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RESUMEN

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los fendbmenos naturales que
generan mayores peérdidas humanas, sociales y economicas en regiones
montafiosas de Colombia, siendo las condiciones hidrometeoroldgicas uno de sus
principales factores detonantes. En este contexto, la presente investigacion tuvo
como objetivo desarrollar un modelo probabilistico para la identificacion de
condiciones precursoras de deslizamientos mediante la integracion de variables
hidroclimaticas derivadas del enfoque CRHUDA vy su aplicacion en el departamento
del Huila.

La metodologia comprendid la recopilacién y depuracién de informacion proveniente
del Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA), registros
hidrometeorolégicos del IDEAM-Aquarius e informacién geografica del IGAC. A
partir de estos datos se construyeron variables hidroclimaticas derivadas,
incluyendo el punto de rocio, el factor CRHUDA y variables acumuladas calculadas
mediante una ventana mévil de tres dias. Posteriormente, se aplicé un analisis
multivariado para evaluar la relacion entre las variables y se desarrollé un modelo
de regresion logistica para estimar la probabilidad de ocurrencia de condiciones
favorables para deslizamientos. Finalmente, se implementd una regla compuesta
de decision basada en la probabilidad suavizada y en variables dinamicas, cuyos
resultados fueron integrados en un dashboard interactivo para la construccion del

indice Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID).

Los resultados demostraron que la incorporaciéon de variables dinamicas mejora la
interpretacion de la respuesta probabilistica del modelo, permitiendo identificar
tendencias persistentes asociadas con la preparacion del terreno antes de la
ocurrencia de un deslizamiento. Asimismo, la integracion de la probabilidad
estimada con la evolucion temporal de las variables hidroclimaticas fortalecié el

proceso de decision para la emisidon de alertas. El dashboard desarrollado

Vi



automatiza el procedimiento metodolégico y constituye una herramienta de apoyo
para la interpretacién de resultados y su potencial aplicacion en sistemas de alerta
temprana para la gestion del riesgo por deslizamientos.

Palabras clave: deslizamientos de tierra; regresion logistica; CRHUDA,; IMID; alerta

temprana.
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ABSTRACT

Landslides are among the natural hazards that cause the greatest human, social,
and economic losses in mountainous regions of Colombia, where hydroclimatic
conditions are one of the main triggering factors. In this context, the objective of this
research was to develop a probabilistic model for identifying landslide precursor
conditions by integrating hydroclimatic variables derived from the CRHUDA

approach and applying it to the Department of Huila, Colombia.

The methodology involved collecting and processing information from the Colombian
Landslide Information System (SIMMA), hydroclimatic records obtained from
IDEAM-Aquarius, and geographic information provided by IGAC. Based on these
datasets, derived hydroclimatic variables were constructed, including dew point, the
CRHUDA factor, and accumulated variables calculated using a three-day moving
window. A multivariate analysis was then performed to evaluate the relationships
among the variables, followed by the development of a logistic regression model to
estimate the probability of conditions favorable for landslide occurrence. Finally, a
composite decision rule based on smoothed probability and dynamic variables was
implemented, and the results were integrated into an interactive dashboard for the

construction of the Multivariate Landslide Initiation Index (MLII).

The results showed that incorporating dynamic variables improves the interpretation
of the probabilistic response by identifying persistent hydroclimatic trends associated
with slope instability before landslide occurrence. Furthermore, combining the
estimated probability with the temporal evolution of hydroclimatic variables
strengthened the decision-making process for issuing warnings. The developed
dashboard automates the methodological workflow and provides a practical tool for
result interpretation and its potential application in landslide early warning systems

and disaster risk management.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

ARMA: Modelo Autorregresivo de Medias Madviles (Autoregressive Moving Average)

CRHUDA: Factor hidroclimatico compuesto basado en Condiciones de Rocio,

Humedad, Presion y variables Atmosféricas

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi

IMID: indice Multivariado de Inicio de Deslizamientos

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

SIMMA: Sistema de Informacidon de Movimientos en Masa
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra son fendmenos geodinamicos complejos que, pese a
su origen natural o inducido por el hombre, constituyen una amenaza frecuente y
compleja en regiones montafiosas alrededor del mundo. Estos eventos involucran
el movimiento por gravedad de masas de suelo, roca o materiales sueltos y se
generan cuando la fuerza gravitacional supera la resistencia propia de los materiales
que componen una ladera. Los factores detonantes de estos movimientos incluyen,
principalmente, las lluvias intensas y prolongadas (Hungr et al., 2014) pero también
otros factores como la deforestacion, la intervencién de las laderas para obras, entre

otros.

En el caso particular de los eventos causados por lluvia, se pueden abordar como
procesos complejos que involucran atmosfera-suelo-vegetacion. Al caer la lluvia,
ésta se infiltra en el suelo, llenando los poros y aumentando la presion, reduciendo
la resistencia al corte del material lo cual modifica el equilibrio de las laderas,
principalmente en las que tienen alta pendiente, suelos poco consolidados y
cobertura vegetal deteriorada. Algunos estudios indican que la cantidad de lluvia no
es el unico factor importante, sino que también influyen, la duracion, la lluvia
antecedente y la intensidad en la detonacion de un deslizamiento. (Mufioz et al.,
2017)

Los impactos del cambio climatico y el aumento de la ocurrencia de deslizamientos
han generado gran interés a nivel investigativo en las ultimas décadas. Existen
reportes donde se ha documentado el aumento de la lluvia, su intensidad y
frecuencia en diferentes regiones del planeta, aumentando el numero de
deslizamientos y la incertidumbre respecto a su prediccién. El aumento de lluvias
cortas e intensas se proyecta como un desafio en términos de prediccion y alerta

(Papa et al., 2017). Por esta razodn, se siguen desarrollando nuevas metodologias



que incorporen de mejor manera esta variabilidad climatica e incertidumbre

asociada.

En América latina, existen diferentes factores tanto naturales y socioecondémicos
que generan vulnerabilidad a los deslizamientos de tierra. La geografia montafiosa,
la alta actividad sismica, los climas con alta precipitacion y la falta de planeacién
territorial con urbanizacidén inadecuada aumenta el riesgo de desastre en estas
regiones. En el caso particular de Colombia, los deslizamientos de tierra o
movimientos en masa son uno de los fendmenos mas agresivos y frecuentes,
especialmente en la region montafosa de las cordilleras de los Andes, donde las

altas pendientes, y la geologia diversa promueven la ocurrencia de estos eventos.

Ante la elevada frecuencia de eventos de remocién en masa registrados en
Colombia, destaca el caso del departamento del Huila, debido a su ubicacién entre
las cordilleras Central y Oriental. Esta condicion configura un entorno montafioso
caracterizado por pendientes pronunciadas, geologia compleja y regimenes de
precipitacion elevados, con marcada variabilidad interanual y ocurrencia de eventos
extremos asociados a los fendmenos de El Nifio y La Nifa, lo que en conjunto
favorece la inestabilidad de laderas. En los registros oficiales se evidencia gran
numero de eventos en el departamento del Huila, en varias zonas rurales y urbanas
de diferentes municipios, generando impactos negativos como el cierre de vias de
comunicacién, accidentes de transito, pérdidas econdémicas y humanas. (SGC,
2023)

La prediccion confiable de los deslizamientos sigue siendo un reto cientifico, pese
a la existencia de registros historicos y bases de datos hidrometeoroldgicas y
geoespaciales en distintos organismos como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
En este contexto, la mayoria de los estudios se ha centrado en la zonificacion

espacial del peligro con el objetivo de identificar las areas propensas a los



deslizamientos. Estos productos son utilizados para el ordenamiento, la planeacion

del territorio y la gestion del riesgo (Corominas et al., 2014).

El enfoque cientifico hacia la generacion de mapas de peligro no considera
explicitamente los cambios de las condiciones hidrometeorolégicas, ni permiten
identificar sefiales sobre el inicio de la inestabilidad de laderas. Lo anterior, es una
de las limitantes que ha tenido este enfoque pues es de caracter espacial pero no
temporal. Es decir, existe un gran avance en materia de metodologias
geoespaciales de los deslizamientos, pero no existen suficientes estudios que
aborden la tematica de sistemas de alerta temprana para anticipar el inicio de estos
fendmenos, lo cual sigue siendo una brecha en estudio de estos eventos
(Reichenbach et al., 2018).

La necesidad de desarrollar e implementar técnicas para la prediccion del inicio de
deslizamientos ha impulsado la incorporacion de nuevas herramientas y la
consolidacion de enfoques mas integrales, por ejemplo, mediante el uso de métodos
multivariados. Estos métodos consisten en la evaluacion simultanea de diversas
variables condicionantes, entre ellas la pendiente, la distancia a rios, carreteras, las
fallas geoldgicas, la cobertura y uso del suelo, asi como las variables
hidrometeorolégicas. De acuerdo con Chen et al. (2018) esta propuesta ha
demostrado mejorar la explicacién de modelos matematicos a través de relaciones

y correlaciones que no existen en los modelos bivariados.

En los afios recientes, se han desarrollado modelos hidrometeorolégicos que
apuntan a la prediccion temprana de eventos extremos que han cobrado
importancia para la gestion de riesgo de desastres. Uno de estos enfoques ha sido
el modelo CRHUDA (Crossing, Humidity, Dew Point and Atmospheric Pressure),
propuesto por Gutiérrez-Lopez et al.(2024), EI modelo CRHUDA es un método de
prediccidon que analiza el comportamiento conjunto de la humedad relativa, el punto

de rocio y la presion atmosférica. El modelo identifica el cruce temporal entre estas



variables atmosféricas, interpretando dicho cruce como una senal precursora del
inicio de precipitaciones extremas. Posteriormente, mediante analisis estocastico y
autocorrelacion, se calibra un factor de escala que mejora la precisién temporal del

prondstico, permitiendo generar alertas con varias horas de anticipacion.

Una de las herramientas mas relevantes dentro de la modelacién estocastica es el
analisis de series temporales, que ha sido aplicada a detonantes de lluvia y otros
fendmenos. El modelo estocastico ARMA(p,q) permite la autocorrelacion, la
permanencia temporal, asi como las dependencias entre las variables. Esta clase
de modelos ha demostrado que puede usarse para identificar cambios en el
comportamiento de los datos de las series que pueden ser un indicio de procesos

de inestabilidad, si se tiene informacién continua en largos periodos tiempo.

En la presente investigacion, los principios conceptuales del modelo CRHUDA son
adaptados al analisis de deslizamientos de tierra mediante la integracion de
variables meteorologicas y técnicas de analisis multivariado, con el propdsito de
estimar probabilidades de ocurrencia de eventos y contribuir al fortalecimiento de

estrategias de monitoreo y prevencion del riesgo.

Por lo anterior, la presente tesis se orienta a la deteccion del inicio de deslizamientos
mediante la integracidén de analisis multivariado y modelos estocasticos, utilizando
registros provenientes del IDEAM y el IGAC, con énfasis en el departamento del
Huila (Colombia). El estudio contempla la identificacion de los factores que inciden
en la ocurrencia de deslizamientos, el analisis de su comportamiento temporal y la
construccion del indice Multivariado de Inicio del Deslizamiento (IMID),
fundamentado en técnicas multivariadas y en la modelaciéon estocastica de las
variables desencadenantes. La metodologia propuesta se concibe como una
herramienta replicable en otros lugares y se completa con un proceso de validaciéon
cruzada para evaluar su desempefio y realizar recomendaciones para el uso y

limites de su aplicacion.



La razon principal del sustento de esta investigacion radica en la preocupacion
social por la afectacion de este fendmeno. La existencia de multiples estudios y los
eventos ocurridos en los ultimos afnos evidencian la problematica. Una parte de la
poblacién habita lugares con inestabilidad geodinamica y esto incrementa el peligro
por deslizamientos (CYTED/UNESCO, 2012). En municipios del sur del Huila, la
amenaza es elevada pues el numero de dias con lluvia es cercano a los 200 dias
del afio con un promedio de lluvias de 1500 mm por afo, lo cual incrementa la
probabilidad de ocurrencia y la amenaza por movimientos en masa. Lo anterior,
justifica la propuesta de crear una herramienta orientada a la deteccién temprana
del inicio de la inestabilidad y con esto contribuir a la disminucién de pérdidas

humanas y materiales, y la gestién del riesgo en general.

La idea es fortalecer el enfoque probabilistico en el estudio de los deslizamientos
de tierra, dentro de un marco coherente de analisis multivariado y modelacion
estocastica. La metodologia de esta investigacion es una propuesta basada en los
datos oficiales y de acceso publico, lo cual permite que se pueda replicar y adaptar
a otras regiones y a otras condiciones. En un marco general, se busca contribuir a
cerrar la brecha entre los analisis espaciales de riesgo y la necesidad de
herramientas dirigidas al prondstico temporal y la alerta temprana por amenaza de

deslizamientos.



2. ANTECEDENTES

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los fendbmenos naturales mas
complejos debido a Ila interaccion simultanea de factores geoldgicos,
geomorfolégicos, hidrolégicos, climaticos y antropicos. Esta complejidad ha
impulsado el desarrollo de multiples enfoques de investigacion orientados a
comprender sus mecanismos de ocurrencia, identificar areas susceptibles, estimar
probabilidades de falla y desarrollar sistemas de alerta temprana que permitan
reducir sus impactos sobre la poblacion y la infraestructura.

Las primeras investigaciones sistematicas sobre movimientos en masa estuvieron
orientadas principalmente a la descripcion geomorfolégica y clasificaciéon de los
diferentes tipos de deslizamientos. Estos estudios permitieron diferenciar
fendbmenos como caidas, flujos, deslizamientos rotacionales, traslacionales y
movimientos complejos de acuerdo con el material involucrado y el mecanismo de
falla. Uno de los trabajos mas representativos corresponde a Hungr et al. (2014),
quienes actualizaron los sistemas de clasificacion internacionalmente utilizados y
consolidaron criterios que actualmente constituyen la base para la elaboracién de

inventarios y la caracterizacion de eventos.

Aunque estos enfoques descriptivos aportaron significativamente a la comprension
de los procesos fisicos asociados a los movimientos en masa, no permitian realizar
estimaciones probabilisticas ni establecer condiciones precursoras para la
ocurrencia de eventos futuros. Como consecuencia, comenzaron a desarrollarse
metodologias orientadas a la evaluacion de la estabilidad de laderas desde la
perspectiva geotécnica.

Los modelos geotécnicos deterministas representan una de las primeras
aproximaciones cuantitativas al analisis de deslizamientos. Estos enfoques utilizan
principios de equilibrio limite para comparar las fuerzas resistentes y las fuerzas

desestabilizadoras presentes en una ladera. Entre las variables comunmente



empleadas se encuentran la cohesién del suelo, el angulo de friccién interna, el
peso unitario y las condiciones de saturacion. Corominas et al. (2014) destacan que
estos modelos contindan siendo herramientas fundamentales en la ingenieria
geotécnica; sin embargo, presentan limitaciones asociadas a la elevada variabilidad
espacial de los parametros del terreno y a la dificultad para representar la

incertidumbre inherente a los materiales naturales.

La necesidad de superar estas limitaciones promovié la incorporacién de
herramientas estadisticas para el analisis de susceptibilidad a deslizamientos.
Durante las décadas de 1980 y 1990 se desarrollaron numerosos estudios basados
en la relacién entre la ocurrencia histérica de movimientos en masa y las
caracteristicas fisicas del territorio. Estos trabajos permitieron generar mapas de
susceptibilidad que identifican areas con diferentes niveles de probabilidad de

ocurrencia.

Reichenbach et al. (2018), en una revisibon de mas de tres décadas de
investigaciones sobre susceptibilidad a deslizamientos, identificaron que los
métodos estadisticos constituyen uno de los enfoques mas ampliamente utilizados
a nivel mundial. Los autores concluyeron que la combinacion de inventarios
histéricos con variables topograficas, geoldgicas, hidrolégicas y de cobertura
vegetal permite obtener representaciones confiables de la distribucion espacial del

riesgo.

Entre las metodologias estadisticas mas utilizadas se encuentran los modelos
bivariados, los cuales analizan la relaciéon entre cada variable explicativa y la
ocurrencia de deslizamientos de manera independiente. Dentro de esta categoria
se encuentran los métodos de pesos de evidencia, frecuencia relativa e indices
estadisticos. Anbalagan et al. (2015) demostraron que estos modelos ofrecen

resultados satisfactorios cuando se dispone de informacién limitada; sin embargo,



sefalaron que presentan dificultades para representar la interaccion simultanea

entre multiples factores condicionantes.

Debido a Ila naturaleza multifactorial de los deslizamientos, numerosos
investigadores comenzaron a implementar enfoques multivariados capaces de
analizar simultdneamente diferentes variables explicativas. Estos modelos permiten
evaluar tanto la contribucion individual de cada variable como sus relaciones

internas, mejorando la capacidad predictiva respecto a los métodos tradicionales.

Reichenbach et al. (2018) realizaron una revisidbn exhaustiva de los modelos
estadisticos aplicados a la evaluacién de la susceptibilidad a deslizamientos,
destacando el amplio uso de técnicas multivariadas como la regresion logistica
debido a su capacidad para integrar simultaneamente variables geoldgicas,
geomorfoldgicas, hidrolégicas y de uso del suelo. Los autores concluyeron que
estos enfoques ofrecen un desempeno superior frente a métodos univariados, al
representar de manera mas adecuada la compleja interaccidon de los factores que

controlan la ocurrencia de deslizamientos.

De forma similar, Assis et al. (2019) aplicaron analisis factorial y regresion logistica
para estudiar la susceptibilidad a deslizamientos en regiones montafiosas de Brasil.
Los autores identificaron que la precipitacion acumulada, la pendiente y la litologia
explicaban una proporcion significativa de la variabilidad observada en la ocurrencia
de movimientos en masa, demostrando la utilidad de las técnicas multivariadas para

reducir la dimensionalidad de grandes conjuntos de datos.

Otros estudios han profundizado en la identificacion de variables condicionantes
especificas. Zhang et al. (2019) analizaron la influencia de factores hidroldgicos
asociados a la infiltracion, humedad antecedente y proximidad a cuerpos de agua,
concluyendo que estas variables desempefan un papel determinante en la

activacion de deslizamientos inducidos por lluvia. De manera complementaria,



Aditian et al. (2018) demostraron que factores geoldgicos, estructurales y
antropicos, como la litologia, la presencia de fallas geoldgicas, la deforestacion y los
cambios en el uso del suelo, incrementan significativamente la susceptibilidad de

las laderas.

En los ultimos afnos, el desarrollo de técnicas de aprendizaje automatico ha
transformado el analisis de susceptibilidad a deslizamientos. Algoritmos como
Random Forest, Support Vector Machine, Gradient Boosting y redes neuronales
artificiales permiten procesar grandes volumenes de informacion y modelar

relaciones complejas entre variables.

Bragagnolo et al. (2020) realizaron una comparacion entre diversos modelos de
aprendizaje automatico y métodos estadisticos convencionales para la prediccidon
de deslizamientos. Los resultados mostraron que los algoritmos de Machine
Learning alcanzaban mayores niveles de precision y capacidad predictiva. No
obstante, los autores sefalaron que estas técnicas presentan limitaciones
relacionadas con la interpretacion fisica de los resultados y la dificultad para

representar explicitamente la incertidumbre.

Paralelamente a los estudios espaciales, diferentes investigaciones comenzaron a
incorporar la dimension temporal en el analisis de los movimientos en masa. Se ha
demostrado que muchos deslizamientos estan estrechamente relacionados con la
dinamica temporal de variables hidrometeorologicas, especialmente aquellas
asociadas a la precipitacion. En este contexto, los modelos de umbrales de lluvia se
han consolidado como una de las herramientas mas utilizadas para la generacion
de alertas tempranas. Estos enfoques buscan identificar combinaciones criticas de
intensidad, duracion y acumulacién de precipitacion que preceden la ocurrencia de

deslizamientos.



Papa et al. (2017) desarrollaron umbrales de precipitacién para deslizamientos
superficiales bajo escenarios de cambio climatico. Sus resultados demostraron que
las modificaciones en los patrones de lluvia pueden alterar significativamente las
condiciones de activacion de movimientos en masa. Sin embargo, también
evidenciaron que estos umbrales presentan una elevada variabilidad espacial y

temporal, dificultando su aplicacion universal.

La necesidad de representar explicitamente dicha incertidumbre ha impulsado el
desarrollo de modelos probabilisticos y estocasticos. A diferencia de los enfoques
deterministas, estas metodologias consideran los parametros del sistema como
variables aleatorias y permiten estimar probabilidades de ocurrencia asociadas a
diferentes escenarios. Uno de los trabajos pioneros en esta linea fue desarrollado
por Haneberg (2004), quien implementd modelos probabilisticos de estabilidad de
laderas incorporando la incertidumbre asociada a los parametros geotécnicos. Los
resultados demostraron que las probabilidades de falla constituyen indicadores mas

robustos para la toma de decisiones que los factores de seguridad tradicionales.

Dentro de este enfoque probabilistico, el analisis de series de tiempo ha adquirido
una importancia creciente. Los modelos autorregresivos y de medias modviles
(ARMA y ARIMA) permiten identificar patrones de autocorrelacion, persistencia
temporal y cambios en el comportamiento de variables hidrometeorolégicas que

pueden actuar como sefales precursoras de inestabilidad.

Diversos estudios han utilizado estas metodologias para analizar registros historicos
de precipitacion, humedad relativa, temperatura y presion atmosférica, encontrando
que las variaciones temporales de estas variables contienen informacién relevante
para la identificacion temprana de condiciones favorables para la ocurrencia de
deslizamientos. La principal ventaja de estos modelos radica en su capacidad para
incorporar la memoria temporal de los sistemas naturales y representar

explicitamente la incertidumbre asociada a los procesos observados.
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Otro avance importante corresponde al desarrollo de tecnologias de observacién
remota para el monitoreo de movimientos en masa. Herramientas como LiDAR,
interferometria radar (INSAR) e imagenes satelitales han permitido mejorar
significativamente la deteccion y seguimiento de deformaciones del terreno. Casagli
et al. (2023) destacan que estas tecnologias permiten monitorear areas extensas
con elevados niveles de detalle espacial y temporal. Sin embargo, también senalan
que la precision de los resultados depende de factores relacionados con la
resolucion espacial de los sensores, las condiciones meteorologicas y los procesos

de correccion de datos.

A pesar de los avances metodoldgicos alcanzados durante las ultimas décadas, en
América Latina persiste una importante brecha entre el desarrollo cientifico y la
implementacion operativa de herramientas para la deteccidn temprana de
deslizamientos. La mayoria de los estudios continuan concentrandose en la
elaboracion de mapas de susceptibilidad espacial, mientras que son relativamente
escasas las investigaciones orientadas a integrar analisis multivariado, modelacién
estocastica y analisis temporal para identificar sefales precursoras asociadas al

inicio de los movimientos en masa.

En consecuencia, se identifica un vacio de investigacion relacionado con el
desarrollo de metodologias que aprovechen los registros hidrometeorolégicos
disponibles para estimar probabilidades de ocurrencia y generar alertas tempranas
basadas en evidencia cuantitativa. En este contexto, la presente investigacion
propone la construccion de un indice multivariado fundamentado en analisis de
componentes principales y modelacién estocastica, orientado a la deteccién
anticipada del inicio de deslizamientos de tierra mediante el analisis temporal de

variables hidrometeoroldgicas.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

En la presente investigacion se abordan diversos aspectos relacionados con los
deslizamientos de tierra desde un enfoque de modelacion estocastica. La
fundamentacion tedrica se desarrolla a partir de la conceptualizacion de los
deslizamientos de tierra como fendmenos complejos, condicionados por multiples
factores fisicos, geoldgicos, hidrolégicos, y antrépicos, asi como su variabilidad
espacio temporal. En este estudio se replantea la perspectiva determinista
tradicional, incorporando otras causas asociadas al fendmeno y considerando

explicitamente la incertidumbre inherente a los procesos naturales.

