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Glosario

ALOS PALSAR: es un satélite que estd compuesto de 3 sistemas independientes (PRSIM,
AVNIR-2, PALSAR) que adquieren simultaneamente imagenes Opticas e imagenes de RADAR
con diversas resoluciones y coberturas.

ArcGIS: proporciona herramientas para el mapeo y el razonamiento espacial. Es un completo
sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion
geografica.

CHIRPS v2: es una estimacion satelital que ofrece datos diarios de precipitacion desde hace mas
de 30 afios y con una resolucion de 0,05y 0,25 grados (5,5 y 28 km aproximadamente) en formatos
BIL, TIF o NetCDF.

Coeficiente de correlacidn de Pearson: es una prueba que mide la relacion estadistica entre dos
variables continuas. Si la asociacion entre los elementos no es lineal, entonces el coeficiente no se
encuentra representado adecuadamente.

Estimacion satelital: las estimaciones de la precipitacion de los satélites pueden proporcionar
informacidn critica de las precipitaciones en las regiones donde los datos de medidores o de radar
no estan disponibles o poco fiables, como los océanos o regiones escasamente pobladas.
Indicadores topograficos: son variables que permiten describir aspectos morfologicos del terreno
a través del célculo y sectorizacion de las pendientes.

LPRM_AMSR2 DS A SOILMa3: es un conjunto de datos de Nivel 2 (franja). Sus parametros
de la superficie terrestre, la humedad del suelo superficial, la temperatura de la superficie terrestre

y el contenido de agua de la vegetacion se derivan de los datos de sensores remotos.
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Poligonos de Thiessen: consisten en delimitar areas de influencia a partir de un conjunto de
puntos. El tamafo y la configuracion de los poligonos depende de la distribucion de los puntos
originales.

TWI: es una variable geomorfoldgica que permite identificar los potenciales lugares donde se

concentra la humedad o las zonas de acumulacién de agua.
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Resumen

Titulo: Evaluar el Potencial de Dos Productos Satelitales para el Analisis de Amenaza por
Deslizamientos en la Provincia de Guanenta, Santander”

Autor: Edinson Daniel Perilla Martinez y Julian Arturo Beltran Garcia™

Palabras Clave: Movimientos en Masa, Gestion de Riesgo, Susceptibilidad, Amenaza, Humedad

del suelo.

Descripcion: Con el desarrollo tecnoldgico de sensores remotos, las estimaciones de humedad del
suelo y precipitaciones obtenidas a partir de satélites han sido con el tiempo de mayor acceso. Por
esto, y teniendo en cuenta la escasez de mediciones de dichas variables terrestres, importantes ante
la necesidad de distintos andlisis relacionados con amenaza y riesgo de diferentes fenGmenos
naturales, estudiar el potencial de uso de dichas estimaciones satelitales se ha tornado relevante.
Por lo anterior, en este estudio se evalud el potencial de dos productos satelitales, uno de lluvia y
otro de humedad del suelo, para estudiar la relacion de dichas bases de datos de lluvia y humedad
respectivamente con mediciones terrestres de lluvia y diferentes variables morfolégicas referidas
a estudios de amenaza por movimientos en masa. Este estudio se centra en la provincia de
Guanenta, una zona situada al suroriente del departamento de Santander, conformada por los
municipios de San Gil, Barichara, Charala, Villanueva y Zapatoca, entre otros. A su vez, se
analizaron las variables condicionantes y detonantes de deslizamiento en la zona de estudio en
areas con determinada susceptibilidad para posteriormente validar dos bases de datos satelitales,
una de lluvia y otra de humedad del suelo, a partir de la evaluacion de correlaciones entre dichas
estimaciones satelitales, con el fin de determinar finalmente si las estimaciones satelitales son
atiles para el andlisis de riesgo por movimientos en masa (Instituto Nacional de Defensa Civil,
2014).

