.43 1.97 7.79
Min 11.16 0.00 10.54 -655.00 11.18 0.25 3.48
Max 23.14 5.79 40.13 1245.00 23.14 5.28 45.72
Prs 18.95 2.62 23.34 500.00 19.02 3.88 10.89
Pss 16.85 0.12 15.34 -323.75 17.30 1.14 4.40

Tabla 62: Estadisticos basicos para la categoria moderado del sensor ‘vw?2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 63 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)
" 28.82 1.19 32.32 -216.61 28.81 2.99 13.03
o 1.50 1.00 12.27 252.58 1.41 1.88 11.94
Med 29.10 1.25 29.72 -265.00 29.25 2.50 9.72
Min 24.77 0.02 14.48 -750.00 24.77 0.43 3.50
Max 30.82 4.48 70.06 595.00 30.32 8.35 64.10
Prs 29.79 1.71 42.10 -120.00 29.99 3.78 13.54
Py 28.17 0.20 23.69 -302.50 28.17 1.72 7.10

Tabla 63: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 64 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 60y (%) Abpar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)
" 17.77 2.70 32.32 -211.45 17.80 2.99 13.03
o 2.15 2.17 12.27 247.46 2.01 1.88 11.94
Med 17.83 2.16 29.72 -265.00 18.00 2.50 9.72
Min 10.92 0.00 14.48 -760.00 10.97 0.43 3.50
Max 21.75 6.97 70.06 595.00 21.15 8.35 64.10
Prs 19.05 4.81 42.10 -157.50 19.18 3.78 13.54
Py 16.59 1.08 23.69 -317.50 16.80 1.72 7.10

608

Tabla 64: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘vw2’.

Para este sensor se calcula que al menos 12 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 65 se pueden ver
la cantidad de eventos y rango consultado. Para el sensor sh2, en eventos de lluvia moderada, la duracién
del evento mostré la correlacién maés significativa con el delta maximo del contenido volumétrico de
agua. En eventos de lluvia débil, la humedad antecedente fue la variable con mayor correlacién, mientras
que en eventos de lluvia fuerte/muy fuerte, la humedad inicial se destacé como la principal variable
correlacionada con el delta méximo.

Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte

sh2 70 2022-07-10 - 2023-07-05 22 9 21

Tabla 65: Cantidad de eventos por categoria segin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 66 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 0y (%) AbOpmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)
I 30.25 1.29 14.11 -104.32 30.20 1.58 8.37
o 3.56 1.84 8.23 884.78 3.46 1.46 4.73
Med 30.75 0.52 12.13 -245.00 30.76 0.96 7.56
Min 21.13 0.00 2.16 -1430.00 21.14 0.27 2.54
Max 36.82 6.10 37.76 1460.00 35.93 5.00 17.14
Prs 32.61 1.54 15.38 296.25 32.62 2.42 12.24
Pos 28.64 0.03 9.46 -797.50 28.33 0.48 4.41

Tabla 66: Estadisticos bésicos para la categoria débil del sensor ‘sh2’.

Eventos Moderados

En la Tabla 67 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)
I 28.86 4.07 19.16 -31.11 29.71 1.43 14.87
o 5.35 3.93 8.16 691.31 4.39 1.03 12.11
Med 29.01 3.48 17.02 -240.00 30.08 1.37 7.81
Min 20.63 0.03 11.30 -1300.00 21.08 0.28 5.01
Max 35.07 10.14 34.92 1035.00 34.45 3.55 37.65
Prs 32.59 6.47 21.42 390.00 33.15 1.92 23.37
Pss 26.94 0.80 13.63 -290.00 26.97 0.50 7.06

Tabla 67: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘sh2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 68 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)
I 27.80 4.50 35.09 -135.00 28.30 3.27 13.54
o 5.12 4.62 10.24 468.99 4.22 2.33 10.44
Med 29.01 3.88 34.04 -130.00 28.70 3.10 8.28
Min 18.63 0.01 17.65 -1075.00 18.95 0.48 3.47
Max 34.62 13.97 60.71 1210.00 33.73 7.75 42.62
Py 31.79 4.50 40.39 0.00 31.25 5.15 17.45
Py 27.27 0.93 27.94 -310.00 28.16 0.98 5.34

Tabla 68: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘sh2’.
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Para este sensor se calcula que al menos 28 m? drenan al punto especifico. En la Tabla 69 se pueden ver
la cantidad de eventos y rango consultado. Para el sensor vwl, en eventos de lluvia débil y fuerte-muy
fuerte, el rezago mostré la correlacion mas significativa con el delta maximo del contenido volumétrico
de agua. En eventos de lluvia moderada, la lluvia acumulada se destacé como la variable con mayor
correlacion. Por otro lado, para el sensor vw2, en eventos de lluvia fuerte-muy fuerte y débil, el rezago fue
la variable predominante con mayor correlacién, mientras que en eventos de lluvia moderada, la humedad
inicial mostro la correlaciéon més significativa con el delta méximo.