En este punto, se sientan las bases tedricas que sostienen la metodologia que se
va desarrollar en esta investigacion, integrando conceptos de mecanica de suelos,
de la hidrologia que influencia estos fendmenos, del analisis multivariado y de los
modelos estocasticos. El capitulo aborda inicialmente la comprension del fenémeno
estudiado como un sistema geodinamico no lineal, sensible a condiciones previas y
la historia misma del movimiento en conjunto, por lo cual se emplea el enfoque
probabilistico y temporal en el analisis. Adicionalmente, se incluye el papel principal
de la precipitacion y de la dinamica hidrolégica como detonantes de la inestabilidad,
destacando la relevancia de los datos histéricos y la relacién temporal de las

variables consideradas.

Al final de este marco tedrico se fundamenta la articulacion del analisis multivariado
y la modelacién estocastica como soporte tedrico para la definicion de indicadores
orientados a la deteccion temprana del inicio de deslizamientos. En general, se
establecen las bases tedricas para la construccién del indice Multivariado de Inicio
de Deslizamientos (IMID), concebido como una herramienta integradora que
sintetiza informacion temporal, probabilistica y fisica del sistema, en concordancia

con los enfoques contemporaneos de la gestion del riesgo de desastres.
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3.1. Deslizamientos de tierra como sistemas complejos

Los deslizamientos de tierra son procesos geodinamicos complejos producto de la
interaccion simultanea y dinamica de factores fisicos, hidrolégicos, geoldgicos y de
origen antrépico, formandose de manera dinamica en el espacio y en el tiempo. La
teoria de estos movimientos aun se queda corta en la explicacion causa-efecto ya
que no se puede explicar de manera simplista, pues el deslizamiento de una ladera
no presenta un comportamiento lineal que responde a estimulos iniciales y que se
pueden relacionar con la dinamica historica del sistema. Debido a esta complejidad,
para la geociencia, este fendmeno sigue siendo un gran desafio, asi como para los

avances contemporaneos de la gestion del riesgo (Guzzetti et al., 2025).

Para la ciencia, es dificil representar el inicio de deslizamientos mediante modelos
deterministas clasicos, debido a toda la complejidad y la heterogeneidad de los
materiales que conforman una ladera, asi como a la variabilidad espacial de las
propiedades mecanicas y la influencia dinamica de los procesos hidrolégicos. Los
deslizamientos son la combinacion de multiples factores condicionantes y
detonantes que pueden generar condiciones criticas de inestabilidad sin que exista
un unico umbral definido claramente. En este sentido, esta informacién es muy
relevante en regiones tropicales y de montafa, ya que las condiciones climaticas y
topograficas aumentan la frecuencia de estos eventos (Hubgr et al., 2014; Froude
& Petley, 2018).

Diversos estudios han sefialado que la variabilidad y el cambio climatico pueden
modificar los patrones de precipitacién extrema, incrementando la frecuencia e
intensidad de los eventos capaces de desencadenar deslizamientos. Estos cambios
representan un desafio adicional para la gestién del riesgo, debido a que alteran las
condiciones hidrolégicas de las laderas y aumentan la incertidumbre en la

ocurrencia de fendmenos de remocion en masa (Gariano & Guzzetti, 2016).
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3.2. Fundamentos fisicos e hidrolégicos

De acuerdo con los lineamientos establecidos en la mecanica de suelos, la
estabilidad de una ladera esta sujeta al equilibrio entre las fuerzas resistentes del
material y las fuerzas que actuan sobre ella, especialmente, la gravedad. La
resistencia al corte del suelo se controla por variables como la cohesién, el angulo
de friccién interna, el grado de saturacién y la densidad, mientras que las fuerzas
que desestabilizan se relacionan con la pendiente, la topografia del terreno y la
carga ejercida por el material. De este modo, se entiende la base fisica de los
modelos clasicos de estabilidad como fundamento esencial para comprender el

proceso de falla en las laderas.

No obstante, en condiciones naturales, estos parametros no permanecen
constantes. Los eventos de precipitacion inciden directamente en el
comportamiento de la presion en los poros y el esfuerzo efectivo a través de la
infiltracion del agua, lo cual reduce paulatinamente la resistencia al corte en la
ladera. Desde el punto de vista hidrolégico, la lluvia es el principal factor
desencadenante de deslizamientos en diferentes regiones del mundo,
especialmente en zonas tropicales, donde los suelos suelen ser altamente
susceptibles a la saturacién. Algunos parametros importantes relacionados con la
lluvia son la intensidad, la duracion, la lluvia antecedente acumulada y la capacidad
de drenaje del suelo, estos datos estan asociados a la dimension temporal que es
fundamental en el analisis del inicio del movimiento (lverson, 2000; Papa et al.,
2017).

La humedad antecedente constituye uno de los principales factores que controlan
la respuesta hidrologica de las laderas, ya que determina el grado de saturacién
inicial del suelo y condiciona la infiltracion de nuevas precipitaciones. En

consecuencia, diferentes investigaciones han demostrado que la incorporacién de
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esta variable mejora la estimacién de la probabilidad de ocurrencia de

deslizamientos inducidos por lluvia (Crozier, 1999).

Lo anterior explica que el sistema hidrolégico presenta una especie de memoria, en
la cual las condiciones pasadas inciden directamente en la inestabilidad que
presenta la ladera. Por lo general, la inestabilidad se presenta con la acumulacién
durante periodos de lluvias prolongadas, de esta manera se favorece la infiltracion
y humedad en el suelo, lo cual explica por qué no ocurre inmediatamente durante la
lluvia intensa. Esta dinamica implica la necesidad de analizar variables

hidrometeoroldgicas como procesos correlacionados en el tiempo.

3.3. Deslizamientos de tierra y factores hidrometeorolégicos

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los fendbmenos naturales mas
frecuentes y destructivos en regiones montafiosas, especialmente en zonas
tropicales donde las precipitaciones intensas actuan como el principal factor
detonante. La ocurrencia de estos eventos esta asociada a la interaccion entre
variables geoldgicas, geomorfolégicas, hidrolégicas y meteoroldgicas que modifican

progresivamente las condiciones de estabilidad de las laderas.

Diversos estudios han demostrado que la precipitacion acumulada y las condiciones
atmosféricas anteceden a muchos procesos de remocién en masa, debido a que
incrementan el contenido de humedad del suelo, reducen la resistencia al corte de
los materiales y aumentan las presiones intersticiales. En consecuencia, la
identificacién temprana de patrones meteorolégicos asociados a eventos extremos
representa una herramienta fundamental para la implementacion de sistemas de

alerta temprana y la reduccion del riesgo.
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3.4. Modelo CRHUDA

Con el propdsito de anticipar el inicio de eventos de precipitacion extrema,
Gutiérrez-Loépez et al. desarrollaron el modelo CRHUDA (Crossing Humidity, Dew
Point and Atmospheric Pressure), el cual se fundamenta en la relacion fisica
existente entre la humedad relativa, el punto de rocio y la presién atmosférica. Este
enfoque se basa en los principios de la relacion de Clausius-Clapeyron, que
describe la dependencia entre la temperatura y el contenido de vapor de agua
presente en la atmdsfera.

El modelo plantea que la interaccion temporal entre estas variables permite
identificar condiciones precursoras de precipitacion antes de que ésta ocurra. A
partir del analisis de mas de 600 tormentas registradas en México, los autores
encontraron que los cambios simultaneos en humedad, presién atmosférica y punto
de rocio permiten detectar con varias horas de anticipacion el inicio de eventos de
lluvia intensa, constituyendo una herramienta util para sistemas de alerta

hidrometeoroldgica.

Los sistemas modernos de alerta temprana combinan informacién meteoroldgica,
hidrologica y geotécnica para anticipar condiciones criticas y apoyar la toma de

decisiones orientadas a la reduccién del riesgo (UNDRR, 2022).

La relevancia del modelo CRHUDA radica en que integra variables atmosféricas
facilmente disponibles en estaciones meteorolégicas convencionales, permitiendo
caracterizar el estado previo a eventos extremos mediante indicadores derivados
de dichas variables. Esta capacidad de sintetizar multiples procesos atmosféricos
en un unico indicador lo convierte en una alternativa apropiada para estudios

orientados a la prediccidn y monitoreo de amenazas naturales.
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3.5. Analisis multivariado en fenémenos hidrometeorolégicos

Los procesos hidrometeoroldgicos son sistemas complejos en los que multiples
variables interactuan simultaneamente. Por esta razon, el analisis multivariado
constituye una herramienta ampliamente utilizada para estudiar relaciones entre
variables climaticas y ambientales, permitiendo identificar patrones conjuntos que

no pueden ser observados mediante analisis univariados.

Segun Muhoz-Mandujano et al. (2024), la combinacién de variables atmosféricas
dentro de esquemas multivariados mejora la capacidad explicativa y predictiva de
los modelos hidrometeorolégicos, ya que incorpora simultaneamente diferentes
fuentes de informacion relacionadas con la evolucion temporal de los fendmenos
extremos.

En investigaciones relacionadas con deslizamientos de tierra, el analisis
multivariado ha permitido integrar variables meteorolégicas como precipitacion,
humedad relativa, temperatura y presion atmosférica para caracterizar condiciones
favorables para la ocurrencia de eventos. Esta aproximacion resulta especialmente
util cuando se busca construir indicadores compuestos que representen de manera

integral el comportamiento del sistema.

3.6. Regresion logistica para la estimacién de probabilidades

La regresion logistica es uno de los métodos estadisticos mas utilizados para
modelar fendbmenos binarios, es decir, aquellos en los que el resultado puede
clasificarse en dos estados posibles, como la ocurrencia o no ocurrencia de un
evento. Su principal ventaja consiste en transformar una combinacion lineal de
variables predictoras en una probabilidad comprendida entre cero y uno,
permitiendo cuantificar la posibilidad de ocurrencia de un fenédmeno determinado.
En el contexto de los deslizamientos, la regresion logistica ha sido ampliamente
empleada para estimar probabilidades de ocurrencia a partir de variables

ambientales e hidrometeoroldgicas.
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La aplicacion de este enfoque permite integrar la informacién derivada del modelo
CRHUDA vy de las variables meteoroldgicas analizadas para generar una medida
probabilistica del nivel de amenaza. De esta manera, la probabilidad obtenida puede
utilizarse como base para la definicion de umbrales y la generacion de alertas

tempranas orientadas a la gestion del riesgo.

En conjunto, la integraciéon del modelo CRHUDA, el analisis multivariado y la
regresion logistica proporciona un marco conceptual robusto para la deteccion
temprana de condiciones atmosféricas asociadas a eventos potencialmente

desencadenantes de deslizamientos de tierra.

3.7. Analisis multivariado de deslizamientos

Este enfoque tiene como fundamento el hecho de que los fenbmenos naturales de
alta complejidad deben comprenderse considerando la interaccion de multiples
factores de forma simultanea. Para el caso de la inestabilidad y los deslizamientos
de tierra ninguna variable puede explicar el fenémeno de manera independiente,
pues esta inestabilidad depende de componentes geoldgicos, geomorfoldgicos,
climaticos, hidroloégicos y de uso del suelo. En este sentido, el analisis multivariado
es la herramienta mas idonea para integrar la diversidad de elementos en un mismo

sistema analitico con coherencia (Ramos-Cafion et al., 2016).

En teoria, este analisis multiple de factores permite identificar patrones de relacion
y dependencia, relaciones no evidentes entre variables que no se pueden detectar
con otros analisis como el univariado o bivariado. Asimismo, aporta las herramientas
para reducir la dimensionalidad del problema, mediante la sintesis de los datos de
cada una de las variables en un numero menor de componentes que mejor lo
representen. En el caso de los deslizamientos las variables pueden correlacionarse
de distintas formas, por lo que este método es aplicable a este fendmeno (Assis et
al., 2019).
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Este enfoque tiene un mayor aporte a la inestabilidad de laderas ya que permite
identificar como la combinacion de factores evoluciona hacia condiciones criticas de
inestabilidad permitiendo detectar el inicio del fenbmeno. Tedricamente, esta
aproximacion detecta la ocurrencia de un deslizamiento, sin un resultado Unico de
alguna variable, sino de la dinamica evolutiva de un sistema hacia un estado critico,

donde alguna perturbacion puede detonar la falla.

En esta investigacion, el analisis multivariado se fundamenta en el modelo
CRHUDA, el cual integra de manera simultanea diferentes variables meteorologicas
para identificar las condiciones hidroclimaticas asociadas al inicio de los
deslizamientos. Este enfoque permite evaluar el efecto conjunto de variables como
la precipitacion, la temperatura, la humedad relativa y la presion atmosférica, con el
fin de estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos de inestabilidad en laderas,

asi como otras variables derivadas asociadas a la ocurrencia de estos fenémenos.

3.8. Modelacién estocastica de variables hidrometeorolégicas

Los conceptos de probabilidad y modelacidn estocastica son un insumo tedrico
fundamental en la representacion de la incertidumbre caracteristica de los
fendmenos naturales. En el caso de los deslizamientos la incertidumbre esta
presente tanto en la variabilidad natural del movimiento como en la calidad de los
datos disponibles para los estudios. Desde el punto de vista estocastico, las
variables implicadas en la inestabilidad de una ladera, se pueden describir mediante
procesos aleatorios con distribuciones de probabilidad, lo cual permite determinar
la probabilidad de ocurrencia de distintos escenarios de inestabilidad (Haneberg,
2004).

En este contexto, los deslizamientos influenciados por lluvia, pueden estudiarse

mediante el analisis de series temporales. Variables como la precipitacién y la
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humedad del suelo, se relacionan fuertemente con la temporalidad, esto se traduce
en que un valor observado en un momento especifico esta influenciado por eventos
previos. Con esta idea se contradice el supuesto de independencia estadistica y
sostienen el uso de modelos de series temporales capaces de guardar la memoria

y la frecuencia en el sistema (Box et al., 2015).

Los modelos autorregresivos de medias maviles, reconocidos como los modelos
ARMA (p,q), tienen fundamentos en la teoria de procesos estocasticos
estacionarios y permiten representar una serie temporal de datos como una
combinacion de valores pasados y perturbaciones aleatorias. En teoria, estos
modelos son esencialmente utiles para determinar patrones de autocorrelacion y
cambios del comportamiento de las variables en la serie temporal, estas
perturbaciones pueden ser sefales precedentes de momentos criticos de
inestabilidad de la ladera. La idea general de este estudio es caracterizar la
dinamica de la serie temporal del sistema y aproximarse a estados de riesgo

elevado sin predecir de manera determinista la ocurrencia de un deslizamiento.

3.9. Gestion del riesgo de deslizamientos

En la presente investigacion se integraron estos temas, desde el analisis
multivariado, el analisis de series temporales y la modelacién estocastica, como
base tedrica fundamental. En este sentido el indice Multivariado del inicio de
Deslizamiento (IMID) se percibe como una variable sintética que resume las
condiciones del sistema en un momento dado con multiples dimensiones, que
incorpora los factores condicionantes como estructura multivariada, la dinamica

temporal y la incertidumbre inherente a los procesos hidrometeorolégicos.
Desde una perspectiva teorica, la generacion de indicadores compuestos por

multiples variables habla de la necesidad de resumir informacion compleja en

valores que puedan interpretarse facilmente al tomar decisiones relacionadas con
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el sistema. De este modo, este enfoque es importante a la hora de trabajar en la
gestion del riesgo de desastres, pues su aporte radica en que un resultado técnico
puede ser una herramienta aplicable a la prevencion y generacion de alertas
tempranas. No se trata de eliminar el riesgo, sino mas bien, reducir la vulnerabilidad
a los deslizamientos, con informacion real, probabilistica y oportuna desde el
fundamento cientifico (Reichenbach et al., 2018; UNDRR, 2019).

Este estudio, esta enfocado en el desarrollo de la fundamentacidon tedrica en
direcciéon con los principios de la disminucién del riesgo de desastres por
deslizamientos, haciendo énfasis en la importancia de la anticipacion, la gestién de
la incertidumbre y el aporte cientifico a la toma de decisiones por parte de
organismos de control. La modelacién estocastica en conjunto con el analisis
multivariado permite, un marco tedrico soélido para el desarrollo de tecnologias
replicables y adaptables a regiones con caracteristicas variables, en particular con
alta probabilidad de deslizamientos y baja capacidad de recursos de respuesta

institucional.

3.10. Regresion logistica para la estimacion probabilistica de

deslizamientos

La regresion logistica constituye una de las técnicas estadisticas mas utilizadas para
modelar la ocurrencia de fendmenos cuando la variable respuesta es dicotomica,
es decir, cuando el resultado puede expresarse en términos de ocurrencia o no
ocurrencia de un evento. Este modelo estima la probabilidad de ocurrencia a partir
de un conjunto de variables explicativas mediante una funcién logistica, permitiendo
analizar la influencia individual y conjunta de multiples factores sobre el fenébmeno
de interés (Hosmer et al., 2013). En el estudio de los deslizamientos de tierra, la
regresion logistica ha sido ampliamente utilizada para estimar la susceptibilidad y la

probabilidad de ocurrencia a partir de variables topograficas, geoldgicas,
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hidrolégicas, climaticas y antrépicas, mostrando un desempefio robusto en

diferentes contextos geograficos (Chowdhury et al., 2024).

A diferencia de los modelos de regresion lineal, la regresion logistica transforma una
combinacion lineal de variables predictoras en una probabilidad comprendida entre
0 y 1 mediante una funcién logistica o sigmoide. Esta caracteristica permite
interpretar los resultados en términos probabilisticos y evaluar como los cambios en
las variables explicativas modifican la probabilidad de ocurrencia de un
deslizamiento. Su principal ventaja radica en la capacidad de modelar relaciones
complejas entre multiples factores condicionantes y detonantes sin asumir una

relacion lineal directa entre las variables y el fenomeno estudiado.

En los estudios recientes de susceptibilidad y amenaza por deslizamientos, la
regresion logistica ha demostrado ser una herramienta robusta para integrar
variables topograficas, geoldgicas, hidrolégicas y meteorolégicas dentro de un
mismo marco analitico. Diversas investigaciones han evidenciado que este método
mantiene un desempefio competitivo frente a algoritmos mas complejos de
aprendizaje automatico, especialmente cuando se requiere interpretar la influencia
individual de cada variable y comprender los mecanismos asociados a la ocurrencia
del fendmeno (Reichenbach et al., 2018; Chowdhury et al., 2024).

La aplicacion de la regresion logistica en deslizamientos inducidos por lluvia resulta
particularmente relevante debido a que estos eventos son consecuencia de la
interaccion simultanea de multiples factores. Variables como la precipitacidon
acumulada, la intensidad de lluvia, la humedad antecedente, la temperatura y la
presion atmosférica pueden incorporarse conjuntamente para estimar la
probabilidad de que una ladera evolucione hacia condiciones de inestabilidad.
Estudios recientes han demostrado que la integracion de variables meteoroldgicas
y ambientales permite mejorar significativamente la capacidad predictiva de los

modelos de alerta temprana para deslizamientos (Lee et al., 2025).
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Desde la perspectiva de la gestion del riesgo, la regresidon logistica ofrece una
ventaja importante al generar resultados expresados como probabilidades de
ocurrencia. Esto facilita la definicion de umbrales operativos y niveles de alerta que
pueden ser utilizados por entidades responsables de la gestion del riesgo para
apoyar procesos de monitoreo y toma de decisiones. En este sentido, el objetivo del
modelo no consiste en predecir de manera determinista el momento exacto de
ocurrencia de un deslizamiento, sino estimar la probabilidad de que el sistema

alcance condiciones favorables para su desencadenamiento.

En la presente investigacion, la regresion logistica se emplea para relacionar las
variables hidrometeoroldgicas seleccionadas mediante analisis multivariado con la
ocurrencia histérica de deslizamientos reportados en la zona de estudio. El
resultado corresponde a una probabilidad diaria de ocurrencia que representa el
nivel de inestabilidad del sistema bajo determinadas condiciones ambientales. Esta
probabilidad constituye la base para la construccién del indice Multivariado de Inicio
de Deslizamientos (IMID), orientado a la deteccion temprana de condiciones criticas

y al fortalecimiento de los sistemas de alerta temprana para la gestién del riesgo.

3.11. Deslizamientos de tierra y factores hidrometeorolégicos

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los fendbmenos naturales mas
frecuentes y destructivos en regiones montafiosas, especialmente en zonas
tropicales donde las precipitaciones intensas actuan como el principal factor
detonante. La ocurrencia de estos eventos esta asociada a la interaccion entre
variables geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrolégicas y meteoroldgicas que modifican

progresivamente las condiciones de estabilidad de las laderas.

Diversos estudios han demostrado que la precipitacion acumulada y las condiciones

atmosféricas anteceden a muchos procesos de remocién en masa, debido a que
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incrementan el contenido de humedad del suelo, reducen la resistencia al corte de
los materiales y aumentan las presiones intersticiales. En consecuencia, la
identificacion temprana de patrones meteoroldgicos asociados a eventos extremos
representa una herramienta fundamental para la implementacién de sistemas de

alerta temprana y la reduccion del riesgo.

3.12. Modelos estocasticos ARMA(p, q) en la prediccion de

deslizamientos

En el contexto de la prediccion de deslizamientos inducidos por lluvia, los modelos
autorregresivos de medias moviles ARMA(p, q) constituyen una herramienta sélida
para el analisis de la dinamica temporal de variables hidrometeoroldgicas. Estos
modelos se fundamentan en la teoria de procesos estocasticos estacionarios y
permiten representar una serie temporal como la combinacion lineal de valores
pasados (componente autorregresiva) y perturbaciones aleatorias (componente de

medias moviles) (Box et al., 2015).

Desde el punto de vista hidrologico, la precipitacion acumulada, la humedad
antecedente y el contenido de agua en el suelo presentan autocorrelacién temporal,
es decir, su comportamiento actual depende de condiciones previas. Este principio
contradice el supuesto de independencia estadistica y justifica la aplicacion de
modelos de series de tiempo capaces de capturar memoria y persistencia en el

sistema (Montanari et al., 2000).

Diversos estudios han demostrado que la modelacion estocastica de la lluvia mejora
la estimacion probabilistica de excedencia de umbrales criticos asociados a
inestabilidad de laderas. En particular, la integracién de modelos ARMA con analisis
de umbrales permite evaluar no solo la magnitud de la precipitacion sino también su
estructura temporal (Papa et al., 2017). Esto es especialmente relevante en
regiones tropicales donde la acumulacion progresiva de humedad desempefia un

papel determinante en la pérdida de resistencia al corte.
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En aplicaciones recientes, los modelos ARMA y sus extensiones ARIMA han sido
empleados para generar prondésticos probabilisticos de lluvia acumulada con fines
de alerta temprana. Estos enfoques permiten incorporar intervalos de confianza y
cuantificar explicitamente la incertidumbre asociada a cada prediccion, lo cual

representa una ventaja frente a enfoques deterministas clasicos (Abadi et al., 2023).

Adicionalmente, la integracion de modelos ARMA con sistemas de monitoreo
hidrologico y modelos espaciales de susceptibilidad ha permitido desarrollar
esquemas hibridos donde la probabilidad temporal de ocurrencia se combina con la
predisposicidén espacial del terreno. Este tipo de aproximacién multiescala responde
a la necesidad contemporanea de generar herramientas dinamicas de gestion del

riesgo (Reichenbach et al., 2018).

Desde una perspectiva metodoldgica, la identificacion de 6rdenes optimos (p, q)
mediante criterios de informacién como AIC o BIC permite seleccionar modelos
parsimoniosos y estadisticamente robustos. Asimismo, la evaluacidén de residuos
garantiza que el proceso modelado capture adecuadamente la estructura temporal

sin dejar patrones no explicados (Box et al., 2015).

La incorporacion de modelos estocasticos en el estudio de deslizamientos
representa un cambio conceptual importante: no se busca predecir de manera
determinista la ocurrencia exacta del evento, sino estimar probabilisticamente
estados de inestabilidad creciente. Este enfoque probabilistico se alinea con los
principios modernos de la gestion del riesgo, donde la anticipacion se basa en

niveles de probabilidad y no en certezas absolutas.

En este marco, el indice Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID) propuesto
en esta investigacion integra la dinamica temporal modelada mediante procesos
ARMA con la estructura multivariada de factores condicionantes, generando una
herramienta sintética que resume la evolucion del sistema hacia estados criticos de

inestabilidad.
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4. HIPOTESIS

La ocurrencia de deslizamientos de tierra esta asociada a la interaccion de variables
hidrometeoroldgicas que reflejan las condiciones de inestabilidad previas al evento;
por lo tanto, se plantea que la integracion de variables derivadas del modelo
CRHUDA, tales como la precipitacion antecedente, la humedad relativa, la presion
atmosférica y el punto de rocio, mediante técnicas de analisis multivariado y
regresion logistica, permite identificar patrones precursores, estimar la probabilidad
de ocurrencia de deslizamientos y detectar condiciones criticas con anticipaciéon

suficiente para su aplicacion en sistemas de alerta temprana.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia basada en el modelo CRHUDA, el analisis multivariado
y la regresion logistica para identificar condiciones precursoras y estimar la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos de tierra en el departamento del Huila

a partir de variables hidrometeoroldgicas y registros histéricos de eventos.

5.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las condiciones hidrometeoroldégicas asociadas a la ocurrencia
de deslizamientos de tierra en el area de estudio.

2. Determinar las relaciones entre las variables hidrometeorolégicas que
intervienen en la generacién de condiciones favorables para la ocurrencia de
deslizamientos.

3. Establecer un modelo probabilistico basado en variables derivadas del
enfoque CRHUDA para la identificacion de condiciones precursoras de
deslizamientos.

4. Evaluar la estabilidad del umbral de activacion del indice Multivariado de
Inicio de Deslizamientos (IMID) mediante la generacién de series sintéticas
estocasticas obtenidas a partir de modelos ARMA.

5. Proponer una herramienta de visualizacion que facilite la interpretacion de
los resultados y su aplicacion en sistemas de alerta temprana para la gestion

del riesgo.
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6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

6.1. Unidad de analisis y poblacion de estudio

La unidad de analisis corresponde a los eventos de movimientos en masa
registrados en el departamento del Huila (Colombia). Adicionalmente, los registros
de datos hidrometeorolégicos y geoespaciales asociados a estos eventos, los
cuales se encuentran consignados en los portales web del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y la informacion geografica, topografica y de uso de suelo disponible en el

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

6.2. Descripcion del sitio

La recoleccion de datos se realizé inicialmente en el departamento del Huila,
posteriormente, en departamentos aledanos como Caqueta, Putumayo y Cauca.
Este procedimiento consistid6 en organizar la informacién obtenida de diferentes
bases de datos de Colombia como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y en el Sistema de Informacion de Movimientos en
Masa (SIMMA) del Servicio Geologico Colombiano (SGC).

e Departamento del Huila — Colombia

Se encuentra localizado al sur occidente del pais, con una superficie de 19,000 km2
lo cual representa el 1.8% del area total del pais. Al norte limita con los
departamentos del Tolima y Cundinamarca, al oriente con los departamentos del
Meta y Caqueta, al sur con los departamentos de, Caqueta, Putumayo y Cauca, y
al occidente con los departamentos de Cauca y Tolima. Esta localizado al
suroccidente del pais entre 3°55°12” y 1°30°04” de latitud norte, y los 74°25'24” y

76°35’16” de longitud oeste del meridiano de Greenweech.

28



W UBICACION ESPACIAL =
...... DEPARTAMENTO DEL HUILA i P@ D

Figura 1. Mapa de localizaciéon departamento del Huila

e Geografia

Estad conformado por 37 municipios divididos en cuatro subregiones, norte, sur,

centro y occidente.

El departamento estd conformado por relieve montafioso con cuatro regiones
morfolégicas como son la Cordillera Central, La Cordillera Oriental, EI Macizo
Colombiano y el valle del rio Magdalena, presentando una geografia diversa
incluyendo el nevado del Huila y el desierto de la Tatacoa.
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Su geografia estd formada en gran parte por el gran valle del rio Magdalena en

donde las cordilleras se bifurcan dirigiéndose en paralelo hacia el norte.

A nivel cartografico el departamento se encuentra en las planchas del Instituto

Geografico Agustin Codazzi, IGAC, las cuales tienen una escala de 1:100,000.

Asimismo, existe una cartografia escala 1:25,000 que cuenta con informacion sobre
relieve, hidrologia, vias ¢de comunicacion terrestre?, construccion, vegetacion,

entre otros.

Cuenta con distintas areas protegidas por su gran interés ecologico con lo cual el
departamento se constituye en el cruce de cuatro corredores estratégicos: un
primero, es el del Sumpaz, que comunica la region con los departamentos del Meta
y Cundinamarca y con Bogota, el segundo, es el de la Amazonia norte, que conecta
la region con el noroccidente del Caqueta, el Meta y la cuenca del Orinoco, el
tercero, es el de la Amazonia sur, que comunica al Huila con Caqueta, Cauca y
Putumayo. Finalmente, esta el corredor del Pacifico, que comunica a este

departamento con Tolima, Valle y la regién del Pacifico (CAM, 2018).

Entre las principales areas de proteccidon se encuentran 7 Parques Naturales
Nacionales, como son PNN Puracé, PNN Cueva de los Guacharos, PNN Nevado
del Huila, PNN Cordillera de los Picachos, PNN Serrania de los Churumbelos Auka-
Wasi, PNN Alto Fragua Indi-Wasi y PNN Sumapaz.

Asimismo, existen otras areas de proteccién como la llamada Ley Segunda de 1959
y otras diez areas protegidas regionales y otras de caracter municipal. Asi como
ecosistemas estratégicos entre los que se encuentran el Macizo Colombiano
caracterizado por su gran cobertura vegetal, los paramos y Humedales, el Bosque
seco tropical, los nevados, las cuencas hidrograficas las cuales suman un total de

564 definidas dentro del departamento.
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e Zonificacion de amenazas

En el plan de ordenamiento departamental se tiene la informacion acerca de los
escenarios de riesgo que presenta el territorio del Huila, entre los cuales se

identifican los siguientes

o Escenario de Riesgo por movimientos sismicos
* Escenario de Riesgo por actividad volcanica
* Escenario de Riesgo por fendmenos geomorfologicos
 Escenario de Riesgo por fenomenos hidrometeorolégicos
» Escenario de Riesgo por fendmenos de sequias y desertificacion
» Escenario de Riesgo por incendios forestales

* Escenario de Riesgo por transporte de hidrocarburos

Dentro de este reporte se tienen 122 eventos de deslizamientos en el departamento
durante los afos del 2016 al 2019. Por lo cual es una de las amenazas mas
frecuentes. Estos eventos se presentaron en diferentes municipios del area

departamental.

También se cuenta con un mapa de amenaza por remocion en masa donde se
clasifica el territorio de acuerdo con el nivel de amenaza desde muy bajo a muy alto,

como se muestra en el mapa. (Gobernacion del Huila, 2020)
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Figura 2. Mapa de amenaza por procesos de remocion en masa.

6.3. Muestray tipo de muestreo

La muestra esta definida por los eventos de deslizamiento seleccionados dentro del

area de estudio que cumplen los siguientes criterios:

e Disponibilidad de fecha de ocurrencia.
e Localizacion geografica definida.
e Existencia de registros hidrometeorolégicos cercanos en estaciones del

IDEAM en las fechas de los eventos.

Se descartaron eventos con informacidon incompleta o inconsistentes

temporalmente en los registros existentes en las bases de datos.
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7. METODOLOGIA

Esta investigacion se desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo aplicado,
direccionado a la identificacion de condiciones hidroclimaticas predecesoras de
deslizamientos de tierra a través de la integracion de técnicas de andlisis
multivariado y modelacion probabilistica. Integrando estas técnicas, el objetivo
principal fue desarrollar una metodologia que permitiera detectar sefiales tempranas
asociadas al inicio de los movimientos en masa con base en las variables

meteoroldgicas registradas por estaciones climatoldgicas.

Esta propuesta tiene fundamento bajo la premisa de que los deslizamientos no
responden unicamente a eventos de precipitacion aislados, sino a la acumulacion y
combinacion de diferentes variables atmosféricas que interactuan previamente.
Muchos estudios han demostrado que la lluvia es uno de los principales factores
detonantes de deslizamientos de tierra, pero la respuesta del terreno esta también
influenciada por otras variables como la humedad antecedente, la capacidad de
almacenamiento, la presion atmosférica y la persistencia de eventos

meteorologicos.

Bajo este supuesto, se desarrollé el modelo logistico CRHUDA (Crossing, Humidity,
Dewpoint, Atmospheric pressure), el cual integra variables hidroclimaticas
observadas y variables obtenidas mediante ventanas moéviles temporales. El
modelo fue complementado mediante un esquema de memoria hidrometeorolégica
y una regla compuesta de alerta que permite transformar una salida probabilistica
en una herramienta operativa de apoyo a sistemas de alerta temprana. La propuesta
conserva el nucleo del modelo logistico ya desarrollado, pero incorpora dos mejoras
decisivas: i) una variable operativa denominada probabilidad temporal suavizada,
utilizada en un Dashboard como sefial suavizada de tres dias; y ii) una regla

compuesta de alerta que exige simultaneamente una condicion probabilistica y dos
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condiciones dinamicas asociadas al crecimiento de la lluvia acumulada y del Factor
CRHUDA promedio.

Metodologicamente, el proceso se estructurd en cinco etapas principales:

Recopilacion y preparacion de la informacion.
Construccién de variables hidroclimaticas derivadas.
Desarrollo del modelo Logistico CRHUDA.

Construccion y validacién del indice Multivariado de Inicio de

> nh -

Deslizamientos (IMID).

La Figura 3 presenta el esquema general del procedimiento metodoldgico
desarrollado.
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Figura 3. Esquema general del procedimiento metodologico.
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7.1. Recopilacién y preparacion de la informacién

La construccion del modelo requirié la integraciéon de informacién proveniente de
diferentes fuentes oficiales relacionadas con la ocurrencia de movimientos en masa

y el monitoreo de variables hidroclimaticas.

Inicialmente se realizé la recopilacion del inventario historico de deslizamientos a
partir del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA), administrado
por el Servicio Geologico Colombiano. Este inventario contiene informacién
relacionada con la fecha de ocurrencia, localizacion geografica y caracteristicas

generales de los eventos registrados en el territorio nacional.

Posteriormente se obtuvieron series hidroclimaticas diarias a través de la plataforma
IDEAM-Aquarius, seleccionando estaciones meteorologicas ubicadas en las

proximidades de los eventos de deslizamiento previamente identificados.

Las variables consideradas fueron:

Temperatura media diaria (°C).

Precipitacion diaria (mm).

Humedad relativa (%).

Presion atmosférica (mbar).

Estas variables fueron seleccionadas debido a su disponibilidad histérica y a su
relacion directa con los procesos de infiltracion, acumulacion de humedad y

modificacion de las condiciones de estabilidad del terreno.

De manera complementaria, se utilizd informacion geografica del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), con el fin de verificar la localizacion espacial
de los eventos y establecer la correspondencia con las estaciones meteoroldgicas

disponibles.
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Una vez recopilada la informacion, se realizé una etapa de control de calidad
orientada a identificar inconsistencias, registros incompletos y valores atipicos que

pudieran afectar el analisis estadistico posterior.

7.2. Seleccidén de eventos y organizaciéon temporal

La seleccion de eventos constituydé una etapa fundamental dentro de la
investigaciéon debido a que la calidad del modelo depende directamente de la

confiabilidad de los registros utilizados durante el proceso de calibracion.

Se establecieron como criterios de seleccion:

e Disponibilidad de fecha exacta de ocurrencia.
e Ubicacion geografica verificable.
o Existencia de estacion meteoroldgica cercana.

e Disponibilidad de series continuas para las variables analizadas.

Posteriormente, cada evento fue asociado con la estacion meteorolégica mas
representativa considerando criterios de proximidad espacial y disponibilidad de

informacion.

Con el propédsito de estudiar las condiciones previas a la ocurrencia de los
deslizamientos, las series meteoroldgicas fueron reorganizadas utilizando una

escala temporal relativa.
En esta representacion:
e Dia 0 corresponde al momento de ocurrencia del deslizamiento.

¢ Los dias negativos representan condiciones previas al evento.

e Los dias positivos no fueron considerados dentro del analisis.
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Esta estructura permiti6 evaluar la evolucion temporal de las variables
meteoroldgicas antes de la ocurrencia del evento y construir mecanismos de

deteccion temprana.

Asimismo, se definié una variable objetivo binaria para la calibracion del modelo

logistico:

y = {1 si ocurre el deslizamiento}
0 si no ocurre

Ecuacibn 7. Variable objetivo

Esta variable permitio establecer una relacién estadistica entre las condiciones

hidroclimaticas observadas y la ocurrencia de movimientos en masa.

7.3. Fuentes de informacion y bases de datos

7.3.1. Sistema de informacién de Movimientos en Masa (SIMMA)

El Sistema de Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio Geolégico
Colombiano fue utilizado para la consulta de inventarios de movimientos en masa.
Esta plataforma facilita el acceso a informacion espacial y alfanumérica de eventos,
incluyendo fecha y ubicacion, tipo de movimientos, causas reportadas, evidencia
fotografica y descriptiva. Los registros encontrados constituyeron la base para la

selecciodn de los eventos a analizar.

El SIMMA almacena, administra, procesa y visualiza informacion acerca de los
movimientos en masa. Fue creado en el afo 2015 desde el Servicio Geoldgico
Colombiano. Este sistema contiene diversas funciones las cuales estan

especificadas en el manual de usuario proporcionado desde el aplicativo, en el cual
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se muestran los roles, las reglas de navegacion, asi como la informacion acerca de

sus diferentes modulos.

Estos modulos son de administracion, carga de datos, consulta espacial y
alfanumérica, y un modulo de reportes. Por otra parte, en el apartado de roles se
tienen el de administrador, el tematico y el de consulta. En el caso del médulo de
administraciéon, es el que realiza la asignaciéon de roles, glosario, dominios,

documentos, auditoria, registro de usuarios, entre otras funciones.

El médulo carga de datos incluye: El médulo de Carga/Edicion que permite crear
registros de inventario, registros de catalogo, busqueda de registros de inventario y
catalogo. Adicionalmente, se puede eliminar, editar y cambiar el propietario de quien

creo el registro

En el caso del médulo consulta espacial y alfanumérica, es el que esta disponible
para el publico al cual le permite realizar consultas para busqueda de registros de
inventarios, catalogo, visitas de emergencia y estudios de zonificacién. Este mddulo
es usado en la presente investigacion para la consulta del registro de los

deslizamientos a estudiar.

Este mddulo nos permite visualizar diferentes capas desde visor del aplicativo como

se muestra en la siguiente ilustracion.
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Figura 4. Interfaz de la pagina SIMMA-SGC

Entre las capas que se pueden visualizar, esta la zonificacién de amenazas a escala
1:500,000, la capa base de Google Satelital, la division politica departamental.
También se pueden ver capas Base, Generales, Tematicas, Principales, asi mismo
se puede consultar la leyenda del mapa, la cual se actualiza de acuerdo con las

capas activas.

Aqui se permite realizar la busqueda de informacién con diferentes filtros, por
departamento, municipio, fecha del evento, las planchas a consultar y su escala. El
estudio especifico que se desea consultar se puede consultar por area especifica
trazando un rectangulo, poligono o cargando un shape, tipo de evento (caida,
deslizamiento, propagacion lateral, volcamiento, deformaciones gravitacionales,

flujo o reptacion) y las causas que haya generado el movimiento.

Esta base de datos permite visualizar una serie de detalles de los movimientos en
masa, levantados y registrados por el personal relacionado con esta tematica. En
las siguientes figuras se presenta un ejemplo del registro fotografico y grafico
disponible en la base de datos SIMMA.
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Finalmente, la plataforma de esta base de datos permite explorar e identificar los

elementos geograficos que se muestran en el mapa a nivel nacional, mediante el

icono identificar.
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Figura 5. llustraciones base de datos SIMMA

7.3.2. Portal Aquarius WebPortal

La plataforma Aquarius fue utilizada para la descarga de series temporales de
variables climaticas como, precipitacion diaria, temperatura, humedad relativa,
presion atmosférica y otras variables disponibles dependiendo de cada estacién. En
este caso se seleccionaron las estaciones meteorolégicas mas cercanas a los sitios

de estudio, priorizando aquellas con registros continuos y de periodos mas largos.
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AQUARIUS WebPortal es un sistema de informacién y presentacién de datos
basado en un navegador, que integra recoleccién, almacenamiento, generacion de
informes, calculos y administracion de datos y visualizacion de informacion en

tiempo real.

Es una plataforma de software utilizada para gestionar y analizar series temporales

de datos ambientales, como los que produce el Ideam.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM utiliza
Aquarius para gestionar y publicar datos hidrometeoroldgicos y ambientales de
forma publica, configurando un servidor proxy para exponer la plataforma de forma
segura al publico general y evitar exponer la base de datos. El Ideam emplea
Aquarius para administrar su gran volumen de datos y, a través de un servidor proxy,
permite que la informacion sea consultada publicamente en un formato seguro y

controlado.

En esta base de datos se tiene la informacion determinada en las estaciones
meteorologicas localizadas en el territorio colombiano, la cual es posible ver o
descargar con acceso libre. En el portal Aquarius es posible encontrar datos de
diferentes variables climatologicas e hidrolégicas de estaciones en diferentes

regiones del pais.

En la figura se presenta una captura de pantalla con la interfaz del portal Aquarius,
en la cual se logra observar las diferentes variables que se pueden obtener desde
este portal, éstas incluyen datos de precipitacion, nubosidad, presién atmosférica,

temperatura, punto de rocio, humedad relativa entre otras.
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Figura 6. Interfaz pagina Aquarius

Esta informacion es publica, lo cual permite que sea utilizada en diferentes
campos. Es una base de datos muy amplia con gran cobertura nacional, ademas
presenta datos en amplias series de tiempo que permiten desarrollar diferentes
analisis estadisticos y proyecciones en ambitos como climatologia, hidrologia,

hidraulica, entre otros.

En la imagen se muestra la captura de pantalla del portal Aquarius con las
variables de la estacion climatologica Purace, localizada en el departamento del

Huila.

Posteriormente se presenta la captura de pantalla donde se observan las fechas
en las que se tiene registro de precipitacion diaria para la estacion Puracé desde
el afno 2005 hasta el afio 2023.
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7.3.3. Informacion geografica IGAC

A partir de la informacion cartografica de los datos abiertos de Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), se obtuvieron los datos de localizacion de las estaciones
meteoroldgicas, las capas de uso del suelo, informacion de red hidrografica e
infraestructura vial. Esta informacién permitié caracterizar el entorno fisico de los
sitios analizados y aportar a la seleccion de variables detonantes, con base en la

consistencia temporal y espacial.

En la informaciéon de datos abiertos del IGAC se cuenta con informacion de la
localizacion de las estaciones climatologicas, meteorolégicas e hidrologicas en
formato shape. Esta base de datos es fundamental para obtener la ubicacién de la
estacion mas cercana a un sitio de interés. Aqui también se consigna informacién
del estado de la estacion, su fecha de instalacion, el tipo de estacion y otros datos

geograficos.
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Es perentorio tener en cuenta la informacién geografica, geoldgica, de uso de suelo,
vegetacion, cercania a vialidades y fuentes hidricas. Esta informacién se puede
obtener en el IGAC. Aqui se presentan mapas con esta informacién a diferentes

escalas, en distintas zonas del pais.

Esta informacién brinda un panorama general del area de interés y permite hacer
distintos analisis relacionados con el clima, la hidrologia, los fendmenos y las

dindamicas que se desarrollan en un lugar especifico
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7.4. Construccion de variables hidroclimaticas derivadas

Aunque las variables meteoroldgicas originales contienen informacion relevante, su
utilizacion directa puede limitar la capacidad del modelo para representar procesos

fisicos complejos asociados a la generacion de deslizamientos.

Por esta razon se desarroll6 un conjunto de variables derivadas orientadas a
capturar condiciones atmosféricas acumulativas y relaciones entre diferentes

parametros meteorologicos.

e Punto de rocio

La primera variable derivada corresponde al punto de rocio, definido como la
temperatura a la cual una masa de aire alcanza la saturacion para una determinada

concentracion de vapor de agua.

To=(125)"8(110 + T) — 110

Ecuacion 1. Punto de rocio

Desde una perspectiva fisica, el punto de rocio constituye una medida indirecta del
contenido de humedad atmosférica y permite complementar la informacion

proporcionada por la humedad relativa.

A diferencia de esta ultima, el punto de rocio representa una magnitud absoluta de
humedad, por lo que resulta menos sensible a las variaciones de temperatura y

facilita la comparacion entre diferentes condiciones meteoroldgicas.
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e Factor CRHUDA

A partir del punto de rocio y la presién atmosférica se construyo el Factor CRHUDA.

P tm, t
F = a i
t Ta,t

Ecuacioén 2. Factor CRHUDA.

Este factor constituye una variable sintética disefiada especificamente para esta
investigacion y representa una aproximacioén integrada al estado atmosférico previo

a los procesos de inestabilidad.

Su formulacién busca capturar la interaccion existente entre la humedad disponible
en la atmdsfera y las variaciones de presion atmosférica, factores que pueden influir
en los mecanismos de infiltracién, almacenamiento de agua y respuesta hidrologica

de las laderas.

La incorporacion del Factor CRHUDA permitié reducir la complejidad del andlisis al

condensar multiples condiciones atmosféricas en una sola variable representativa.

7.5. Construccion de variables en ventana movil de tres dias

La metodologia no utiliza directamente los valores diarios crudos como predictores
del modelo logistico. En su lugar, construye variables derivadas con memoria de
tres dias, con el fin de representar la persistencia hidrometeorolégica previa al
evento. Esta decisién es coherente con la logica fisica del problema, ya que los
deslizamientos suelen responder a la acumulacion de humedad en el sistema y no

Unicamente al valor aislado de una observacion diaria.

Se definen cuatro variables predictoras. La primera es la lluvia acumulada de tres

dias, la segunda es la humedad relativa media de tres dias, la tercera es el Factor
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CRHUDA medio de tres dias y la cuarta es un término de interaccién entre lluvia
acumulada y humedad media. Estas variables se calculan para cada dia t usando

la informaciéon de t, t-1 y t-2.

X1 (t)=R¢+Re—1+Re—2

Ecuacion 3. Lluvia acumulada de tres dias.

__ RH:+RH:_1 +RH:_
- 3

X,(t)
Ecuacion 4. Humedad relativa media de tres dias.

FetFeoq+Feo
X3(t)=i’ t31 t—2

Ecuacién 5. Factor CRHUDA medio de tres dias.

X4(t) = x1(t) x2(t)

Ecuacién 6. Término de interaccidén entre lluvia y humedad.

El uso de X4 permite que el modelo no dependa exclusivamente de efectos aditivos,
sino que represente situaciones en las que la respuesta del sistema aumenta
cuando la lluvia acumulada coincide con humedades relativas persistentemente
altas. Esta interaccion fue conservada en la nueva metodologia porque forma parte
del modelo logistico ya calibrado y no se modificé durante la actualizacion del
dashboard.
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7.6. Modelo logistico base

Con las cuatro variables derivadas se evalua la ecuacion logistica calibrada
previamente. El modelo estima un exponente lineal z(t) y, a partir de éste, una
probabilidad diaria p(t). La formulacion se mantuvo intacta en la nueva metodologia
porque el propdsito de la actualizacion no fue redefinir los coeficientes beta, sino

reforzar la interpretacion operativa de la salida probabilistica.

Zz(t) = —6.401445 + 0.169670x71 + 0.087333x, — 0.083432x53 — 0.002028x,4
Ecuacion 7. Exponente lineal del modelo Logistico CRHUDA.

— 1
pt) ==

Ecuacion 8. Probabilidad diaria del deslizamiento.

La probabilidad diaria p(t) es la salida probabilistica elemental del método. No
obstante, al revisar los tres eventos disponibles se observé que la senal diaria puede
presentar oscilaciones locales, con picos prematuros que dificultan la definicién de
una alerta operativa robusta. Por esta razén se introdujo una etapa adicional de
acumulacion temporal, implementada en el Dashboard bajo el nombre de

probabilidad temporal suavizada.