Sensor Pluviémetro Fecha Consultada Débil Moderado Fuerte/Muy Fuerte
Vvl 558 2022-09-05 - 2023-08-01 16 13 12
vw2

Tabla 69: Cantidad de eventos por categoria segiin sensor y pluviémetro consultado.

Eventos Débiles

En la Tabla 70 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%) Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h)  Ippom (mm/h)
" 9.53 3.77 15.41 -394.69 9.92 1.40 12.52
o 3.33 5.01 6.97 511.46 3.09 1.53 7.45
Med 10.36 2.39 13.84 -277.50 10.51 0.58 12.65
Min 4.74 0.00 6.35 -1135.00 4.74 0.27 2.45
Max 14.73 17.06 31.88 600.00 13.94 4.87 28.07
Prx 12.33 4.42 18.22 -220.00 12.31 1.68 17.56
Py 5.86 0.02 10.99 -902.50 6.86 0.40 6.50

Tabla 70: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 71 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%)  Pacym (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)
I 14.55 4.71 15.41 -100.62 15.18 1.40 12.52
o 5.22 5.61 6.97 565.12 4.75 1.53 7.45
Med 16.06 3.03 13.84 -182.50 17.00 0.58 12.65
Min 5.23 0.00 6.35 -975.00 5.48 0.27 2.45
Max 21.47 17.45 31.88 1135.00 20.70 4.87 28.07
Pyy 18.94 6.45 18.22 0.00 19.26 1.68 17.56
Pos 11.25 0.48 10.99 -321.25 11.35 0.40 6.50

Tabla 71: Estadisticos basicos para la categoria débil del sensor ‘vw2’.

79

UNIVERSIDAD W

EAFIT ¢




Bitacora de investigacion del equipo Geociencias SIATA

Eventos Moderados

En la Tabla 72 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 0y (%) Abmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 9.97 3.46 20.23 -43.46 10.27 2.75 7.32
o 2.24 2.65 7.53 647.51 2.74 1.53 3.03
Med 9.12 3.37 18.41 -275.00 9.40 2.55 7.39
Min 5.41 0.00 15.11 -600.00 0.47 1.10 2.92
Max 14.24 8.74 43.48 1595.00 16.62 6.18 13.16
Prs 11.23 5.14 20.45 -240.00 11.20 3.68 9.35
Pss 8.85 1.11 15.87 -300.00 8.91 1.42 5.17

Tabla 72: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘vwl’.

En la Tabla 73 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) AbOmaz (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

I 16.15 6.30 20.23 -260.00 16.40 2.75 7.32
o 2.39 3.65 7.53 58.91 2.11 1.53 3.03
Med 15.57 6.14 18.41 -260.00 16.85 2.55 7.39
Min 11.98 0.42 15.11 -360.00 13.14 1.10 2.92
Max 20.96 16.26 43.48 -170.00 20.66 6.18 13.16
Prs 17.18 7.11 20.45 -230.00 17.49 3.68 9.35
Pos 14.43 4.32 15.87 -280.00 14.78 1.42 5.17

Tabla 73: Estadisticos bésicos para la categoria moderado del sensor ‘vw2’.

Eventos Fuertes y Muy Fuertes

En la Tabla 74 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.

Estadistico 6y (%) Abmaz (%) Pacum (mm) Tlag Oant (%) D (h) Iprom (mm/h)

s 9.85 3.89 29.10 -416.67 10.07 2.19 14.21
o 4.24 3.43 6.24 296.08 4.41 1.34 6.14
Med 10.08 3.56 30.31 -285.00 10.09 1.58 13.17
Min 4.49 0.00 16.76 -1135.00 4.62 0.70 6.90
Max 15.51 12.49 36.58 -195.00 16.98 4.95 25.04
Prs 13.13 5.36 33.91 -268.75 13.38 2.47 18.46
Pss 5.23 1.79 26.00 -406.25 5.31 1.35 9.64

Tabla 74: Estadisticos basicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘vw1’.

En la Tabla 75 se pueden observar los estadisticos para estos eventos de lluvia y contenido volumétrico.
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Estadistico 60y (%) Abpmar (%)  Pacum (mm) Tiag Oant (%) D (h) ILyom (mm/h)

I 13.56 6.74 29.10 -153.75 14.09 2.19 14.21
o 4.96 5.31 6.24 299.05 4.69 1.34 6.14
Med 14.46 6.25 30.31 -262.50 15.75 1.58 13.17
Min 6.91 0.18 16.76 -415.00 7.06 0.70 6.90
Max 20.68 16.19 36.58 700.00 19.72 4.95 25.04
Prs 16.91 10.18 33.91 -112.50 16.79 2.47 18.46
Pos 9.62 2.03 26.00 -296.25 10.63 1.35 9.64

Tabla 75: Estadisticos bésicos para la categoria fuerte y muy fuerte del sensor ‘vw2’.
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