7.7. Probabilidad temporal suavizada y diferencias temporales

En el dashboard la variable operativa se muestra como probabilidad temporal
suavizada. Matematicamente, esta variable corresponde a un promedio movil de
tres dias de la probabilidad diaria. Se conservé el término “acumulada” porque asi
quedd nombrado en el Dashboard y porque, desde la perspectiva del usuario final,
representa una sefial con memoria temporal. Sin embargo, no se trata de una suma

directa, sino de un suavizado con ventana movil de tres dias.
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p(t)+p(t—1)+p(t-2)
Pacum(t) = 3

Ecuacion 9. Probabilidad temporal suavizada usada operativamente en el Dashboard (promedio

movil de tres dias).

Ademas de esta sefial acumulada, la metodologia incorpora dos diferencias
temporales. La primera cuantifica el cambio diario de la lluvia acumulada de tres
dias y la segunda cuantifica el cambio diario del Factor CRHUDA medio de tres
dias. Estas diferencias permiten distinguir si el sistema esta avanzando hacia una
fase de intensificacion o si, por el contrario, la sefal se esta debilitando. La inclusion
de estas derivadas discretas surgié de la necesidad de evitar interpretaciones

basadas soélo en la magnitud de p(t).

Ax1(t) = x1(t) — x1(t— 1)

Ecuacién 10. Diferencia temporal de la lluvia acumulada de tres dias.

Ax3(t) = x3(t) — x3(t —1)

Ecuacién 11. Diferencia temporal del Factor CRHUDA medio de tres dias.

7.8. Regla compuesta de alerta

La principal innovacion metodolégica incorporada hoy es la regla compuesta de
alerta. En lugar de usar unicamente una comparacion simple entre probabilidad y
umbral, la alerta se activa sélo cuando concurren tres condiciones: una condicion
probabilistica basada en la probabilidad temporal suavizada y dos condiciones

dinamicas asociadas al crecimiento de X1 y X3. Esta formulacion fue la que permitié
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unificar de mejor manera los tres eventos analizados y dar coherencia al Dashboard

final.

Ci(t) =1, Si Pacum(t) = 0.033124

C,(t) =0, en otro caso

Ecuacion 12. Condicién probabilistica de la regla compuesta.

C(t) =1, sibx1(t) >0
C>(t) =0, en otro caso

Ecuacion 13. Condicién dinamica asociada a la lluvia acumulada.

Cs(t) =1, siAxs(t)=>0
Cs(t) =0, en otro caso
Ecuacioén 14. Condicién dinamica asociada al Factor CRHUDA.

A(f) =1, si C]_(f) A Cz(t) A C3(f)

A(t) =0, en otro caso

Ecuacién 15.. Definicion formal de la alerta compuesta.

En términos practicos, la primera condicién exige que la probabilidad temporal
suavizada supere el umbral 0.033124. La segunda exige que la lluvia acumulada de
tres dias esté aumentando respecto al dia anterior, mientras que la tercera exige
que el Factor CRHUDA medio también muestre crecimiento. Asi, una alerta sélo se
reporta cuando existe simultdneamente una sefal probabilistica relevante y una
evolucion dinamica compatible con intensificacion del proceso. Esta logica evita
afirmar “alto riesgo” unicamente por una probabilidad moderada si las variables

dinamicas ya se encuentran en descenso.
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7.9. Validacion mediante series sintéticas estocasticas

Con el propésito de evaluar la robustez del umbral de activacion definido para el
indice Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID), se realizé un analisis
mediante la generacion de series sintéticas utilizando el software StochARMA,
(Gutiérrez, 2026).

El procedimiento consistid en ajustar un modelo estocastico ARMA a las series
hidroclimaticas empleadas en la investigacion, preservando sus principales
caracteristicas estadisticas, tales como la media, la varianza y la estructura de
autocorrelacion. A partir de dicho modelo se generaron veinte (20) series sintéticas
independientes, representativas de posibles escenarios hidroclimaticos con un

comportamiento estadistico similar al de los registros observados.

Posteriormente, cada serie sintética fue procesada mediante la metodologia
CRHUDA vy el modelo de regresion logistica desarrollado en esta investigacion,
calculando la probabilidad diaria de ocurrencia de deslizamientos y la

correspondiente probabilidad acumulada.

Finalmente, se analizé la frecuencia con la cual las probabilidades acumuladas
superaban el umbral previamente establecido para la emision de alertas,
permitiendo evaluar la estabilidad y consistencia del modelo frente a escenarios no

observados.

7.10. Secuencia operativa de calculo en el dashboard

Con el propdsito de facilitar la interpretaciéon de los resultados obtenidos mediante
el modelo CRHUDA y el indice Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID), se
desarroll6 un tablero interactivo (Dashboard) que integra las principales variables
hidroclimaticas, los resultados del modelo de regresién logistica y la probabilidad

temporal suavizada de ocurrencia de deslizamientos.
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El tablero fue disefiado como una herramienta de andlisis y apoyo a la toma de
decisiones, permitiendo visualizar de manera integrada la evolucion temporal de las
variables meteoroldgicas utilizadas en el modelo, entre ellas la precipitacion, la
temperatura, la humedad relativa y la presion atmosférica. Asimismo, presenta la
probabilidad diaria estimada mediante el modelo logistico y la probabilidad temporal
suavizada calculada sobre una ventana movil de tres dias, utilizada para reducir las
fluctuaciones de la senal probabilistica y facilitar la identificacion de condiciones

favorables para el inicio de un deslizamiento.

Adicionalmente, el Dashboard incorpora graficos de comportamiento temporal,
indicadores de estado y tablas resumen que permiten comparar la evolucion de las
variables hidroclimaticas con la respuesta probabilistica del modelo para cada uno
de los eventos analizados. Esta integracion facilita la validacion visual del indice
propuesto, la identificacion de patrones previos a la ocurrencia de los deslizamientos
y la evaluacion del desempeno del modelo bajo diferentes escenarios

hidroclimaticos.

El desarrollo de esta herramienta permitié sintetizar la informacién generada
durante el proceso metodolégico en un entorno grafico de facil interpretacion,
favoreciendo el analisis de los resultados y proporcionando un instrumento que
puede ser adaptado como apoyo en sistemas de monitoreo y alerta temprana para

movimientos en masa.

La implementacién informatica sigue una secuencia fija y reproducible. Primero se
cargan las series de entrada. Segundo, para cada dia se calcula el punto de rocio y
el Factor CRHUDA. Tercero, se construyen X1, X2, X3 y X4 mediante ventana moévil
de tres dias. Cuarto, se evalua la ecuacioén logistica y se obtiene p(t). Quinto, se
calcula la probabilidad temporal suavizada p_suav(t). Sexto, se obtienen AX1y AX3.
Séptimo, se verifican C1, C2 y C3. Finalmente, el sistema emite la alerta compuesta

y actualiza la tabla de resultados y las graficas del Dashboard. Todo este
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procedimiento quedo automatizado en el archivo HTML final desarrollado durante la

sesion.

El dashboard muestra tres niveles de interpretacion: i) la tabla de calculo, donde se
observan los valores intermedios; ii) la tabla de evaluacion, donde se reportan z, p,
p_suav y las tres condiciones logicas; vy iii) el indicador de alerta compuesta, que
constituye la salida operativa principal. El dia 0 se mantiene en el Dashboard como
marca de validacion del deslizamiento observado, pero no forma parte de la l6gica

de activacion de la alerta.

7.11. Interpretacion metodolégica del modelo CRHUDA y del IMID

La metodologia propuesta puede interpretarse como un esquema hibrido de
naturaleza probabilistica y dinamica para la detecciéon de condiciones precursoras
de deslizamientos. EI componente probabilistico esta representado por el modelo
Logistico CRHUDA, el cual estima la probabilidad diaria de ocurrencia de un evento
a partir de variables hidroclimaticas derivadas. Adicionalmente, se incorpora una
probabilidad temporal suavizada calculada mediante una ventana movil de tres dias,
cuyo proposito es reducir las fluctuaciones de corto plazo y resaltar tendencias

persistentes asociadas a procesos de inestabilidad.

Por otra parte, el componente dinamico se encuentra representado por las
variaciones temporales de la lluvia acumulada de tres dias (AX1) y del Factor
CRHUDA promedio (AX3). Estas variables permiten evaluar la evolucion reciente
de las condiciones hidroclimaticas y determinar si el sistema presenta una tendencia
de intensificacion o, por el contrario, una disminucion de los factores asociados al

desencadenamiento de deslizamientos.

La integracion de ambos componentes constituye uno de los elementos centrales
de la metodologia, ya que transforma el modelo en una herramienta de alerta

temprana y no unicamente en un esquema de clasificacion probabilistica. De esta
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manera, la decision final no depende exclusivamente del valor de la probabilidad
estimada, sino también de la evolucién temporal de las variables que representan

la acumulacién de humedad y las condiciones atmosféricas previas al evento.

En este contexto, una disminucion en los valores de (AX1) o (AX3) no modifica
directamente la ecuacion logistica ni la probabilidad diaria calculada por el modelo;
sin embargo, si influye en la activacion de la regla compuesta de alerta, debido a
que indica una pérdida de intensidad en las condiciones precursoras identificadas.
Como consecuencia, la metodologia distingue entre una probabilidad elevada de
ocurrencia y una sefial de alerta robusta. Esto implica que valores moderados o
incluso altos de probabilidad no necesariamente conducen a la activacion de una

alerta si las variables dinamicas muestran una tendencia descendente.

Asimismo, es importante precisar que la variable denominada probabilidad temporal
Suavizada corresponde matematicamente a un promedio movil de tres dias aplicado
sobre la probabilidad diaria estimada por el modelo logistico. Aunque el término
acumulada se conserva por consistencia con la interfaz del dashboard desarrollado
para la investigacion, su formulacién responde a una técnica de suavizado temporal
orientada a incorporar memoria hidrometeorolégica de corto plazo. Esta
consideracion permite mantener el rigor metodoldgico y, simultaneamente, asegurar
la coherencia entre la formulacion matematica y la herramienta computacional

implementada.

En conjunto, la combinacion de la probabilidad temporal suavizada, las variables
dinamicas y la regla compuesta de alerta constituye la base para la construccién del
indice Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID), proporcionando una
representacion mas estable y fisicamente consistente de las condiciones

hidroclimaticas asociadas al inicio de movimientos en masa.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de
la metodologia propuesta para la deteccidon de condiciones precursoras de
deslizamientos mediante el modelo Logistico CRHUDA vy la construccién del indice
Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID). Los resultados se organizan
siguiendo las etapas metodoldgicas desarrolladas en la investigacion, permitiendo
evaluar la capacidad del modelo para representar la evolucién temporal de las

condiciones hidroclimaticas asociadas a la ocurrencia de movimientos en masa.

En primer lugar, se presenta la informacion consolidada a partir del inventario de
eventos de deslizamiento y de las series hidroclimaticas obtenidas de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas. Se describen las caracteristicas de la base de datos
utilizada, el periodo de analisis considerado y la organizacion temporal de los

registros respecto a la fecha de ocurrencia de cada evento.

Posteriormente, se exponen los resultados correspondientes a la construccion de
las variables hidroclimaticas derivadas, incluyendo el calculo del punto de rocio, el
Factor CRHUDA vy las variables obtenidas mediante ventanas moviles de tres dias.
Asimismo, se analiza el comportamiento temporal de estas variables previo a la
ocurrencia de los deslizamientos, con el fin de identificar patrones asociados a

procesos de acumulacién de humedad y evolucion de las condiciones atmosféricas.

Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
modelo Logistico CRHUDA, incluyendo el comportamiento de la probabilidad diaria
de ocurrencia, la probabilidad temporal suavizada y las variables dinamicas
utilizadas en la regla compuesta de alerta. Para cada evento analizado se evalua la
evolucion temporal de estas sefiales y su relacidon con la fecha real de ocurrencia

del deslizamiento.

Finalmente, se presentan los resultados de la construccion y validacion del indice

Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID). Para ello se analiza el desempefio
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del indice en los diferentes eventos estudiados, asi como la capacidad de la
metodologia para identificar condiciones hidroclimaticas precursoras mediante la
integracion de informacion probabilistica y dinamica. Adicionalmente, se muestran
las salidas generadas por el dashboard desarrollado para la investigacion, el cual
permitié automatizar los calculos, visualizar la evolucion temporal de las variables y

verificar la activacion de las alertas asociadas a cada evento analizado.

8.1. Recopilacién de la informacion

Como primera etapa se realizé la recopilacién, depuracion y organizacion de la
informacion necesaria para desarrollar la metodologia propuesta. Para esto, se
integré la informacion de fuentes oficiales y gratuitas como son el (SIMMA), las
series hidroclimaticas que contiene el portal aquarius-IDEAM y del IGAC. Iniciando
con la revision del inventario de deslizamientos del departamento del Huila con el
fin de identificar aquellos eventos con informacion simultdanea de fecha de
ocurrencia, ubicacion geografica adecuada y de informacion meteorolégica de
estaciones cercanas. Posteriormente cada evento se asocid cona estacion
meteoroldgica mas proxima considerando la distancia y la continuidad en los

registros diarios.

Como resultado de este proceso de depuracion se escogieron tres deslizamientos
que presentaban informacion completa para desarrollar el modelo. Cada uno se
organizo con las series diarias de precipitacion, temperatura, humedad relativa, y
presion atmosférica correspondientes a un periodo de treinta dias previo al evento,
formando la base de datos empleada para el desarrollo del modelo logistico
CRHUDA.

Estas series se organizaron teniendo en cuenta que el dia de ocurrencia del
deslizamiento (dia 0). Asimismo, los registros anteriores ser representaron mediante
dias negativos (-1, -2, -3), para poder comparar la evolucion de los valores

parametros hidroclimaticos previos en los eventos analizados.
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8.1.1 Inventario de deslizamientos

El inventario de movimientos en masa fue obtenido del Sistema de Informacion de
Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio Geoldgico Colombiano, considerando
unicamente registros clasificados como deslizamientos dentro del departamento del
Huila, en total se evaluaron 693 movimientos en masa los cuales se localizan en la

figura 8.
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Figura 8. Localizacion de deslizamientos en el departamento del Huila

El conjunto de datos corresponde a eventos ocurridos entre los afios 2005 y 2025,
para los cuales se dispone de informacion sobre la fecha de ocurrencia, el municipio

y la localizacién general del evento.
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El analisis del inventario evidencia una marcada variabilidad temporal en la
ocurrencia de los deslizamientos. La mayor concentracion de eventos se registra en
el periodo 2010-2012, destacandose episodios con alta recurrencia diaria,
particularmente durante los meses de noviembre y diciembre de 2010, donde se
observa la ocurrencia simultanea de multiples eventos en diferentes municipios del
departamento. Este comportamiento sugiere la influencia de condiciones
hidroclimaticas regionales asociadas a periodos de precipitacion intensa y

persistente.

Posteriormente, el numero de registros disminuye de forma significativa entre los
afnos 2013 y 2019, con eventos aislados y menor frecuencia anual. A partir del afo
2020 se observa nuevamente un incremento en la ocurrencia de deslizamientos,
con episodios concentrados en los anos 2022, 2023, 2024 y 2025, lo cual indica un

aumento reciente en la recurrencia de estos fendmenos.

En términos mensuales, la mayoria de los eventos se concentran en los meses
correspondientes a las temporadas lluviosas del régimen bimodal de la regidn,
particularmente entre marzo—mayo y octubre—diciembre, lo que confirma la fuerte
relacion entre la ocurrencia de deslizamientos y los periodos de mayor acumulacién

de precipitacion.

Desde el punto de vista espacial, los municipios con mayor recurrencia de eventos
corresponden a La Plata, Suaza, Garzon, Pitalito, Timana y Neiva, lo cual evidencia

zonas de mayor susceptibilidad dentro del departamento.

58



Distribucién anual de deslizamientos en el area de estudio
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Figura 9. Distribucion anual de deslizamientos en el area de estudio

La informacion del inventario de deslizamientos encontrados se encuentra en el

ANEXO 1. Del presente documento.

e Informacion de series hidroclimaticas diarias

Los registros descargados de las estaciones seleccionadas, Puracé Altamira El
Grifo. Aeropuerto Benito Salas, en esta plataforma, se encuentran consignados en
el ANEXO 2. Del presente documento. La descripcién de la informacién de estas

estaciones se refleja a continuacion

e Seleccion de eventos

Para el caso de estudio se escogieron tres deslizamientos, los cuales ocurrieron
cerca de estaciones hidroclimaticas, los cuales se registran en el siguiente mapa.
Figura 10. y se describe en la tabla 1. A continuacion, se presentan los eventos
encontrados, que cuentan con informacion necesaria para el desarrollo de la

metodologia.
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Figura 11.Deslizamientos seleccionados y su estacion mas cercana

.. Coordenadas Distancia
Estacion L Fecha del

Evento cercana Departamento | Municipio Latitud Longitud evento ala
9 estacion

1 Puracé Huila San 1°55'26.79" | -76°25' 0.05" | 16/05/2017 1 km

Agustin
2 A”%":‘i'ff el Huila Altamira | 2°2'47.2" | -75°47'34.8" | 04/07/2023 7 km
3 Aeropuerto Huila Neiva 2°53'13,2" | -75°12'36 18/11/2024 10.9 km
Benito Salas

Tabla 1. Eventos seleccionados para el estudio

Los eventos seleccionados fueron aquellos cercanos en espacio a las estaciones
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Datos del Registro &
Fecha Evento: 16/05/2017 Fuente Fecha Repaortada por terceros
Evento:
Confiabilidad Exacta Url Fecha http://pertal. gestiondelriesgo.gov.co
Fecha Evento: Evento: Arencion-de-Emergencias.aspx
Fecha Reporte:  11/01/2018 Diligenciamiento: 09/06/2020
Codigo: 40602 Importancia: ALTA
Institucion: Servicio Geoldgico Colombiano Encuestador: UNGRD
Fuente del http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/ FEginasliEatsolidadde
Registro: Atencion-de-Emergencias.aspx inférmenos?:
Localizacidn
Departamento:  HUILA Mumapio: SAN AGUSTIN
Vereda: SAN AGUSTIN Altura: 1730m
B _=Za e S ] | [ SR ) R ) '
q |
PDF
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Figura 12. Informacién evento 1
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Fecha Evento: 07/04/2023 Fuente Fecha Consultada en pagina web
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Fecha Evento: Evento: viales
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Fecha Evento:
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Departamento:  HUILA Municipio: MEIVA
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Figura 14. Informacién evento 3

Los resultados obtenidos en esta etapa reflejan la necesidad de realizar la
depuracion de la informacion. Aunque el inventario de movimientos en masa cuenta
con un gran numero de registros de eventos, unicamente una parte de ellos dispone

de la informacion suficiente para realizar el modelo probabilistico. La integracién de
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los registros del inventario con las series hidroclimaticas permitié organizar una base
de datos sélida, lo cual es indispensable para el calculo de las variables derivadas,

asi como el posterior ajuste del modelo logistico CRHUDA.

8.2. Construccion de las variables hidroclimaticas derivadas

Luego de ser consolidada la base de datos, se procedié al calculo de las variables
derivadas usadas por el modelo logistico CRHUDA. Estas variables, representan de
forma integrada los procesos de acumulacién de humedad, evolucién atmosférica y

persistencia temporal antecedente al deslizamiento.

Las variables derivadas incorporan informaciéon de diferentes condiciones
meteorologicas, a diferencia de usar solamente la precipitacién diaria como
indicador de amenaza, lo que permite describir con mas precisién el estado
hidroclimatico previo a cada evento, entre las variables calculadas se encuentras el
punto de rocio, el factor CRHUDA vy las variables dinamicas en ventanas moviles de
tres dias (X1, X2, X3).

e Punto de rocio

Los resultados del calculo de estas variables se presentan en el anexo 3 de este
documento. A continuacion, se muestran las graficas de la evolucién temporal del
punto de rocio durante los dias previos a los eventos estudiados. (Figuras 15, 16,
17)
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Figura 15. Punto de rocio evento 1
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Figura 16. Punto de rocio evento 2
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Figura 17. Punto de rocio evento 3

Evento E1. En el primer evento, el punto de rocio presentdé un comportamiento
relativamente estable, con valores cercanos a 19—21 °C durante practicamente todo
el periodo analizado. Aunque se observaron pequenas fluctuaciones diarias, la
tendencia general permanecié constante y con niveles elevados de humedad
atmosférica. Este comportamiento indica que, previo al deslizamiento, existian
condiciones persistentes de humedad que pudieron favorecer la acumulacion
gradual de agua en el suelo, creando un ambiente propicio para la disminucion de

su resistencia.

Evento E2. En contraste con el evento E1, el segundo evento mostré una mayor
variabilidad temporal. Durante los primeros dias se registré una disminucion
progresiva del punto de rocio, seguida por un incremento entre los dias 15 y 20,
alcanzando el valor maximo de la serie. Posteriormente se observaron nuevas
oscilaciones y una disminucién hacia el final del periodo. Este comportamiento
sugiere cambios mas dinamicos en las condiciones atmosféricas, asociados

posiblemente a episodios alternados de humedad y secado. A pesar de esta
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variabilidad, los incrementos registrados en los dias previos al evento indican un

aporte importante de humedad antes de la ocurrencia del deslizamiento.

Evento E3. El tercer evento presenté un comportamiento diferente. Durante los
primeros dias se observaron variaciones importantes, incluyendo una disminucién
marcada alrededor de los dias 12 y 13. Sin embargo, a partir del dia 16 el punto de
rocio aumento y permanecio relativamente estable alrededor de los 20-21 °C hasta
el final del periodo analizado. Esta estabilizacion evidencia la persistencia de
condiciones atmosféricas huUmedas inmediatamente antes del deslizamiento, lo cual

es consistente con un proceso continuo de acumulacion de humedad en el terreno.

En conjunto, los tres eventos muestran que el punto de rocio mantiene valores
relativamente altos durante los dias previos a la ocurrencia de los deslizamientos,
aunque con distintos patrones de variabilidad temporal. Mientras los eventos E1 y
E3 presentan condiciones de humedad mas persistentes, el evento E2 refleja una
respuesta mas variable. Estos resultados sugieren que el punto de rocio, por si solo,
no constituye un indicador suficiente para anticipar la ocurrencia de un
deslizamiento; sin embargo, su integracion con otras variables hidroclimaticas,
como la precipitacion, la humedad relativa y la presion atmosférica mediante el
modelo Logistico CRHUDA, contribuye a representar de manera mas completa las

condiciones precursoras de estos fendmenos.
e Factor CRHUDA

A partir del punto de rocio se define el Factor CRHUDA, calculado como la razén
entre la presion atmosférica y el punto de rocio. Este factor resume la condicion
atmosférica del evento y constituye la base de una de las variables predictoras mas
importantes del modelo. A continuacién, se presentan las graficas (figuras 18,19,20)
de los valores del factor CRHUDA.

68
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Figura 18. Factor CRHUDA evento 1

En el Evento 1 el Factor CRHUDA presentd un comportamiento relativamente
estable durante todo el periodo analizado, con valores comprendidos
aproximadamente entre 40 y 50 unidades. Aunque se observaron pequefias
variaciones diarias, no se identificaron cambios abruptos, lo que sugiere que las
condiciones hidroclimaticas evolucionaron de manera gradual antes del
deslizamiento. La persistencia de valores elevados indica una acumulacién
progresiva de humedad y una estabilidad atmosférica compatible con un proceso

continuo de preparacion del terreno.
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Figura 19. Factor CRHUDA evento 2

El Evento 2 presenté una mayor variabilidad temporal del Factor CRHUDA en
comparacién con el Evento 1. Se identificaron varios incrementos sucesivos,
alcanzando maximos cercanos a 59 unidades durante los ultimos dias del periodo
analizado. Este comportamiento evidencia una evolucion mas dinamica de las
condiciones hidroclimaticas, posiblemente asociada a varios episodios consecutivos
de precipitacion y humedad atmosférica. La presencia de multiples maximos sugiere
que el terreno estuvo sometido a ciclos repetitivos de humedecimiento, favoreciendo

el incremento gradual de las condiciones de inestabilidad.
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Figura 20. Factor CRHUDA evento 3

El Evento 3 mostré el comportamiento mas particular de los tres casos analizados.
Durante la primera mitad del periodo se observd un incremento muy marcado del
Factor CRHUDA, alcanzando un valor cercano a 90 unidades alrededor del dia 13.
Después el indicador disminuy6 rapidamente y permanecié relativamente estable
alrededor de 50 unidades hasta el final de la serie. Este comportamiento sugiere la
ocurrencia de un episodio hidroclimatico de alta intensidad que incrementé de forma
significativa la disponibilidad de humedad en el sistema, seguido por una fase de
estabilizaciéon en la que el terreno mantuvo condiciones favorables para la

ocurrencia del deslizamiento.

Se observa que el Factor CRHUDA presenta un incremento sostenido durante los
dias inmediatamente anteriores al evento, alcanzando sus mayores valores cerca
del dia cero. Este comportamiento confirma que la integracion de temperatura,
humedad relativa, precipitacion y presion atmosférica permite representar
adecuadamente las condiciones hidroclimaticas asociadas a la generacién de

deslizamientos.
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La comparacioén de los tres eventos evidencia que el Factor CRHUDA responde de
manera diferente segun la evolucidon de las condiciones hidroclimaticas que
anteceden a cada deslizamiento. Mientras el Evento 1 presenta una respuesta
estable y persistente, caracteristica de procesos graduales de acumulacion de
humedad, el Evento 2 muestra una mayor variabilidad asociada a episodios
repetitivos de humedecimiento. Por su parte, el Evento 3 registra un incremento
excepcional del indicador, lo que sugiere la influencia de un episodio meteoroldgico

de alta intensidad previo a la ocurrencia del movimiento en masa.
e Variables derivadas X1, X2, X3 y X4

En el anexo 3 se encuentran consignados los valores de las variables X1, X2, X3y
X4. Estas variables derivadas, permiten incorporar memoria temporal al modelo,
evitando que las decisiones sean exclusivamente dependientes del comportamiento
de las variables meteorologicas en un unico dia. En los tres eventos se observa que
la evolucion de estas variables es progresiva y aumenta conforme se acumula la
humedad antecedente, lo cual evidencia su utilidad para describir las condiciones

antecedentes de los deslizamientos.

La variable X4 se obtuvo mediante el producto entre la lluvia acumulada de tres dias
(X1) y la humedad relativa media de tres dias (X2), con el propésito de representar
el efecto combinado de ambas variables sobre las condiciones precursoras de

deslizamientos.

Esta variable integra simultdneamente la disponibilidad de agua aportada por la
precipitacion antecedente y el grado de humedad presente en la atmdsfera,
permitiendo incorporar en el modelo la interaccién entre dos de los principales
factores hidroclimaticos asociados a la inestabilidad de laderas. Debido a que X4 es
una variable derivada directamente de X1 y X2, no se presenta una grafica
independiente; su comportamiento se encuentra implicito en la evolucion conjunta
de estas variables y se incorpora posteriormente en la estimacion de la probabilidad

diaria mediante el modelo Logistico CRHUDA.

72



Evento 1

X1 suma lluvia 3 dias

120

100 ﬂ
80 m

60

40

20

1234567 8 951011121314151617181920212223242526272829303132

Figura 21. Variable X1 evento 1

X2 humedad media 3 dias
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Figura 22. Variable X2 evento 1
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X3 CRHUDA media 3 dias
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Figura 23. Variable X3 evento 1

El analisis conjunto de las variables derivadas muestra que cada una aporta
informacion complementaria sobre las condiciones hidroclimaticas previas al
deslizamiento. La lluvia acumulada de tres dias (X1) presentd variaciones
importantes asociadas a los episodios de precipitacion, evidenciando los periodos
de mayor aporte de agua al sistema. En contraste, la humedad relativa media (X2)
mantuvo valores elevados durante todo el periodo analizado, indicando condiciones
atmosféricas persistentemente humedas. Por su parte, el Factor CRHUDA
promedio (X3) mostré un comportamiento mas estable, integrando la respuesta
conjunta de la precipitacion, la humedad relativa, la temperatura y la presion
atmosférica. En conjunto, estas variables permiten representar tanto los eventos de
lluvia de corto plazo como la evolucidon de las condiciones hidroclimaticas que
anteceden al deslizamiento y constituyen la base para la estimacion de la

probabilidad mediante el modelo Logistico CRHUDA.
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Evento 2
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Figura 24. Variable X1 evento 2

X2 humedad media 3 dias
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Figura 25. Variable X2 evento 2
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X3 CRHUDA media 3 dias
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Figura 26. Variable X3 evento 2

Las Figura 24, 25 y 26 muestran el comportamiento de las variables derivadas X1,
X2 y X3 durante los 31 dias previos al deslizamiento del Evento 2. La lluvia
acumulada de tres dias (X1) presentd una alta variabilidad, registrando el mayor
incremento en los dias finales del periodo, lo que evidencia un episodio importante
de precipitacion antecedente. La humedad relativa media de tres dias (X2) mantuvo
valores elevados y relativamente estables, indicando condiciones atmosféricas
favorables para la acumulacién de humedad. Por su parte, el Factor CRHUDA
promedio (X3) mostré una tendencia creciente hacia los ultimos dias, reflejando la
respuesta integrada de las variables hidroclimaticas. En conjunto, estas variables
evidencian una evolucion progresiva hacia condiciones favorables para la
ocurrencia del deslizamiento y constituyen la base para la estimacion de la

probabilidad mediante el modelo Logistico CRHUDA.
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Figura 27. Variable X1 evento 3

X2 humedad media 3 dias
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Figura 28. Variable X2 evento 3
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X3 CRHUDA media 3 dias
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Figura 29. Variable X3 evento 3

Las Figuras 27, 28 y 29 muestran el comportamiento de las variables derivadas X1,
X2 y X3 durante los 31 dias previos al deslizamiento del Evento 2. La lluvia
acumulada de tres dias (X1) presentd una alta variabilidad, registrando el mayor
incremento en los dias finales del periodo, lo que evidencia un episodio importante
de precipitacion antecedente. La humedad relativa media de tres dias (X2) mantuvo
valores elevados y relativamente estables, indicando condiciones atmosféricas
favorables para la acumulacién de humedad. Por su parte, el Factor CRHUDA
promedio (X3) mostré una tendencia creciente hacia los ultimos dias, reflejando la
respuesta integrada de las variables hidroclimaticas. En conjunto, estas variables
evidencian una evolucion progresiva hacia condiciones favorables para la
ocurrencia del deslizamiento y constituyen la base para la estimacion de la

probabilidad mediante el modelo Logistico CRHUDA.
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8.3. Estimacion de la probabilidad diaria mediante el modelo
Logistico CRHUDA

Luego de calcular las variables derivadas X1, X2, X3 y X4, se aplico la ecuacion del
modelo logistico CRHUDA para estimar la probabilidad diaria de ocurrencia de
deslizamientos (P(t)). Esta probabilidad representa el componente probabilistico del
modelo y permite determinar, en cada dia del analisis, la probabilidad de que el
estado de las condiciones hidroclimaticas sean precursoras al inicio de un
movimiento en masa. A continuacion, se presenta la evolucién temporal de la

probabilidad diaria para los tres eventos analizados, (figuras 30,31 y 32).

P(x) Probabilidad
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Figura 30. Probabilidad diara P(x) evento 1
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P(x) Probabilidad
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Figura 31. Probabilidad diara P(x) evento 2

P(x) Probabilidad
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Figura 32. Probabilidad diara P(x) evento 3

En términos generales, se observéo un aumento progresivo de la probabilidad

conforme se aproximd la fecha de ocurrencia del deslizamiento, lo cual muestra la
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influencia de la acumulacion de humedad y de las condiciones atmosféricas

previamente representadas por las variables derivadas del modelo.

En el evento 1 se observan valores de probabilidad superiores al umbral definido
por el método durante varios dias previos al deslizamiento, lo cual refleja
persistencia de condiciones favorables para la inestabilidad del terreno. Por otra
parte, el evento 2 presentd una probabilidad con un comportamiento mas moderado,
con incrementos graduales que permitieron identificar el acercamiento al estado
critico. Finalmente, el evento 3 mostrd valores diarios considerablemente menores
durante gran parte del periodo analizado, incrementandose unicamente en los dias
cercanos al evento, lo cual evidencia un comportamiento hidroclimatico diferente a

los evento 1y 2.

Aunque la probabilidad diaria constituye el resultado principal de la regresion
logistica, durante el analisis se observd que esta sefal puede presentar
fluctuaciones entre dias consecutivos debido a la variabilidad natural de las
variables meteoroldgicas. Por esta razdn, fue necesario incorporar una etapa
adicional de suavizado temporal mediante el calculo de la probabilidad temporal
suavizada, con el objetivo de o tener una representacion mas estable de la evolucion

del sistema.

8.4. Probabilidad Temporal Suavizada

Esta variable fue calculada con el propdsito de reducir las oscilaciones observadas
en la probabilidad diaria mediante un promedio maovil de tres dias, como se describid
en el capitulo de Ila metodologia. Esta variable incorpora memoria
hidrometeoroldgica de corto plazo y representa la sefal probabilistica utilizada

posteriormente en la regla compuesta de alerta.
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P(x) Suavizada
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Figura 33. Probabilidad temporal suavizada P(x) evento 1
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Figura 34 Probabilidad temporal suavizada P(x) evento 2
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P(x) Suavizada
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Figura 35. Probabilidad temporal suavizada P(x) evento 3

En las figuras 33,34,35 se muestra la evolucion de la probabilidad temporal
suavizada para los tres eventos evaluados. Al compararse con la probabilidad diaria,
se observa una disminucion de las fluctuaciones y una mayor continuidad temporal
de la senal facilitando la identificacion de periodos de intensificacion de las

condiciones precursoras.

En el caso del evento 1 esta probabilidad permanecié por encima del umbral
operativo durante varios dias consecutivos antes de la ocurrencia del deslizamiento,
lo cual refleja una persistencia de las condiciones favorables para la generacion del
evento. En el evento 2 la sefial suavizada permitié identificar de manera mas clara
la transicion entre condiciones normales y condiciones criticas, mientras que en el
evento 3 la probabilidad suavizada aumentd unicamente en el periodo final de

analisis, reflejando un proceso de acumulacion de humedad mas corto.
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Estos resultados evidencian que el promedio movil de tres dias proporciona una
representacion mas robusta del comportamiento hidroclimatico que la probabilidad
diaria aislada, disminuyendo la influencia de variaciones puntuales y mejorando la

estabilidad de la sefal utilizada para la toma de decisiones.

8.5. Variables dinamicas (AX1 y AX3)

Como complemento al componente probabilistico, se calcularon las diferencias
temporales de la lluvia acumulada de tres dias (AX1) y del factor CRHUDA promedio
(AX3). Estas variables permiten evaluar la tendencia reciente del sistema
hidroclimatico y determinar si las condiciones precursoras se encuentran en fase de
intensificacion o de debilitamiento. En las siguientes graficas (Figuras 36, 37, 38,

39, 40, y 41) se presentan los resultados de las variables dinamicas descritas.
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Figura 36. Diferencia temporal AX1, evento 1
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Diferencia lluvia X1
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Figura 37. Diferencia temporal AX1, evento) evento 2

Diferencia lluvia X1
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Figura 38. Diferencia temporal AX1, evento evento 3
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Diferencia CRHUDA X3
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Figura 39. Diferencia del factor CRHUDA promedio evento 1

Diferencia CRHUDA X3
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Figura 40. Diferencia del factor CRHUDA promedio evento 2
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Diferencia CRHUDA X3
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Figura 41. Diferencia del factor CRHUDA promedio evento 3

Los resultados muestran que los valores positivos de AX1 corresponden a
incrementos de la lluvia antecedente, mientras que valores negativos indican una
disminucién de la humedad acumulada. De manera similar, AX3 representa la
evolucion del factor CRHUDA medio, reflejando cambios en las condiciones

atmosféricas que favorecen las inestabilidad del terreno.

En los tres eventos analizados se observé que los periodos previos a la ocurrencia
de los deslizamientos estuvieron asociados en diferentes momentos, con
incrementos simultdneos de ambas variables. Esta respuesta confirma que la
incorporacion de informacion dinamica aporta un criterio adicional para diferenciar
entre una probabilidad elevada ocasionada por variaciones aisladas y una tendencia

sostenida hacia condiciones criticas.
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8.6. Determinacion del umbral de activacion del IMID

Una vez calculadas las probabilidades diarias mediante el modelo de regresion
logistica y obtenida la probabilidad acumulada a partir de la ventana movil de tres
dias propuesta por la metodologia CRHUDA, se procedié a definir el umbral de

activacion del indice Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID).

Para ello se analizaron los tres eventos histéricos empleados en la investigacion,
comparando la evolucion temporal de la probabilidad acumulada con la fecha real
de ocurrencia de cada deslizamiento. El criterio de seleccion consistioé en identificar
un valor que permitiera anticipar el evento con suficiente tiempo de respuesta,

reduciendo simultaneamente la generacion de falsas alarmas.

Como resultado de este analisis se establecié un umbral de 0.033024 (reemplazar
por el valor obtenido), a partir del cual el IMID emite una condicién de alerta. Dicho
valor fue el que presentd el mejor equilibrio entre sensibilidad y estabilidad durante

la evaluacion de los eventos analizados.

8.7. Regla compuesta de alerta

La decisidn final del modelo se obtuvo mediante la evaluacion conjunta de tres

condiciones:

i. Que la probabilidad suavizada superara el umbral definido por el
modelo (condicion C1)

i. Que la diferencia de la lluvia acumulada fuera positiva (condicién C2)

iii. Que la diferencia del factor CRHUDA medio también presentara un

comportamiento creciente (condicion C3).

La activacién simultanea de estas tres condiciones permitid generar la alerta
compuesta. Este procedimiento evité que probabilidades elevadas originadas por
variaciones puntuales produjeran falsas alertas, ya que unicamente se emitié una
sefal cuando existia consistencia entre la magnitud probabilistica y la evoluciéon

dinamica de las variables hidroclimaticas.
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En el ejemplo del Evento 1, correspondiente al dia -5, se obtuvo una probabilidad
diaria de 0.072 y una probabilidad acumulada 0.067, ambas superiosres al umbral
establecido. Adicionalmente, , AX1 alcanzé un valor de 2.400 mm y AX3 un valor de
0.291, indicando crecimiento simultaneo de las dos variables dinamicas. Como
consecuencia, las condiciones C1, C2, y C3 fueron santisfechas y el sistema emitié
correctamente la alerta comuesta, demostrando el funcionamiento del

procedimiento implementado.

8.8. Validacion del umbral mediante series sintéticas

Como parte del proceso de validacidn del modelo, se generaron veinte series
sintéticas utilizando el programa StochARMA, las cuales reprodujeron el

comportamiento estadistico de las variables hidroclimaticas analizadas.

La aplicacion del modelo CRHUDA sobre estas series permitié evaluar la respuesta
del IMID bajo diferentes escenarios simulados sin alterar las propiedades

estadisticas fundamentales de la informacién original.

Los resultados evidenciaron que el umbral de alerta definido mantuvo un
comportamiento estable durante las simulaciones realizadas. En aproximadamente
el 25 % de las muestras sintéticas se alcanzd o superd el umbral establecido,
indicando que el indice conserva sensibilidad para detectar condiciones criticas sin

producir activaciones permanentes o excesivas.

Este ejercicio permiti6 comprobar que el comportamiento del modelo no depende
exclusivamente de los tres eventos histéricos utilizados para su calibracion, sino
que mantiene un desempefio consistente ante multiples realizaciones estocasticas

generadas a partir de las condiciones hidroclimaticas observadas.
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8.9. Dashboard e IMID

Los resultados obtenidos fueron integrados en un dashboard interactivo
desarrollado para automatizar el procedimiento de calculo y facilitar la interpretacion
del modelo. La herramienta permitié visualizar simultaneamente las variables
hidroclimaticas de entrada, las variables derivadas, la probabilidad diaria, la
probabilidad suavizada, las diferencias temporales y la activacién de la regla

compuesta de alerta.

La implementacion del dashboard interactivo permitié reproducir automaticamente
toda la secuencia metodologica del modelo CRHUDA, reduciendo errores de calculo
manual y proporcionando una representacion grafica del comportamiento temporal
de cada evento. Asimismo, constituyo la plataforma para la construccién del indice
Multivariado de Inicio de Deslizamientos (IMID), el cual integra informacion
probabilistica y dinamica en un unico esquema de evaluacion. En le anexo 4 se

presenta una imagen de la interfaz del dashboard.

90



CONCLUSIONES

Se logro caracterizar las condiciones hidrometeorolégicas asociadas a la ocurrencia
de deslizamientos en el area de estudio mediante la integracion de informacion
proveniente del inventario de movimientos en masa (SIMMA) y de registros
meteorologicos del IDEAM. La organizaciéon temporal de los eventos permitio
identificar el comportamiento previo de variables como la precipitacién, la humedad
relativa, la temperatura y la presion atmosférica, evidenciando que los
deslizamientos responden a la interaccién de multiples factores y no unicamente a

la ocurrencia de lluvias intensas.

La construccion de variables hidroclimaticas derivadas permitié representar de
manera mas adecuada la evolucién de las condiciones atmosféricas previas a los
deslizamientos. Variables como el factor CRHUDA, la precipitacion acumulada, la
humedad relativa media y las diferencias temporales incorporaron informacién
sobre la persistencia y evolucion de los procesos hidrometeorologicos,
proporcionando una representacion mas consistente de las condiciones precursoras

de inestabilidad.

El modelo probabilistico desarrollado a partir del enfoque CRHUDA demostré que
la regresion logistica constituye una herramienta adecuada para estimar la
probabilidad de ocurrencia de condiciones favorables para deslizamientos. La
incorporacion de una ventana movil de tres dias permitié suavizar la variabilidad
diaria de la sefal probabilistica, reduciendo fluctuaciones de corto plazo vy

proporcionando un indicador mas estable para la identificacién de estados criticos.

La incorporacion de variables dinamicas dentro de la regla compuesta de decision
fortalecié la capacidad del modelo para discriminar entre incrementos temporales
de la probabilidad y tendencias sostenidas asociadas al proceso de preparacion del

deslizamiento. La evaluacion conjunta de la probabilidad suavizada, el
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comportamiento de la precipitacion acumulada y la evolucion del factor CRHUDA
permiti6 generar alertas Unicamente cuando coexistieron condiciones
hidroclimaticas persistentes compatibles con la ocurrencia de un evento,
disminuyendo la posibilidad de emitir falsas alertas.

La incorporacion de simulaciones estocasticas mediante series sintéticas permitio
ampliar el proceso de validacidon del modelo mas alla de los eventos histéricos
disponibles, demostrando que el umbral de activacién del IMID presenta un
comportamiento robusto y reproducible, fortaleciendo la confiabilidad de la

metodologia propuesta.

La implementacién del dashboard y la construccién del indice Multivariado de Inicio
de Deslizamientos (IMID) demostraron la viabilidad de integrar todo el procedimiento
metodoldgico en una herramienta de apoyo para sistemas de alerta temprana. La
automatizacion de los calculos y la visualizacion simultanea de las variables de
entrada, las variables derivadas, la probabilidad estimada y la activacion de la alerta
facilitan la interpretacién de los resultados y favorecen su aplicacion por entidades

encargadas del monitoreo y la gestidn del riesgo.

Aunque el modelo fue evaluado con un conjunto limitado de eventos histéricos, los
resultados obtenidos constituyen una base metodoldgica solida para futuras
investigaciones. La incorporacion de un mayor numero de deslizamientos,
diferentes condiciones climaticas y nuevas regiones permitira fortalecer la
calibracion del modelo, evaluar su capacidad de generalizacion y consolidar el IMID
como una herramienta complementaria para la gestion del riesgo por deslizamientos

en Colombia.
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ANEXOS

ANEXO 1

Inventario de eventos registrados en el SIMMA para el departamento del Huila

Colombia.
Movimiento Fecha Departament | Municipio/Vered Latitud Longitu
evento o a d
Deslizamiento | 30/04/2025 HUILA LA PLATA| 2477 | -75.923
Deslizamiento | 30/04/2025 HUILA LA PLATA 2'486555 -75.949
Deslizamiento | 29/04/2025 HUILA LA PLATA 2485 | -75.948
Deslizamiento | 27/04/2025 HUILA TIMANA 203 | -75.868
Caida 26/04/2025 HUILA LA PLATA 2'42475 75.9229
Deslizamiento | 25/04/2025 HUILA LA PLATA 2478 | -75.929
Deslizamiento | 25/04/2025 HUILA NEIVA 2835 | -75.096
Deslizamiento | 02/04/2025 HUILA TIMANA 1.904 | -75.969
Deslizamiento | 01/04/2025 HUILA PITALITO 1722 | -76.182
Deslizamiento | 15/03/2025 HUILA PITALITO 1713 | -76.191
Deslizamiento | 14/03/2025 HUILA PITALITO 1704 | -76.189
Deslizamiento | 12/03/2025 HUILA ALTAMIRA 1.998 | -75.791
Deslizamiento | 12/03/2025 HUILA LA PLATA 2417 | -75.859
Deslizamiento | 10/03/2025 HUILA PAICOL 2463 | -75.832
Deslizamiento | 06/03/2025 HUILA GARZON 2183 | -75.659
Deslizamiento | 27/02/2025 HUILA LA PLATA 2485 | -75.045
Deslizamiento | 17/02/2025 HUILA PAICOL 246 | -75.786
Deslizamiento | 17/02/2025 HUILA PAICOL 2459 | -75.789
Deslizamiento | 06/02/2025 HUILA ISNOS 1'92722 -76.2483
Deslizamiento | 03/02/2025 HUILA LA PLATA 2487 | -75.943
Caida 08/01/2025 HUILA PAICOL 2479 | -75.808
Deslizamiento | 05/01/2025 HUILA LA PLATA 2273 | -75.972
Deslizamiento | 31/12/2024 HUILA SANAGUSTIN | 1.873 | -76.235
Deslizamiento | 29/12/2024 HUILA AIPE 3'325305 75.2395
Caida 20/12/2024 HUILA TESALIA 2459 | -75.587
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Movimiento Fecha Departament | Municipio/Vered Latitud Longitu
evento o a d
Deslizamiento | 29/12/2024 HUILA AIPE 3'325305 75.2395
Caida 24/12/2024 HUILA iQUIRA 2662 | -75.619
Deslizamiento | 24/12/2024 HUILA TERUEL 2726 | 7557
Deslizamiento | 18/12/2024 HUILA LA PLATA 2476 | -75.926
Deslizamiento | 16/12/2024 HUILA TESALIA 2454 | 75597
Caida 13/12/2024 HUILA PAICOL 2478 | -75.805
Deslizamiento | 06/12/2024 HUILA LA PLATA 2475 | -75.923
Deslizamiento | 27/11/2024 HUILA ALTAMIRA 1.997 |-75.7911
Deslizamiento | 18/11/2024 HUILA NEIVA 2887 | -75.21
Deslizamiento | 18/11/2024 HUILA LA PLATA 2464 | -75.918
Caida 17/11/2024 HUILA NEIVA 2892 | -75.152
Caida 16/11/2024 HUILA NEIVA 2'82299 -75.1508
Deslizamiento | 14/11/2024 HUILA LA PLATA 2477 |-75.9319
Deslizamiento | 14/11/2024 HUILA NEIVA 2832 | -75.097
Deslizamiento | 13/11/2024 HUILA NEIVA 2836 | -75.092
Flujo 12/11/2024 HUILA TIMANA 2031 | -75.866
Deslizamiento | 12/11/2024 HUILA SUAZA 1'9%606 75.7933
Deslizamiento | 11/11/2024 HUILA NATAGA 2526 | -75.806
Deslizamiento | 11/11/2024 HUILA NATAGA 252 | -758
Deslizamiento | 10/11/2024 HUILA TESALIA | 2.45315 | -75.5981
Deslizamiento | 02/11/2024 HUILA GUADALUPE | 1.945 |-75.7008
Caida 06/06/2024 HUILA SUAZA 1'7%588 75777
Deslizamiento | 05/05/2024 HUILA PAICOL 2478 | -75.809
Deslizamiento | 03/05/2024 HUILA PAICOL 247 | -75.793
Deslizamiento | 03/04/2024 HUILA GARZON 2179 | -75.666
Deslizamiento | 02/04/2024 HUILA LA PLATA 2302 | -75.953
Deslizamiento | 02/04/2024 HUILA LA PLATA 2301 | -75.954
Caida 26/03/2024 HUILA TESALIA 2'4(;096 -75.585
Deslizamiento | 28/12/2023 HUILA TERUEL 27119 | -75.594
Deslizamiento | 27/11/2023 HUILA LA PLATA 2.303 | -75.954
Flujo 04/11/2023 HUILA LA PLATA 2425 |-75.8889
Flujo 02/11/2023 HUILA LA PLATA 2423 | -75.89
Deslizamiento | 15/07/2023 HUILA TIMANA 201 | -75.889
Deslizamiento | 16/06/2023 HUILA PITALITO 1674 | -76.228
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Movimiento Fecha Departament | Municipio/Vered Latitud Longitu
evento o a d
Deslizamiento | 15/06/2023 HUILA BRUSELAS 1'767405 -76.1761
Deslizamiento | 05/06/2023 |  HUILA LAPLATA | 2427 | -75.89
Deslizamiento | 25/05/2023 | HUILA | SANAGUSTIN | 2.16 | -76.423
Deslizamiento | 24/04/2023 | HUILA | CAMPOALEGRE | 2.676 | -75.409
Deslizamiento | 07/04/2023 HUILA ALTAMIRA 2'01644 -75.793
Deslizamiento | 06/04/2023 |  HUILA LAPLATA | 2424 | -75.889
Deslizamiento | 13/03/2023 |  HUILA LAPLATA | 2424 | -75.889
Deslizamiento | 13/03/2023 |  HUILA TERUEL 2696 | -75.611
Deslizamiento | 11/03/2023 |  HUILA LAPLATA | 2423 | -75.89
Deslizamiento | 16/01/2023 |  HUILA PAICOL 248 | -75.812
Deslizamiento | 07/01/2023 |  HUILA LAPLATA | 2479 | -75.93
Deslizamiento | 07/01/2023 |  HUILA LAPLATA | 2423 | -75.89
Flujo 05/01/2023 |  HUILA NATAGA 2517 | -75.805
Flujo 05/01/2023 |  HUILA NATAGA 2535 | -75.806
Deslizamiento | 04/01/2023 |  HUILA TESALIA 2454 | -75.597
Deslizamiento | 03/01/2023 |  HUILA TESALIA 2.461 | -75.586
Caida 2711212022 | HUILA LAPLATA | 2424 | -75.889
Deslizamiento | 17/12/2022 |  HUILA NATAGA 2489 |-758143
Caida 05/12/2022 |  HUILA LAPLATA | 2302 | -75.954
Deslizamiento | 04/12/2022 |  HUILA LAPLATA | 2425 | -75.89
Deslizamiento | 02/12/2022 |  HUILA TESALIA 2461 | -75.586
Deslizamiento | 24/11/2022 |  HUILA LAPLATA | 2312 | -75.944
Deslizamiento | 24/11/2022 |  HUILA LAPLATA | 2451 | -75.912
Deslizamiento | 24/11/2022 |  HUILA TESALIA 2.461 | -75.586
Deslizamiento | 24/11/2022 |  HUILA TESALIA 2461 | -75.584
Deslizamiento | 23/11/2022 |  HUILA NEIVA 2.824 |-75.0874
Deslizamiento | 23/11/2022 |  HUILA RIVERA 2765 | -75.075
Deslizamiento | 26/10/2022 |  HUILA PAICOL 246 | -75.784
Deslizamiento | 26/10/2022 |  HUILA ALTAMIRA | 2.025 | -75.778
Deslizamiento | 29/08/2022 |  HUILA GIGANTE 2425 | -75.527
Deslizamiento | 02/08/2022 |  HUILA TIMANA 2023 | -75.88
Deslizamiento | 28/07/2022 |  HUILA TIMANA 1041 | -75.942
Deslizamiento | 28/07/2022 |  HUILA TIMANA 2022 | -75.88
Caida 27/07/2022 |  HUILA TESALIA 2459 | -75.727
Caida 29/03/2022 |  HUILA TIMANA 2.031 | -75.868
Deslizamiento | 01/02/2022 |  HUILA PITALITO 1845 | -76.093
Deslizamiento | 01/02/2022 |  HUILA SUAZA 1811 | -75.79

100




Movimiento Fecha Departament | Municipio/Vered Latitud Longitu
evento o a d
Deslizamiento 01/02/2022 HUILA PITALITO 1.67 -76.232
Deslizamiento 23/07/2021 HUILA SUAZA 1.796 | -75.791
Deslizamiento 23/07/2021 HUILA SUAZA 1.803 | -75.784
Deslizamiento 23/07/2021 HUILA SUAZA 1.825 | -75.802
Deslizamiento 23/07/2021 HUILA ISNOS 1.873 -76.21
Deslizamiento 23/07/2021 HUILA SUAZA 1.791 | -75.782
Caida 20/07/2021 HUILA ISNOS 1.871 -76.23
Deslizamiento 01/07/2021 HUILA SUAZA 1.836 -75.81
Deslizamiento 29/06/2021 HUILA LA PLATA 2.271 | -75.972
Deslizamiento 27/06/2021 HUILA RIVERA 2.796 | -75.076
Deslizamiento 27/06/2021 HUILA NEIVA 2.881 | -75.147
Deslizamiento 15/06/2021 HUILA LA PLATA 2.485 | -75.938
Deslizamiento | 30/05/2021 HUILA cuavasaL | 19921175 8065
Deslizamiento 03/05/2021 HUILA LA PLATA 2.202 | -76.045
Deslizamiento 03/05/2021 HUILA LA PLATA 2.234 | -75.995
Deslizamiento 03/05/2021 HUILA TESALIA 2.503 | -75.725
Deslizamiento 28/04/2021 HUILA LA PLATA 2.322 -75.94
Caida 05/03/2021 HUILA TIMANA 2.003 | -75.902
Reptacién 22/01/2021 HUILA GUADALUPE 1.949 | -75.694
Caida 22/01/2021 HUILA GUADALUPE 1.925 | -75.693
Deslizamiento 22/01/2021 HUILA TIMANA 1.99 -75.918
Deslizamiento 22/01/2021 HUILA TIMANA 1 '9%001 -75.8746
Deslizamiento 07/01/2021 HUILA SUAZA 1.963 | -75.799
Deslizamiento 30/12/2020 HUILA TESALIA 2.623 | -75.669
Caida 28/12/2020 HUILA GUADALUPE 1.941 | -75.702
Deslizamiento 19/11/2020 HUILA NEIVA 2.836 | -75.093
Caida 1310/2020 | HUILA | CAMPOALEGRE | >73'8" |75 3168
Caida 13/10/2020 HUILA LA PLATA 2.337 | -75.937
Deslizamiento 24/09/2020 HUILA SUAZA 1.977 | -75.797
Deslizamiento 24/09/2020 HUILA GUADALUPE 1.933 | -75.705
Deslizamiento 24/09/2020 HUILA SUAZA 1.765 -75.78
Deslizamiento 21/09/2020 HUILA ISNOS 2.024 | -76.273
Deslizamiento 09/09/2020 HUILA ALTAMIRA 2.028 | -75.777
Caida 09/09/2020 HUILA SUAZA 1.78 -75.774
Deslizamiento 09/09/2020 HUILA SUAZA 1.765 -75.78
Deslizamiento 05/09/2020 HUILA SUAZA 1.78 -75.775
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Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.814 | -75.79
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 179 | -75.78
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1791 | -75.782
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1793 | -75.783
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1799 | -75.783
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.803 | -75.784
Deslizamiento 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.803 -75.784
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.804 | -75.784
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.806 | -75.785
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.807 | -75.786
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.809 | -75.785
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.817 | -75.798
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1'814744 _75.797
Deslizamiento | 04/09/2020 HUILA SUAZA 1.8145 |-75.7967
Deslizamiento | 11/08/2020 HUILA SUAZA 1.765 | -75.779
Caida 30/07/2020 HUILA GUADALUPE | 1.007 | -75.681
Deslizamiento | 27/07/2020 HUILA LA PLATA 2221 | -76.128
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2'2%261 -75.9593
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2317 | -75.942
Flujo 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2299 | -75.955
Caida 06/07/2020 HUILA LAPLATA | 2.29184 |-75.9594
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2336 | -75.938
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2301 | -75.954
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2293 | -75.959
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2'251274 -75.9592
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2317 | -75.962
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2285 | -75.964
Caida 06/07/2020 HUILA LA PLATA 2336 | -75.937
Deslizamiento | 20/06/2020 HUILA SUAZA 1.765 | -75.779
Prol‘;?é";f'on 16/06/2020 HUILA GUADALUPE | 1.961 | -75.727
Deslizamiento | 16/04/2020 HUILA NEIVA 2891 | -75.151
Deslizamiento | 16/04/2020 HUILA NEIVA 2851 | 75113
Deslizamiento | 19/11/2019 |  HUILA paicOL | 245078 | 757623
Caida 15/11/2019 HUILA PAICOL 2'41544 -75.8041
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Deslizamiento | 15/11/2019 |  HUILA LAPLATA | 2%2575 | 75 8897
Deslizamiento | 11/11/2019 |  HUILA LAPLATA | 2.22145 | -76.1286
Deslizamiento | 09/10/2019 |  HUILA SUAZA 179967 | 75,7831
Flujo 20/09/2019 |  HUILA NEIVA 202993 | 75,2834
Caida 19/07/2019 |  HUILA oporaPA | 201120 |.76.0058
Flujo 15/05/2019 |  HUILA pITaLITO | 92987 | 761419
Flujo 28/03/2019 |  HUILA PITALITO | 182597 | 761419
Flujo 19/11/2018 | HUILA | CAMPOALEGRE | >°3°%" |.75.3049
Flujo 30/09/2018 | HUILA  |CAMPOALEGRE | “%3°%7 | 75,3049
Flujo 10/05/2018 |  HUILA TManA | 199990175 9076
Flujo 02/05/2018 |  HUILA saN ADOLFO | 109992176 0185
Flujo 150412018 |  HUILA | CAMPOALEGRE | >°3°%" |.75.3049
Deslizamiento | 29/03/2018 |  HUILA oporaPA | 2010 |.76,0081
Flujo 01/03/2018 |  HUILA acevepo | 127 7591
Caida 02/01/2018 |  HUILA PITAL 220089 | 75,8258
Flujo 27/12/2017 | HUILA | CAMPOALEGRE 2'6‘;597 -75.3049
Deslizamiento | 12/12/2017 |  HUILA TMANA | 199090 ] 75 9173
Deslizamiento | 20/11/2017 |  HUILA TmaNA | 19999 750173
Flujo 20/11/2017 |  HUILA TMANA | 1949891 75 9076
Deslizamiento | 18/11/2017 |  HUILA TaRQUI | 213081 | 75 8757
Deslizamiento | 18/11/2017 |  HUILA TARQUI | 213081 | 75 8757
Flujo 18/11/2017 |  HUILA coLomBia | >°7892 | 748125
Deslizamiento | 17/11/2017 |  HUILA | SANAGUSTIN | *19%7 |.76.4262
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Deslizamiento | 15/11/2017 |  HUILA ISNOS 210715 | 76.4044
Deslizamiento | 15/11/2017 |  HUILA ISNOS 210979 | 76.4117
Deslizamiento | 01/11/2017 |  HUILA GARZON | 217219 | 755713
Deslizamiento | 12/08/2017 |  HUILA ALTAMIRA | 2079911757686
Deslizamiento | 09/08/2017 |  HUILA SUAZA 197095 75,7971
Deslizamiento | 21/06/2017 |  HUILA SUAZA 179014 | 75.7858

Flujo 15/06/2017 |  HUILA coLompia | >°789 |.74.8126
Deslizamiento | 22/05/2017 |  HUILA BARAYA | 3195401 74 058
Deslizamiento | 22/05/2017 | HUILA | SANJOAQUIN | #95%9% .75 6333
Deslizamiento | 18/05/2017 |  HUILA NATAGA | #°T07% | 757875
Deslizamiento | 16/05/2017 | ~ HUILA | SANAGUSTIN | 9210 |76 4167
Deslizamiento | 16/05/2017 |  HUILA TESALIA | 299798 75 6832
Deslizamiento | 16/05/2017 |  HUILA TARQUI | 213081 | 75,8757
Deslizamiento | 16/05/2017 |  HUILA ISNOS 1:94559 1 76.1821
Deslizamiento | 15/05/2017 |  HUILA | SANAGUSTIN | 9210 |76 4167
Deslizamiento | 14/05/2017 | ~ HUILA | LA ARGENTINA | #1990 | 76 0071
Deslizamiento | 14/05/2017 |  HUILA | SANAGUSTIN | 92410 |76 4167
Deslizamiento | 14/05/2017 |  HUILA NEIVA 300690 | 75 2818
Deslizamiento | 14/05/2017 |  HUILA | SANAGUSTIN | 92410 |76 4167
Deslizamiento | 14/05/2017 |  HUILA ELIAS 202251 | 759442
Deslizamiento | 14/05/2017 |  HUILA PITALITO | 192577 | 76,1192
Deslizamiento | 14/05/2017 |  HUILA TmaNA | 19999 ) 759173
Deslizamiento | 14/05/2017 |  HUILA TESALIA | 292798 75 6832
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T 2.13031
Deslizamiento | 12/05/2017 HUILA TARQUI 931 | 75,8757
Deslizamiento | 12/05/2017 HUILA TERUEL 2'851152 75.7596
Deslizamiento | 12/05/2017 HUILA SAN AGUSTIN 1'927410 76.4167
P"Ol‘;";‘g;‘l’ié” 11/05/2017 HUILA PAICOL 2'42147 75.8255
Caida 10/05/2017 HUILA PAICOL 2475 |-75.8039
Flujo 09/052017 |  HUILA  |CAMPOALEGRE | %9712 |.75.3085
Deslizamiento | 03/05/2017 HUILA SAN JOAQUIN 2'95;429 -75.609
Flujo 06/04/2017 |  HUILA BARAYA | 312998174 9666
Deslizamiento | 01/04/2017 HUILA SALADgBLANC 2'0%130 -76.0147
Deslizamiento | 01/04/2017 HUILA AIPE 3'2‘:3396 75.2757
Deslizamiento | 31/03/2017 HUILA SALADgBLANC 2'13022 -76.2286
Deslizamiento | 30/03/2017 HUILA SAN JOAQUIN 2'9%634 75.6333
Deslizamiento | 30/03/2017 HUILA SAN JOAQUIN 2'9%634 75.6333
Deslizamiento | 15/03/2017 HUILA NEIVA 2.02025 | -75.1623
Deslizamiento | 15/03/2017 HUILA VEGALARGA 2'931444 75.0275
Prof;?g;fié” 03/03/2017 HUILA | CAMPOALEGRE 2'6‘?531 -75.3159
Caida 06/02/2017 HUILA COLOMBIA 3'3%125 74.8137
Flujo 23/01/2017 |  HUILA ALGECIRAS | 271711 75,280
Flujo 22/01/2017 |  HUILA aLGECIRAS | 201171 | 75280
Caida 21/01/2017 HUILA OPORAPA 2'0%808 -76.0117
Deslizamiento | 21/01/2017 HUILA SUAZA 1'8%567 75.8431
Caida 21/01/2017 HUILA TIMANA 2'0‘;209 -75.8596
Caida 18/01/2017 HUILA GIGANTE 2'4%683 75.5271
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Caida 11/01/2017 |  HUILA ALTAMIRA | 209190175 8509
Flujo 14/09/2016 |  HUILA pITaLITo | 92987 | 761419

Deslizamiento | 25/07/2013 |  HUILA Quira | 2048911 75 6361

Deslizamiento | 18/07/2013 |  HUILA SUAZA 195916 | 75,8167

Deslizamiento | 08/07/2013 |  HUILA SUAZA 191955 75795

Deslizamiento | 11/06/2013 |  HUILA RIVERA | 278011175 2586
Flujo 01/06/2013 |  HUILA NEIVA 28009 | 75.0202

Deslizamiento | 09/02/2013 |  HUILA sanLuis | 2921991 75201

Deslizamiento | 19/10/2012 |  HUILA GARZON | 219372 | 75,4481

Deslizamiento | 10/10/2012 |  HUILA crioLLo | 188361 76 1581

1

Deslizamiento | 10/10/2012 |  HUILA piTaLiTo | 181198 | 76,1517

Deslizamiento | 06/10/2012 |  HUILA ISNOS 189955 | 76.2136

Deslizamiento | 17/08/2012 |  HUILA LAPLATA | 99444 | 75 8508

Deslizamiento | 18/07/2012 |  HUILA pITALITO | 189793 75 9066

Deslizamiento | 18/07/2012 |  HUILA TMANA | 189905 75 9914

Deslizamiento | 15/07/2012 |  HUILA SUAZA 1'8%555 -75.7844
Flujo 10/06/2012 |  HUILA NEIVA 295472 | 751203

Deslizamiento | 18/05/2012 |  HUILA TESALIA | 201789 |.75.7264

Deslizamiento | 15/05/2012 |  HUILA GARZON | 2192 | 75 5495

Deslizamiento | 07/05/2012 |  HUILA pITALITO | 147891 76,4164

Deslizamiento | 07/05/2012 |  HUILA SUAZA 1:99222 | .75.7989

Deslizamiento | 06/05/2012 |  HUILA PITALITO | 1.7825 |-76.1567

Deslizamiento | 03/05/2012 |  HUILA ISNOS 1.95361 | 76 1597

1
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Deslizamiento | 09/04/2012 |  HUILA GARZON | %41 7564
Deslizamiento | 09/04/2012 |  HUILA TERUEL | #7527 |.75.5661
Deslizamiento | 09/04/2012 |  HUILA LAPLATA | 292795 1760122
Deslizamiento | 09/04/2012 |  HUILA avisPERO | 199722 | .75 8231
Deslizamiento | 09/04/2012 |  HUILA GARZON | #2939 | 756275
Deslizamiento | 09/04/2012 |  HUILA PITAL 230301 | 75,8442
Deslizamiento | 09/04/2012 | HUILA | ELSOCORRO | *°}#%|.758378
Deslizamiento | 26/03/2012 |  HUILA GARZON | #1%422 ] 755495
Deslizamiento | 28/02/2012 |  HUILA TIMANA | 195444 1 75 9231
Deslizamiento | 14/02/2012 |  HUILA oporAPA | #9199 |.76.0069
Deslizamiento | 09/02/2012 |  HUILA HOBO 258305 | 75.4407
Deslizamiento | 09/02/2012 |  HUILA ZuLUAGA | 224918 755353
Deslizamiento | 27/01/2012 |  HUILA | SANANTONIO | #9298 | 75 095
Deslizamiento | 25/01/2012 |  HUILA GARZON | 22544 | 75615
Deslizamiento | 24/01/2012 |  HUILA TERUEL | %7221 75,5746
Deslizamiento | 24/01/2012 |  HUILA LAPLATA | #37805 | 75 8960
Deslizamiento | 24/01/2012 |  HUILA NEIVA 299777 | 753044
Deslizamiento | 24/01/2012 |  HUILA NEIVA 2'9‘(‘5555 -75.2872
Deslizamiento | 24/01/2012 |  HulLA | FORTALECILLA 1299835 | 75 5044
Deslizamiento | 17/01/2012 |  HUILA LAPLATA | 232598 | 75,9778
Deslizamiento | 06/01/2012 |  HUILA LA PLATA 22 |-76.0069
Deslizamiento | 12/09/2011 HUILA NEIVA 518938 | 75.4789
Deslizamiento | 03/05/2011 HUILA OPORAPA | 209444 |75 9880

107




Movimiento Fecha Departament | Municipio/Vered Latitud Longitu
evento o a d

Deslizamiento | 01/05/2011 HUILA TIMANA 187 | -75.96
Deslizamiento | 30/04/2011 HUILA TIMANA 1'91944 75.945
Deslizamiento | 29/04/2011 HUILA PITALITO 1'82472 -76.0528
Deslizamiento 28/04/2011 HUILA AGRADO 2.26 -75.78
Deslizamiento | 27/04/2011 HUILA PAICOL 2'4‘2861 75.775
Deslizamiento | 25/04/2011 HUILA ACEVEDO 18 | -75.92
Deslizamiento | 23/04/2011 HUILA BARAYA 3'151361 75.0533
Deslizamiento | 23/04/2011 |  HUILA HOBO 209217 | 75.4517
Deslizamiento | 23/04/2011 HUILA OPORAPA 2'01444 -75.9889
Deslizamiento | 23/04/2011 HUILA TELLO 3'063583 -75.1383
Deslizamiento | 23/04/2011 HUILA TIMANA 1'91944 75.945
Deslizamiento | 21/04/2011 HUILA ALGECIRAS 2'531444 75.3167
Deslizamiento | 21/04/2011 HUILA | CAMPOALEGRE 2'653611 75.3264
Deslizamiento | 21/04/2011 HUILA TERUEL 2'7‘2111 75.5675
Deslizamiento | 21/04/2011 HUILA ACEVEDO 184 | -759
Deslizamiento | 20/04/2011 HUILA HOBO 2.5%277 75.4517
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA TIMANA 191 | -75.04
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA TIMANA 195 | -75.98
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA TESALIA 254 | -75.65
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA TELLO 302 | -75.08
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA SUAZA 195 | -75.81
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA SANAGUSTIN | 179 | -76.29
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA RIVERA 272 | 7516
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA PITALITO 188 | -76.08
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA PITALITO 182 | -76.14
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA PITALITO 184 | -76.07
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA PITALITO 189 | -76.03
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA OPORAPA 203 | -75.99
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA LA PLATA 245 | -75.99
Deslizamiento | 19/04/2011 HUILA | LAARGENTINA | 217 | -76.07
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Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GUADALUPE 2 -75.75
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.39 -75.57
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.42 -75.5
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.35 -75.46
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.29 -75.45
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.37 -75.58
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.32 -75.64
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.38 -75.5
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GIGANTE 2.29 -75.49
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GARZON 2.26 -75.6
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GARZON 2.22 -75.63
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GARZON 2.08 -75.64
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA GARZON 2.24 -75.62
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA ALGECIRAS 2.49 -75.3
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA ALGECIRAS 2.45 -75.32
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA AIPE 3.32 -75.42
Deslizamiento 19/04/2011 HUILA IQUIRA 2'6‘;916 -75.6364
Deslizamiento 16/04/2011 HUILA SUAZA 1.9775 |-75.8119
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA TESALIA 2.53 -75.64
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA TESALIA 25 -75.64
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA SUAZA 1.92 -75.84
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA SAN AGUSTIN 1.72 -76.35
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA PITALITO 1.89 -76.11
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA PITALITO 1.86 -76.05
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA PITALITO 1.83 -76.03
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA PITALITO 1.79 -76.05
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA PITALITO 1.9 -76.02
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA OPORAPA 2.07 -76.01
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GUADALUPE 2.03 -75.72
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GIGANTE 2.33 -75.51
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GIGANTE 2.33 -75.53
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GIGANTE 2.31 -75.4
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GIGANTE 2.35 -75.61
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GIGANTE 2.42 -75.53
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GIGANTE 2.46 -75.56
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GARZON 2.15 -75.51
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA GARZON 213 -75.57
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Deslizamiento | 15/04/2011 HUILA GARZON 214 | -7555
Deslizamiento | 15/04/2011 HUILA GARZON 209 | -7556
Deslizamiento | 15/04/2011 HUILA ALGECIRAS | 236 | -75.37
Deslizamiento | 15/04/2011 HUILA ALGECIRAS | 261 | -75.17
Deslizamiento 15/04/2011 HUILA AIPE 3.22 -75.26
Deslizamiento | 15/04/2011 HUILA TIMANA 196 | -75.02
Deslizamiento | 15/04/2011 HUILA TIMANA 193 | -75.95
Deslizamiento | 15/04/2011 |  HUILA PALERMO | #95%8T | 75 4339
Deslizamiento | 10/04/2011 HUILA iQUIRA 2'6‘;916 75.6364
T 274111

Deslizamiento | 07/04/2011 HUILA TERUEL 111 75,5675
Deslizamiento | 06/04/2011 HUILA SAN JOAQUIN 2'91194 75.5042
Deslizamiento | 05/04/2011 HUILA AGRADO 227 | 7572
Deslizamiento | 23/03/2011 |  HUILA HOBO 20%217 | 75.4517
Deslizamiento | 21/03/2011 HUILA PALERMO 2'853861 75.4339
Deslizamiento | 17/03/2011 HUILA GARZON 2'1%555 75.6281
Deslizamiento | 10/03/2011 HUILA HOBO 2'5%277 75.4517
Deslizamiento | 09/03/2011 HUILA SUAZA 1.9775 |-75.8119
Deslizamiento | 09/03/2011 HUILA ALGECIRAS 2'531444 75.3167
Deslizamiento | 08/03/2011 HUILA TELLO 3'02583 -75.1383
Deslizamiento | 07/03/2011 HUILA OPORAPA 2'01444 -75.9889
Deslizamiento | 17/02/2011 HUILA PITALITO 1'82472 -76.0528
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA PITALITO 189 | -76.12
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA ALGECIRAS | 246 | -75.37
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA YAGUARA 265 | -75.56
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA TIMANA 191 | -75.98
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA TIMANA 195 | -75.97
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA TESALIA 251 | -75.62
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA TERUEL 272 | -7555
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA PITALITO 189 | -76.03
Deslizamiento | 13/02/2011 HUILA PITALITO 188 | -76.08
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Deslizamiento 13/02/2011 HUILA PITALITO 1.83 -76.05
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA PITALITO 1.88 -76.05
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA AIPE 3.3 -75.28
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA PALESTINA 1.73 -76.08
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA NEIVA 2.87 -75.15
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GUADALUPE 2.03 -75.64
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 2.42 -75.47
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 2.35 -75.52
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA SAN AGUSTIN 1.7 -76.34
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 2.4 -75.53
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 2.32 -75.4
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 2.45 -75.43
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 2.41 -75.54
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 2.42 -75.46
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GIGANTE 24 -75.49
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GARZON 2.18 -75.66
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GARZON 217 -75.65
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GARZON 2.08 -75.62
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GARZON 2.24 -75.55
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA GARZON 2.04 -75.6
Deslizamiento 13/02/2011 HUILA CAMPOALEGRE 2.7 -75.4
Deslizamiento 06/02/2011 HUILA YAGUARA 2'666305 -75.5158
Deslizamiento | 06/02/2011 HUILA GUADALUPE | #925%7 | .75 7733
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA TESALIA 2.55 -75.71
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA TESALIA 2.47 -75.68
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA TERUEL 2.69 -75.56
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA RIVERA 2.74 -75.2
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA PITALITO 1.84 -76.02
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA PITALITO 1.88 -76.05
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA PAICOL 2.43 -75.79
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA NEIVA 2.93 -75.27
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA LA ARGENTINA | 2.17 -76.07
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GUADALUPE 2.05 -75.71
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.37 -75.59
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.41 -75.44
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.46 -75.54
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.3 -75.42
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Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.36 -75.5

Deslizamiento 06/01/2011 HUILA PITALITO 1.88 -76.04
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA PITALITO 1.84 -76.13
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.36 -75.54
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.36 -75.53
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GIGANTE 2.32 -75.61
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GARZON 2.18 -75.58
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GARZON 2.28 -75.59
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA GARZON 2.23 -75.63
Deslizamiento 06/01/2011 HUILA CAMPOALEGRE | 2.64 -75.34
Deslizamiento | 31/12/2010 |  HUILA YAGUARA | 29939 | 75 5158
Deslizamiento | 31/12/2010 |  HUILA ALGECIRAS | #9244 75 3167
Deslizamiento 20/12/2010 HUILA AGRADO 2.22 -75.76
Deslizamiento 20/12/2010 HUILA AGRADO 2.25 -75.7

Deslizamiento 18/12/2010 HUILA TIMANA 1.94 -75.96
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA TESALIA 2.48 -75.68
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA SAN JOAQUIN 2.83 -75.64
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA RIVERA 2.78 -75.1

Deslizamiento 18/12/2010 HUILA PITALITO 1.82 -76.07
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA PITALITO 1.77 -76.07
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA PITALITO 1.86 -76.03
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA PITALITO 1.85 -76.04
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA PITAL 2.22 -75.86
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA NEIVA 2.94 -75.2

Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GUADALUPE 2.02 -75.74
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.35 -75.61

Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.27 -75.49
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.36 -75.43
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.36 -75.56
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.33 -75.54
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.3 -75.52
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.37 -75.51

Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GIGANTE 2.26 -75.48
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GARZON 2.19 -75.48
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GARZON 2.14 -75.6

Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GARZON 2.15 -75.51

Deslizamiento 18/12/2010 HUILA GARZON 2.25 -75.58
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Deslizamiento 18/12/2010 HUILA CAMPOALEGRE | 2.64 -75.23
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA ALTAMIRA 2.16 -75.73
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA ALGECIRAS 2.6 -75.14
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA ALGECIRAS 2.45 -75.28
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA AIPE 3.33 -75.38
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA AGRADO 2.27 -75.71
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA AGRADO 2.26 -75.76
Deslizamiento 18/12/2010 HUILA TIMANA 1.93 -75.96
Deslizamiento | 15/12/2010 |  HUILA TeruEL | #7411 755675
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA PALESTINA 1.76 -76.13
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA iQUIRA 2.78 -75.78
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GUADALUPE 2.01 -75.72
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.31 -75.54
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.42 -75.48
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.35 -75.58
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.48 -75.55
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.34 -75.62
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.39 -75.52
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.35 -75.43
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.32 -75.58
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.28 -75.53
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.37 -75.45
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GIGANTE 2.42 -75.45
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GARZON 2.29 -75.61
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GARZON 2.27 -75.64
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA GARZON 2.13 -75.57
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA ALGECIRAS 2.33 -75.35
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA ALGECIRAS 24 -75.4
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA ALGECIRAS 2.53 -75.34
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA TIMANA 1.98 -75.9
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA TIMANA 1.91 -75.98
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA TESALIA 2.49 -75.64
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA TESALIA 2.51 -75.73
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA TELLO 3.01 -75.05
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA TELLO 2.96 -75.07
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA SAN JOAQUIN 2.96 -75.68
Deslizamiento 10/12/2010 HUILA PITALITO 1.81 -76.08
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Deslizamiento | 10/12/2010 |  HUILA PITALITO 179 | -76.02
Deslizamiento | 10/12/2010 |  HUILA PITALITO 182 | -76.04
Deslizamiento | 10/12/2010 |  HUILA PITALITO 189 | -76.04
Deslizamiento | 10/12/2010 |  HUILA PITALITO 19 | -76.11
Deslizamiento | 07/12/2010 HUILA SALADgB"ANC 2'017166 -76.0469
Deslizamiento | 07/12/2010 HUILA BARAYA 3'151361 -75.0533
Deslizamiento | 05/12/2010 HUILA ALGECIRAS 2'5i444 -75.3167
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GIGANTE 245 | -75.54
Deslizamiento | 04/12/2010 | HUILA GIGANTE 235 | -75.46
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GIGANTE 239 | -756
Deslizamiento | 04/12/2010 | _ HUILA GIGANTE 238 | -75.55
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GIGANTE 237 | -75.55
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GIGANTE 234 | -75.65
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GIGANTE 236 | -7547
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GIGANTE 241 | -75.52
Deslizamiento | 04/12/2010 | HUILA GIGANTE 245 | -7553
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GARZON 217 | -75.56
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GARZON 217 | -75.57
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GARZON 224 | -75.63
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GARZON 223 | -75.54
Deslizamiento | 04/12/2010 | HUILA GARZON 223 | -75.59
Deslizamiento | 04/12/2010 | HUILA | CAMPOALEGRE| 2.7 | -75.35
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA ALTAMIRA 209 | -75.74
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA ALGECIRAS 24 | -753
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA ALGECIRAS | 237 | -75.35
Deslizamiento | 04/12/2010 | HUILA COLOMBIA | 3375 |-74.8017
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA GUADALUPE | 202 | -75.72
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA ACEVEDO 1.81 -75.93
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA PITALITO 186 | -76.01
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA HOBO 249 | -75.42
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA AIPE 314 | -75.29
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA YAGUARA 264 | -75.56
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA TIMANA 1.9 -75.98
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA TIMANA 193 | -75.95
Deslizamiento | 04/12/2010 | _ HUILA TESALIA 255 | -75.69
Deslizamiento | 04/12/2010 |  HUILA TERUEL 269 | -75.56
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Deslizamiento 04/12/2010 HUILA TELLO 2.95 -75.01
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA PITALITO 1.83 -76.02
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA PITALITO 1.88 -76
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA PITALITO 1.88 -76.04
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA PITALITO 1.88 -76.12
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA ALGECIRAS 2.39 -75.34
Deslizamiento 04/12/2010 HUILA ALGECIRAS 2.45 -75.29
Deslizamiento 03/12/2010 HUILA ACEVEDO 1.78 -75.87
Deslizamiento | 03/12/2010 |  HUILA paicoL | ##%T| 75775
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA LA PLATA 2.4 -76.03
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA ALGECIRAS 2.39 -75.36
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA TIMANA 1.96 -75.87
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA TIMANA 1.93 -75.98
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA TESALIA 2.48 -75.73
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA TESALIA 2.52 -75.61
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA SUAZA 1.89 -75.82
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA SAN AGUSTIN 1.75 -76.31
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA PITALITO 1.9 -76.11
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA PITALITO 1.85 -76.02
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA PITALITO 1.88 -76.03
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA PITALITO 1.88 -76.02
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA PALESTINA 1.75 -76.12
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA OPORAPA 2.09 -76.02
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA AIPE 3.27 -75.31
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GUADALUPE 1.99 -75.76
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GIGANTE 2.38 -75.55
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GIGANTE 2.37 -75.45
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GIGANTE 2.38 -75.53
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GIGANTE 2.41 -75.45
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GIGANTE 2.3 -75.41
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GARZON 2.23 -75.53
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GARZON 2.12 -75.6
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GARZON 2.16 -75.55
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA GARZON 2.18 -75.58
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA BARAYA 3.15 -75
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA ALGECIRAS 2.36 -75.35
Deslizamiento 30/11/2010 HUILA ALGECIRAS 2.36 -75.34
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Deslizamiento | 28/11/2010 HUILA LA PLATA 2'352111 -75.8911
Deslizamiento | 24/11/2010 HUILA TARQUI 2'118277 -75.8242
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA | CAMPOALEGRE| 262 | -75.29
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA ALGECIRAS | 239 | -754
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA ALGECIRAS | 249 | -75.39
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA ALGECIRAS | 237 | -75.36
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA ALGECIRAS | 249 | -75.31
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA TIMANA 196 | -75.92
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA TESALIA 248 | -75.69
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA TESALIA 249 | -75.65
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA PITALITO 185 | -76.07
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA PITALITO 181 | -76.01
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA PITALITO 181 | -76.07
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA PITALITO 186 | -76.05
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA PALESTINA | 177 | -76.11
Deslizamiento 22/11/2010 HUILA PAICOL 2.4 -75.78
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA | LAARGENTINA | 2.15 | -76.04
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA IQUIRA 265 | -75.62
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA HOBO 249 | -75.46
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA GIGANTE 236 | -75.54
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA GIGANTE 235 | -75.59
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA GIGANTE 236 | -75.45
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA GIGANTE 235 | -7547
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA GIGANTE 238 | -75.61
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA GIGANTE 234 | -755
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA GIGANTE 227 | -75.49
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA GIGANTE 242 | -7557
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA GIGANTE 23 | -75.55
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA GARZON 215 | -75.59
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA GARZON 227 | -75.55
Deslizamiento | 22/11/2010 | HUILA GARZON 215 | -75.65
Deslizamiento | 22/11/2010 |  HUILA GARZON 228 | -75.58
Deslizamiento | 22/11/2010 HUILA YAGUARA 2'6%305 -75.5158
Deslizamiento | 22/11/2010 HUILA TIMANA 1'91944 -75.945
Deslizamiento | 20/11/2010 |  HUILA TESALIA 254 | -75.69
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Deslizamiento 20/11/2010 HUILA TESALIA 2.53 -75.7
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GIGANTE 2.41 -75.58
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GIGANTE 2.38 -75.54
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GIGANTE 2.37 -75.63
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GIGANTE 2.32 -75.46
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GIGANTE 2.34 -75.63
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GARZON 2.08 -75.61
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GARZON 2.14 -75.57
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GARZON 2.28 -75.57
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GARZON 2.21 -75.62
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA BARAYA 3.08 -75.03
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA ALGECIRAS 2.55 -75.24
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA ALGECIRAS 2.61 -75.14
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA ALGECIRAS 2.43 -75.38
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA ALGECIRAS 2.51 -75.23
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GIGANTE 2.3 -75.52
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA TIMANA 1.93 -75.9
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA TELLO 3.13 -75.16
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA SUAZA 1.99 -75.79
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA SAN AGUSTIN 1.75 -76.27
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA RIVERA 2.8 -75.17
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA RIVERA 2.75 -75.08
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA PITALITO 1.89 -76.03
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA PITALITO 1.82 -76.08
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA PITALITO 1.85 -76.05
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA PITALITO 1.89 -76.04
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA PALESTINA 1.68 -76.14
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA PAICOL 2.43 -75.76
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA LA ARGENTINA 217 -76.06
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA IQUIRA 2.67 -75.61
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GUADALUPE 1.99 -75.76
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GUADALUPE 2.04 -75.71
Deslizamiento 20/11/2010 HUILA GIGANTE 2.37 -75.5
Deslizamiento 15/11/2010 HUILA SAN JOAQUIN 2'91194 -75.5942
Deslizamiento | 11/11/2010 |  HUILA | SANJOAQUIN | %9919 |.75.5042
Deslizamiento 06/11/2010 HUILA iQUIRA 2'6‘;916 -75.6364
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Deslizamiento | 05/11/2010 |  HUILA HOBO 298217 | 75.4517
Deslizamiento 03/11/2010 HUILA AGRADO 2.29 -75.69
Deslizamiento 19/10/2010 HUILA NEIVA 293 |-75.2853
Deslizamiento 19/10/2010 HUILA AGRADO 2.32 -75.69
Deslizamiento 03/10/2010 HUILA ACEVEDO 1.68 -75.95
Deslizamiento 20/09/2010 HUILA ACEVEDO 1.74 -75.92
Deslizamiento 08/09/2010 HUILA ACEVEDO 1.83 -75.94
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA OPORAPA 2.04 -76.03
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GUADALUPE 2.06 -75.71
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.41 -75.45
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.31 -75.46
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.39 -75.61
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.37 -75.56
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 243 -75.5
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.3 -75.51
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.39 -75.45
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.34 -75.46
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GIGANTE 2.41 -75.55
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GARZON 2.2 -75.66
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GARZON 2.21 -75.49
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GARZON 2.19 -75.59
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GARZON 2.24 -75.57
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA GARZON 2.09 -75.61
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA ALGECIRAS 2.44 -75.33
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA ALGECIRAS 2.41 -75.32
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA PITALITO 1.86 -76.03
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA PITALITO 1.82 -76.01
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA PITALITO 1.79 -76.01
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA PITALITO 1.88 -76.02
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA SAN AGUSTIN 1.72 -76.35
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA TESALIA 2.49 -75.62
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA TESALIA 2.53 -75.67
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA TIMANA 1.92 -75.99
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA TIMANA 1.95 -75.93
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA AIPE 3.35 -75.34
Deslizamiento 08/07/2010 HUILA PITALITO 1.81 -76.03
Deslizamiento 04/06/2010 HUILA YAGUARA 2'6%305 -75.5158
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Deslizamiento | 12/05/2010 HUILA AGRADO 226 | -757
Deslizamiento | 04/05/2010 HUILA ACEVEDO 184 | -75.97
Deslizamiento | 10/04/2010 HUILA ACEVEDO 179 | -75.98
Deslizamiento | 10/04/2010 HUILA ACEVEDO 179 | -75.93
Deslizamiento | 08/04/2010 HUILA ACEVEDO 18 | -75.93
Deslizamiento | 29/07/2009 HUILA LA PLATA 2'32972 -75.8944
Deslizamiento | 27/01/2009 HUILA NEIVA 2.9975 |-75.3044
Deslizamiento | 20/11/2004 HUILA ALGECIRAS 2'53:;333 75.3167
Deslizamiento | 15/11/2003 HUILA NEIVA 2'9%833 75.3042
Deslizamiento | 18/05/2000 HUILA SALADgBLANC 21025 |-76.2481
Deslizamiento | 07/12/1999 HUILA NEIVA 2'9%805 75.3044
Deslizamiento | 01/03/1999 HUILA iQUIRA 265 | -75.65
Deslizamiento 06/06/1995 HUILA TESALIA 2.49 -75.65
Deslizamiento | 27/10/1994 HUILA NEIVA 2'9%833 75.3044
Deslizamiento | 06/07/1994 HUILA NEIVA 2'9%833 75.3044
Deslizamiento | 05/07/1994 HUILA NEIVA 2'9%833 -75.3044
T 2.68694
Deslizamiento | 09/02/1960 HUILA | CAMPOALEGRE | #%%%9% | 75 3283
Deslizamiento | 16/11/1827 HUILA GIGANTE 2'312537 75.4117
Deslizamiento | 16/11/1827 HUILA GARZON 2'0%160 75.6118
Deslizamiento | 16/11/1827 HUILA GIGANTE 2'277839 _75.4374
T 1.00920
Deslizamiento 12/10/1492 HUILA GUACACALLO 6 -76.0586
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ANEXO 2

Informacién hidrometeorolégica descargada de la plataforma AQUARIUS del
IDEAM Colombia.

e Datos estacion Puracé

Dia Fecha Presion Temperatura Humedad Precipitacion
Antecedente Hpa Cc % mm
32 4/16/2017 805.9 18.3 85.0 4.8
31 4/17/2017 806.0 19.0 81.5 9.4
30 4/18/2017 805.5 18.2 82.2 10.2
29 4/19/2017 805.7 19.5 77.5 0.5
28 4/20/2017 805.5 18.4 82.0 8.4
27 4/21/2017 805.7 17.9 83.3 7
26 4/22/2017 805.7 15.6 93.4 0.1
25 4/23/2017 805.8 17.4 81.0 2.6
24 4/24/2017 805.5 18.7 82.3 0
23 4/25/2017 804.8 16.9 87.7 0
22 4/26/2017 805.3 18.2 80.6 21.7
21 4/27/2017 805.3 171 83.8 6.3
20 4/28/2017 806.2 17.2 83.3 0
19 4/29/2017 806.5 16.4 88.1 9.8
18 4/30/2017 806.9 17.9 84.4 19.8
17 5/31/2017 17.2 90.1
16 5/1/2017 806.6 17.0 90.9 21.2
15 5/2/2017 806.1 18.2 83.7 0.1
14 5/3/2017 805.5 18.3 88.4 16.5
13 5/4/2017 804.7 17.0 91.8 9.3
12 5/5/2017 804.9 16.9 85.2 0.5
11 5/6/2017 805.6 7.3
10 5/7/2017 804.8 0.5
9 5/8/2017 805.0 17.4 87.7 3.6
8 5/9/2017 804.9 18.5 85.4 5.5
7 5/10/2017 805.9 18.3 86.4 39.6
6 5/11/2017 806.2 18.6 82.2 68.8
5 5/12/2017 805.7 17.8 84.3 0
4 5/13/2017 806.1 171 89.3 13
3 5/14/2017 807.0 15.3 89.9 19.1
2 5/15/2017 806.4 15.4 92.6 19.3
Dia del evento  5/16/2017 806.5 174 84.0 17
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antecedente

Dia del
evento

Datos estacion Altamira El Grifo

Dia

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

= N W OO N 0O O

Fecha

7/03/2023

8/03/2023

9/03/2023
10/03/2023
11/03/2023
12/03/2023
13/03/2023
14/03/2023
15/03/2023
16/03/2023
17/03/2023
18/03/2023
19/03/2023
20/03/2023
21/03/2023
22/03/2023
23/03/2023
24/03/2023
25/03/2023
26/03/2023
27/03/2023
28/03/2023
29/03/2023
30/03/2023
31/03/2023

1/04/2023
2/04/2023
3/04/2023

4/04/2023
5/04/2023
6/04/2023
7/04/2023

Tempe
ratura
°C
20,7
21,35
17,35
20,3
18,65
18,9
17,85
20,9
20,65
20,65
20,35
20,6
21,2
21,85
22,5
20,8
21,65
19,25
20,35
22,05
20,05
21,85
20,1
221
22,35
19,8

21,825
23,35
22,15

20,5

Humedad
relativa%
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87
98
100
100
98
98
94
98
98
94
94
94
98
91
93
91
84
100
91
82
98
82
91
84
82

89
90

80
96
89
92

Punto De
Rocio °C

17.83
16.91
17.12
16.99
18.02
17.57
17.40
17.01
16.92
17.46
17.09
17.19
16.34
16.06
16.67
17.13
17.22
17.32
16.98
15.36
16.62
15.89
17.59
16.17
15.89

15.89
15.04
16.34
17.02

Precipitacion
mm

18,5
67,5
4
18
1,6
6,5
9,5
0
4,6
0,2
51
4.4
0
1,3
0
0
94,4
5,7
0,7
0,2
0
0
0,4
0
0,1
2,5
2,5
0
3,7
10,3
15
26,3



e Datos estacion Aeropuerto Benito Salas

Dia Antecedente = Fecha  Temperatura °C Precipitacion mm Humedad relativa %
7:00 13:00 19:00

32 18/10/2024 214 0 69 37 36
31 19/10/2024 223 5.9 67 41 54
30 20/10/2024 22.2 0.6 88 55 43
29 21/10/2024 23.9 0 79 39 47
28 22/10/2024 23.6 2.9 72 53 51
27 23/10/2024 23.2 0.4 72 49 50
26 24/10/2024 23 0 71 42 44
25 25/10/2024 22.8 0 80 38 33
24 26/10/2024 22.2 0 64 44 50
23 27/10/2024 23.6 0.2 74 46 48
22 28/10/2024 23 0 86 48 47
21 29/10/2024 21.2 0 64 37 36
20 30/10/2024 21.6 0 52 38 36
19 31/10/2024 216 5.3 67 39 53
18 1/11/2024 234 0.2 83 42 52
17 2/11/2024 23.6 10.6 86 40 45
16 3/11/2024 23 5.6 85 43 47
15 4/11/2024 21.8 2.1 97 58 64
14 5/11/2024 224 7 84 41 43
13 6/11/2024 224 1.9 90 44 42
12 7/11/2024 23.3 0 84 46 49
11 8/11/2024 23.8 24 78 59 76
10 9/11/2024 234 11.6 90 52 60
9 10/11/2024 22 2.3 91 60 65
8 11/11/2024 23.2 0 88 47 62
7 12/11/2024 22.8 14.9 82 54 61
6 13/11/2024 21 1.9 89 55 52
5 14/11/2024 23 0.6 88 65 66
4 15/11/2024 22.8 8.1 86 59 59
3 16/11/2024 214 10.5 92 70 65
2 17/11/2024 22.6 12.7 92 59 58
Dia del evento  18/11/2024 23 21.9 90 53 58
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ANEXO 3

Tabla de calculo Evento 1

x1 X2 " _ X3 ; . L
Dia Fecha Temperatura Liuvia suma Humedad humedad Al;’::f"e’:;ca P“’;“’ :r aecs'i‘;;‘, CRHUDA X4=X1 Exponent P(x) P(x) Diferencia %g’ﬁ“gf c"""("x')“;" 1 Condicion 2 Condicion 3
°C mm lluvia 3 % media 3 . N media 3 x X2 alfa Z(.) Probabilidad Suavizada lluvia X1 Dif X1>0 Dif X3>0
e T mBar Rocio P Rocio X3 0.033124

31 24/06/13 20.70 185 18.5 87 87.00 853.9 18.444 46.2957 4630 1609.50 -2.791184 00578 00578 ALERTA
-30 24/06/13 21.35 67.5 86 98 92.50 851.7 21.019 40.5210 43.41 7955.00 -3.485907 0.0297 0.0438 -2.887 ALERTA ALERTA 0
29 24/06/13 17.35 4 90 100 95.00 851.4 17.350 49.0720 4530 8550.00 -3.953066 00188 0.0355 1.888 ALERTA ALERTA ALERTA
-28 24/06/13 20.30 18 89.5 100 99.33 854.8 20.300 42.1084 43.90 8890.33 -4.233203 0.0143 0.0209 -1.396 0 0 0
27 24/06/13 18.65 16 236 98 99.33 854.7 18.326 466399 45.94 2344.27 -2.309202 0.0904 00412 2.040 ALERTA 0 ALERTA
-26 24/06/13 18.90 6.5 26.1 98 98.67 856.6 18.575 46.1160 44.95 2575.20 -2.329372 0.0887 0.0645 -0.985 ALERTA ALERTA 0
25 24/06/13 17.85 95 17.6 % 96.67 859.5 16.865 50.9636 47.91 1701.33 -2.420302 00816 0.0869 2,952 ALERTA [} ALERTA
24 24/06/13 20.90 0.1 16.1 98 96.67 853.2531 20570 41.4808 4619 155633 -2.237269 0.0965 0.0889 1720 ALERTA 0 0
-23 24/06/13 20.65 46 14.2 98 96.67 857.9 20.320 42.2185 44.89 1372.67 -2.078774 0.1112 0.0964 -1.299 ALERTA 0 0
22 24/06/13 20.65 0.2 4.9 (N 96.67 858.4 19.643 43.6992 4247 473.67 -1.631503 01636 01238 2421 ALERTA 0 0
-21 24/06/13 20.35 51 55.8 94 95.33 857.1 19.346 44.3044 43.41 5319.60 -3.017824 0.0466 0.1071 0.941 ALERTA ALERTA ALERTA
20 24/06/13 20.60 44 55.6 9 94.00 855.5 19.594 43.6618 4389 5226.40 -3.019332 0.0466 0.0856 0481 ALERTA 0 ALERTA
-19 24/06/13 21.20 0.1 55.5 98 95.33 855.4 20.869 40.9888 42.99 5291.00 -2.975488 0.0485 0.0472 -0.903 ALERTA 0 0
418 24/06/13 21.85 13 5.8 91 94.33 853.5 20.305 42.0345 4223 547.13 -1.811730 0.1404 0.0785 -0.757 ALERTA 0 0
-17 24/06/13 22.50 0.1 15 93 94.00 853.5 21.303 40.0639 41.03 141.00 -1.646722 0.1616 0.1168 -1.199 ALERTA 0 0
46 24/06/13 20.80 0.1 1.5 91 91.67 852.2 19.267 44.2309 4211 137.50 -1.933565 01264 01428 1.081 ALERTA 0 ALERTA
-15 24/06/13 21.65 94.4 94.6 84 89.33 851.2 18.812 45.2481 43.18 8450.93 -3.290082 0.0359 0.1079 1.071 ALERTA ALERTA ALERTA
4 2400613 19.25 5.7 100.2 100 91.67 848.4 19.250 44,0727 4452 9185.00 -3.736329 00233 0.0619 1336 ALERTA ALERTA ALERTA
-13 24/06/13 20.35 0.7 100.8 91 91.67 853.1 18.822 45.3238 44.88 9240.00 -3.776461 0.0224 0.0272 0.364 0 ALERTA ALERTA
12 24/06/13 22.05 0.2 6.6 82 91.00 854 18.815 453902 44.93 600.60 -2.300846 00911 0.0456 0.047 ALERTA [} ALERTA
-11 24/06/13 20.05 0.1 1 98 90.33 853 19.722 43.2512 44.66 90.33 -2.251553 0.0952 0.0696 -0.274 ALERTA 0 0
10 24/06/13 21.85 0.1 0.4 82 87.33 852.9 18.620 45.8068 44.82 34.93 -2.516435 00747 0.0870 0.161 ALERTA 0 ALERTA
-9 24/06/13 20.10 0.4 0.6 91 90.33 853.9 18.575 45.9697 45.01 54.20 -2.275690 0.0932 0.0877 0.193 ALERTA ALERTA ALERTA
8 24/06/13 22.10 0.1 0.6 84 85.67 855.5 19.252 44.4366 45.40 51.40 -2.710533 0.0624 0.0767 0395 ALERTA 0 ALERTA
7 24/06/13 22.35 0.1 06 82 85.67 854.8 19.107 447369 45.05 51.40 -2.680779 0.0641 0.0732 0 -0.357 ALERTA 0 0

-6 24/06/13 19.80 25 27 92.375 86.13 853.2 18.519 46.0704 45.08 232.54 -2.654591 0.0657 0.0641 21 0.034 ALERTA ALERTA ALERTA
5 24/06/13 20.71 2.5 5.1 89 87.79 8526 18.817 453099 4537 447.74 -2.562540 0.0716 0.0671 24 0.291 ALERTA ALERTA ALERTA
-4 24/06/13 21.83 0.1 5.1 90 90.46 853.9 20.100 42.4821 44.62 461.34 -2.294524 0.0916 0.0763 0 -0.752 ALERTA 0 0

3 24/06/13 23.35 37 6.3 80 86.33 854.1 19.682 433953 373 543.90 -2.544209 00728 0.0787 12 -0.892 ALERTA ALERTA 0

-2 24/06/13 2215 10.3 14.1 96 88.67 846.9 21.477 39.4322 41.77 1250.20 -2.285919 0.0923 0.0856 7.8 -1.959 ALERTA ALERTA 0

1 24/06/13 20.50 15 29 89 88.33 847.5 18.613 455331 4279 2561.67 -2.531453 00737 0.0796 14.9 1.017 ALERTA ALERTA ALERTA
0 2506/13 20.71 263 51.6 92 92.33 845.7 19.352 43.7009 4289 4764.40 -2.823222 0.0561 0.0740 226 0102 ALERTA ALERTA ALERTA
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Tabla de calculo Evento 2

x1
X2 " X3 . . Condicion -

oia Facha Temp:acralura Lluvia ﬁ:"l':: Humedad humedad At;’::;::;ca P“':° PFr :‘;‘Iz’n: i CRHUDA X4 =X1 Exponent P(x) P(x) Diferencia %:mj";": 1 Condicion

mm 3 % media 3 m Rocio P Rocio media 3 x X2 alfa Z(.) Probabilidad Suavizada lluvia X1 X3 p(x) >= Dif X150

A dias dias 0.033124
dias

31 16/04/17 18.25 48 48 84.95 84.95 805.95 15.667 51.4438 51.44 407.78 -3.286731 0.0360 0.0360 ALERTA
-30 17/0417 18.95 9.4 14.2 81.52 83.24 806.02 15.703 513296 5139 1181.99 -3.407019 00321 00341 -0.057 ALERTA ALERTA
29 18104117 18.15 10.2 24.4 8223 82.90 805.53 15.058 53.4959 52.09 2022.81 -3.469620 0.0302 00328 0.703 0 ALERTA
28 19/04/17 19.55 0.5 201 77.48 80.41 805.71 15479 52.0515 52.29 1616.25 -3.609206 0.0264 0.0295 0.203 0 0
27 20/04/17 18.36 8.4 19.1 81.98 80.56 805.46 15.209 52.9583 52.84 1538.74 3653703 0.0252 00273 0.543 0 0
-2 21/0417 17.90 7 15.9 83.29 80.92 805.75 15.006 53.6042 52.90 1286.58 -3.659832 00251 0.0256 0.066 0 0
25 22/04117 15.60 0.1 15.5 93.35 86.21 805.66 14.529 55.4516 54.03 1336.23 -3.460821 0.0304 0.0269 1133 ) 0
24 23/04/17 17.41 26 9.7 80.96 85.87 805.84 14.088 57.1993 55.45 832.92 3571859 0.0273 0.0276 1414 0 0
23 24/04/17 18.65 0.1 28 82.33 85.55 805.50 15.566 51.7483 54.80 23954 -3.512982 0.0289 0.0289 -0.649 0 0
2 25/04/17 16.87 0.1 238 87.73 83.67 804.80 14.812 543357 54.43 234.29 -3.635050 0.0257 0.0273 0372 0 0
21 26/04/17 18.25 217 219 80.64 83.57 805.35 14.842 54.2626 5345 1830.10 -3.558368 00277 0.0274 0.979 0 ALERTA
-20 27/04117 17.15 6.3 28.1 83.79 84.05 805.30 14.366 56.0550 54.88 2361.87 -3.662164 0.0250 0.0261 1.436 0 ALERTA
19 28/04/17 17.23 0.1 28.1 83.29 8257 806.21 14351 56.1798 55.50 232031 -3.758338 0.0228 00252 0.615 0 0
-18 29/04/17 16.41 9.8 16.2 88.08 85.06 806.51 14.423 55.9172 56.05 1377.90 -3.695435 0.0242 0.0240 0.552 0 0
17 30/04/17 17.94 19.8 297 84.38 85.25 806.91 15.254 52.8975 55.00 2531.98 -3.640404 0.0256 0.0242 -1.053 0 ALERTA
-16 31/05117 17.25 11 406 90.08 87.52 805.80 15.596 516687 53.49 3553.14 -3.538745 00282 0.0260 -1.504 ) ALERTA
-15 01/05117 17.00 21.2 52 90.92 88.46 806.57 15.493 52.0597 52.21 4599.94 3537641 0.0283 0.0274 -1.286 0 ALERTA
14 02/05117 18.20 0.1 323 83.73 88.24 806.11 15.382 52.4075 52.05 2850.25 -3.337124 0.0343 0.0303 -0.163 0 0
13 03/05/117 18.25 16.5 37.8 88.35 87.67 805.47 16.284 49.4647 5131 331375 3333075 0.0345 00323 0.735 0 ALERTA
12 04/05/17 16.97 9.3 259 91.83 87.97 804.75 15.622 515145 5113 2278.44 -3.210708 0.0388 0.0358 -0.182 ALERTA 0
11 05/05/17 16.86 05 263 85.19 88.46 804.88 14341 56.1224 52.37 232642 -3.300989 00355 0.0363 1.238 ALERTA ALERTA
-10 06/05/17 17.60 73 174 85.60 87.54 805.63 15.144 53.1978 53.61 1496.94 -3.363644 00335 0.0359 1.244 ALERTA 0
9 07/05117 17.60 05 83 85.60 85.46 804.82 15.144 53.1448 54.15 709.34 -3.486285 0.0297 0.0329 0.543 0 0
-8 08/05/17 17.44 3.6 114 87.73 8631 805.01 15373 523659 52.90 983.92 -3.338762 0.0343 0.0325 -1252 0 ALERTA
7 09/05/17 18.49 55 96 85.35 86.23 804.87 15.969 50.4016 51.97 827.78 -3.256902 00371 0.0337 -0.932 ALERTA 0
6 10/05/17 18.28 39.6 487 86.42 86.50 805.94 15.964 50.4865 51.08 421252 -3.389351 0.0326 0.0347 -0.886 ALERTA ALERTA
5 11/05/17 18.64 68.8 113.9 82.21 84.66 806.18 15.526 51.9258 5094 9642.74 -3.487779 0.0297 00331 -0.147 0 ALERTA
-4 12/05/17 17.77 0.1 108.5 84.27 84.30 805.75 15.067 53.4789 51.96 9146.40 -3.514533 0.0289 0.0304 1.026 0 0
3 13/05/17 17.13 13 81.9 89.25 85.24 806.10 15.339 52.5532 52.65 6981.41 -3.612146 0.0263 00283 0.689 0 0
2 14/05/17 15.34 19.1 32.2 89.88 87.80 806.99 13.680 58.9896 55.01 2827.12 -3.593108 0.0268 0.0273 2.355 0 0
1 15/05/17 15.37 19.3 51.4 92.63 90.58 806.37 14.176 56.8831 56.14 4655.98 -3.895863 0.0199 0.0243 1135 0 ALERTA
0 16/05/17 17.42 17 55.4 83.95 88.82 806.55 14.665 54.9966 56.96 492053 -3.975787 0.0184 00217 0814 0 ALERTA
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Tabla de calculo Evento 3

) X X2 Presion Punto Factor= X3 Diferencia Condicion 1
s Focha  Temperatua  Liwvia  suma  Humedad  humedad ptresion un factor=  CRHUDA  X4=X1  Exponent P(X) P(x Diferencia Diferenci: e Condicion2  Condicion 3
°c m lluvia 3 % media 3 . . media 3 x X2 alfa Z(.) Probabilidad Suavizada lluvia X1 Dif X1>0 Dif X3>0
e e mBar Rocio P Rocio o i 0038124

-31 18/10/24 21.40 0.1 0.1 69.00 69.00 1013.00 15.444 65.5898 65.59 6.90 -5.844786 0.0029 0.0029 0
-30 19/10/24 22.30 59 6 67.00 68.00 1011.00 15.840 63.8252 64.71 408.00 -5.670883 0.0034 0.0032 59 -0.882 0 ALERTA 0
-29 20/10/24 22.20 0.6 6.6 88.00 74.67 1013.00 20.104 50.3871 59.93 492.80 -4.760575 0.0085 0.0049 0.6 -4.773 0 ALERTA 0
-28 21/10/24 23.90 0.1 6.6 79.00 78.00 1012.00 20.012 50.5693 54.93 514.80 -4.096349 0.0164 0.0094 0 -5.007 0 ] 0
-27 22/10/24 23.60 29 3.6 72.00 79.67 1013.00 18.225 55.5827 52.18 286.80 -3.768191 0.0226 0.0158 -3 -2.747 0 0 0
-26 23/10/24 23.20 04 34 72.00 74.33 1014.00 17.841 56.8348 54.33 252.73 -4.378128 0.0124 0.0171 -0.2 2.149 0 ) ALERTA
-25 24/10/24 23.00 0.1 34 71.00 71.67 1012.00 17.426 58.0733 56.83 243.67 -4.801320 0.0082 0.0144 0 2.501 0 0 ALERTA
-24 25/10/24 22.80 0.1 0.6 80.00 74.33 1012.00 19.147 52.8542 55.92 44.60 -4.563920 0.0103 0.0103 -2.8 -0.909 0 0 0
-23 26/10/24 22.20 0.1 0.3 64.00 71.67 1012.00 15.027 67.3453 59.42 21.50 -5.093166 0.0061 0.0082 -0.3 3.503 0 ] ALERTA
-22 27110124 23.60 0.2 0.4 74.00 72.67 1011.00 18.665 54.1656 58.12 29.07 -4.895534 0.0074 0.0079 0.1 -1.303 0 ALERTA 0
-21 28/10/24 23.00 0.1 04 86.00 74.67 1013.00 20.516 49.3760 56.96 29.87 -4.625758 0.0097 0.0077 -1.159 0 ] 0
-20 29/10/24 21.20 0.1 0.4 64.00 74.67 1013.00 14.081 71.9394 58.49 29.87 -4.753523 0.0085 0.0086 1.531 0 0 ALERTA
-19 30/10/24 21.60 0.1 0.3 52.00 67.33 1012.00 11.271 89.7894 7037 20.20 -6.382051 0.0017 0.0066 11.875 0 ] ALERTA
-18 31/10/24 21.60 53 55 67.00 61.00 1011.00 15.174 66.6257 76.12 335.50 -7.172032 0.0008 0.0037 5.750 0 ALERTA ALERTA
-17 01/11/24 23.40 0.2 5.6 83.00 67.33 1012.00 20329 49.7814 68.73 377.07 -6.070026 0.0023 0.0016 -7.386 0 ALERTA 0
-16 02/11/24 23.60 10.6 16.1 86.00 78.67 1012.00 21.105 47.9511 54.79 1266.53 -3.939004 0.0191 0.0074 -13.946 0 ALERTA 0
-15 03/11/24 23.00 5.6 16.4 85.00 84.67 1012.00 20.325 49.7900 49.17 1388.53 -3.143307 0.0414 0.0209 -5.612 0 ALERTA 0
-14 04/11/24 21.80 21 18.3 97.00 89.33 1014.00 21.299 47.6076 48.45 1634.80 -2.852351 0.0546 0.0383 -0.725 ALERTA ALERTA 0
-13 05/11/24 22.40 7 147 84.00 88.67 1014.00 19.546 51.8785 49.76 1303.40 -2.958531 0.0493 0.0484 1.309 ALERTA ) ALERTA
-12 06/11/24 22.40 19 1 90.00 90.33 1013.00 20.668 49.0136 49.50 993.67 -2.791026 0.0578 0.0539 -0.259 ALERTA 0 0
-11 07/11/24 23.30 0.1 9 84.00 86.00 1013.00 20.426 49.5930 50.16 774.00 -3.118541 0.0423 0.0498 0.662 ALERTA ] ALERTA
-10 08/11/24 23.80 24 4.4 78.00 84.00 1011.00 19.708 51.2981 49.97 369.60 -3.237423 0.0378 0.0460 -0.193 ALERTA 0 0

-9 09/11/24 23.40 11.6 141 90.00 84.00 1013.00 21.655 46.7798 49.22 1184.40 -3.181915 0.0399 0.0400 -0.745 ALERTA ALERTA 0

-8 10/11/24 2_2 00 2.3 16.3 91.00 8_633 1015.00 20.45_3 45.&59 49.23 1427.23 '3.057% 0.0449 0.04&8 0.011 ALETA ALERTA ALERTA
-7 11/111/24 23.20 0.1 14 88.00 89.67 1014.00 21.088 48.0831 48.16 1255.33 -2.759354 0.0596 0.0481 -1.072 ALERTA 0 0

-6 12/11/24 22.80 14.9 17.3 82.00 87.00 1013.00 19.546 51.8258 49.84 1505.10 -3.079190 0.0440 0.0495 1.682 ALERTA ALERTA ALERTA
-5 13/11/24 21.00 1.9 16.9 89_00 ﬁ33 1014.00 19.106 53.0735 2.59 14&.03 -3.207735 OA&SQ 0.0475 1.149 ALETA 0 ALERTA
-4 14/11/24 23.00 0.6 17.4 88.00 86.33 1012.00 20.892 48.4404 51.11 1502.20 -3.220378 0.0384 0.0404 0.119 ALERTA ALERTA ALERTA
-3 15/11/24 22.80 8.1 10.6 86.00 87.67 1012.00 20.320 49.8037 50.44 929.27 -3.039544 0.0457 0.0410 -0.674 ALERTA 0 0

-2 16/11/24 21.40 10.5 19.2 92.00 88.67 1012.00 20.038 50.5051 49.58 1702.40 -2.989536 0.0479 0.0440 -0.856 ALERTA ALERTA 0

-1 17111/24 22.60 12.7 313 92.00 90.00 1013.00 21.225 47.7265 49.35 2817.00 -3.060639 0.0448 0.0461 -0.238 ALERTA ALERTA 0

0 18/11/24 23.00 219 45.1 90.00 91.33 1012.00 21.260 47.6014 48.61 4119.13 -3.182230 0.0398 0.0442 -0.734 ALERTA ALERTA 0
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ANEXO 4

Modelo Logistico CRHUDA de Alerta de C , 0“l El J

Deslizamientos &
Maira Liseth Charry Bocanegra - Alfonso Gutierrez Lopez

Carga de datos Resumen

Seleccione un archivo CSV con las columnas de entrada: dia, fecha, ARCHIVO
temperatura, lluvia, humedad y presion atmosférica

Sin datos
Cargar CSV Exportar calculo

Sin archivo cargado. UMBRAL

0.033124

Probabilidad acumulada

Variables de entrada

PRIMER DiA CON ALERTA COMPUESTA

Esperando archivo

ESTADO EN DiA -5
Cargue un archivo CSV para visualizar resultados.

Condiciones no evaluadas
DiAD

Deslizamiento observado
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Modelo Logistico CRHUDA de Alerta de 7. %i

Deslizamientos
Maira Liseth Charry Bocanegra - Alfonso Gutierrez Lopez

Carga de datos Resumen

Seleccione un archivo CSV con las columnas de entrada: dia, fecha, ARCHIVO

temperatura, lluvia, humedad y presion atmosférica. Evento 1.csv

32 registros
Cargar CSV Exportar calculo

Archivo cargado: Evento 1.csv UMERAL

0.033124

Probabilidad acumulada

Variables de entrada

PRIMER DiA CON ALERTA COMPUESTA

100
-29
80 . .
B Primer cruce con las 3 condiciones
80 g
i}
o 60 %
= 60 .
3 L ESTADO EN DiA -5
I 4 ~
[=%
w0 £ ALERTA
s
20 C1:1C21C3
20
o —30 —20 —10 0 R
DiAD
dia =
M Uuvia (mm) —— Temperatura (°C) —®— Humedad (%) P 0.056082
Deslizamiento observado
Punto de rocio y Factor CRHUDA
2 so
°
9 3
c e PR ]
i 5
2 = i
7 “
-30 -25 -20 -15 -10 -5 o
dia
—s— Punto de rocio —— Factor CRHUDA.
Variables del modelo
100
s
g
2 oo
£
£ o
20
o
-30 -25 -2 -15 -10 -5 a
dia

—+— X1 lluvia 30 —e— X2 humedad 38 —— X3 CRHUDA 3d
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Probabilidad y umbral
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C y alerta
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Tabla de calculo
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2 2237 0086 0.089 1.500 720 1 0 [}
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2 1632 [T 0124 5300 2421 1 o o
Metodologia

Condicion 1: Pocmyiaga 2 0.033124

Condicion 2; Dif X1> 0

Condicién 3: Dif X3 > 0

Alerta compuesta: se activa solo si las tres condiciones valen 1

Punto de rocio: Td = (RH/100)"/8(110 + T) - 110

Factor CRHUDA: F = Presion / Td

X1: suma de lluvia de 3 dias - X2: humedad media de 3 dias - X3: factor medio de 3 dias - X4: X1 x X2
Modelo: z = -6.401445 + 0.169670X1 + 0.087333X2 - 0.083432X3 - 0.002028X4

Probabilidad: p = 1/(1+€72) - p acumulada: promedio mévil de 3 dias de p

129



	PORTADA
	LICENCIA
	Untitled

	HOJA DE FIRMAS
	1. INTRODUCCIÓN
	2. ANTECEDENTES
	3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	3.1. Deslizamientos de tierra como sistemas complejos
	3.2. Fundamentos físicos e hidrológicos
	3.3. Deslizamientos de tierra y factores hidrometeorológicos
	3.4. Modelo CRHUDA
	3.5. Análisis multivariado en fenómenos hidrometeorológicos
	3.6. Regresión logística para la estimación de probabilidades
	3.7. Análisis multivariado de deslizamientos
	3.8. Modelación estocástica de variables hidrometeorológicas
	3.9. Gestión del riesgo de deslizamientos
	3.10. Regresión logística para la estimación probabilística de deslizamientos
	3.11. Deslizamientos de tierra y factores hidrometeorológicos
	3.12. Modelos estocásticos ARMA(p, q) en la predicción de deslizamientos

	4. HIPÓTESIS
	5. OBJETIVOS
	5.1. Objetivo general
	5.2. Objetivos específicos

	6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
	6.1. Unidad de análisis y población de estudio
	6.2. Descripción del sitio
	• Departamento del Huila – Colombia
	• Geografía
	• Zonificación de amenazas

	6.3. Muestra y tipo de muestreo

	7. METODOLOGIA
	7.1. Recopilación y preparación de la información
	7.2. Selección de eventos y organización temporal
	7.3. Fuentes de información y bases de datos
	7.3.1. Sistema de información de Movimientos en Masa (SIMMA)
	7.3.2. Portal Aquarius WebPortal
	7.3.3. Información geográfica IGAC

	7.4. ​Construcción de variables hidroclimáticas derivadas
	• Punto de rocío
	• Factor CRHUDA

	7.5. Construcción de variables en ventana móvil de tres días
	7.6. Modelo logístico base
	7.7. Probabilidad temporal suavizada y diferencias temporales
	7.8. Regla compuesta de alerta
	7.9. Validación mediante series sintéticas estocásticas
	7.10. Secuencia operativa de cálculo en el dashboard
	7.11. Interpretación metodológica del modelo CRHUDA y del IMID

	8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	8.1. Recopilación de la información
	8.1.1 Inventario de deslizamientos
	• Información de series hidroclimáticas diarias
	• Selección de eventos

	8.2. Construcción de las variables hidroclimáticas derivadas
	8.3. Estimación de la probabilidad diaria mediante el modelo Logístico CRHUDA
	8.4. Probabilidad Temporal Suavizada
	8.5. Variables dinámicas (ΔX1 y ΔX3)
	8.6. Determinación del umbral de activación del IMID
	8.7. Regla compuesta de alerta
	8.8. Validación del umbral mediante series sintéticas
	8.9. Dashboard e IMID

	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS