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director:
Wilfredo Del Toro Rodriguez. Maestria en Ingenieria Civil. Codirector: Derly Estefanny Gomez
Garcia. Maestria en Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Evaluate the Potential of Two Satellite Products for Landslide Hazard Analysis in the
Province of Guanenta, Santander”

Author(s): Edinson Daniel Perilla Martinez and Julian Arturo Beltran Garcia™

Key Words: Mass Movements, Risk Management, Susceptibility, Threat, Soil Moisture

Description: Due to the technological development of remote sensing, soil moisture and
precipitation estimates obtained from satellites have become more accessible over time. For this
reason and taking into account the scarcity of measurements of these terrestrial variables,
important before the need for different analyses related to threat and risk of different natural
phenomena, studying the potential use of these satellite estimates has become relevant. Therefore,
this study evaluated the potential of two satellite products, one for rainfall and the other for soil
moisture, to study the relationship of these rainfall and moisture databases, respectively, with
terrestrial measurements of rainfall and different morphological variables related to mass
movement hazard studies. This study focuses on the province of Guanentd, an area located in the
southeast of the department of Santander, comprising the municipalities of San Gil, Barichara,
Charald, Villanueva and Zapatoca, among others. At the same time, the conditioning and triggering
variables of landslides in the study area were analyzed in areas with certain susceptibility in order
to subsequently validate two satellite databases, one for rainfall and the other for soil moisture,
based on the evaluation of correlations between these satellite estimates, in order to finally
determine whether the satellite estimates are useful for the analysis of risk due to mass movements.

“ Degree Work

“Faculty of Physicomechanical. School of Civil Engineering. Civil Engineering. Director:
Wilfredo Del Toro Rodriguez. Magister of Civil Engineering. Co-director: Derly Estefanny
Gomez Garcia. Magister of Civil Engineering.
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Introduccion

Colombia es uno de los paises mas afectados del mundo por deslizamientos, generados
principalmente por las lluvias que ocasionan un reblandecimiento del terreno, sumando que el pais
estd pasando por unos de los inviernos mas largos de su historia. Estas condiciones generan
movimientos en masa. De acuerdo con algunos estudios realizados por los Comités Nacionales de
la gestion de riesgo, el 18% de los colombianos estdn potencialmente amenazados por
deslizamientos, siendo un factor importante la topografia, ya que estos deslizamientos tienen un
gran potencial en la Region Andina, principalmente en Boyacd, Cundinamarca, Risaralda,
Antioquia, Caldas y en Santander (Baas, Ramasamy , De Prick, & Battista, 2009; Instituto
Nacional de Defensa Civil, 2014).

Es importante mencionar que el area total de la regién Andina es de 282.540 kmz, eso
quiere decir que equivale al 30% del territorio nacional, con una densidad poblacional de 121.82
Hab/kmz. Diferentes areas de la region Andina se caracterizan por su abrupta topografia con
diferencias de elevacidn en cortas distancias (Inundacion y deslizamiento; Kuliah & Kuliah, 2019;
Levizzani, y otros), generando una alta energia del relieve, el cual son un medio muy importante
en los desplazamientos de masas, incluidos los flujos, caidas de rocas, detritos, etc. (EI Tiempo,

2015).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los movimientos en masa generan una gran
amenaza para las infraestructuras, poniendo en riesgo las vidas humanas. Es relevante mencionar

el incremento notorio de lluvias fuertes ocasionadas por el cambio climatico, que, a su vez,
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aumentan la frecuencia de deslizamientos de tierra ocasionados por estas fuertes lluvias (Zhao, y

otros, 2021).

La informacion recopilada de la humedad del suelo y la precipitacion sirve para suministrar
informacidn valiosa para alertas tempranas de deslizamientos. En la literatura se han desarrollado
umbrales de humedad del suelo como lo mencionan los autores Zhou, Zhuo, & Krahenbihl, s.f.,
Ilevando un monitoreo de deslizamientos de tierra en diferentes condiciones ambientales, como el
tipo de suelo y la pendiente, con el fin de dar alertas tempranas de deslizamientos de tierra a nivel

regional.

Esta investigacion va dirigida al campo de la Geotecnia, especificamente a la gestion de
riesgo y amenaza presente en la provincia de Guanenta (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2014).
En la cual se espera aportar al estado del arte por medio de la evaluacién de dos bases de datos
satelitales, una de precipitacion y otra de humedad del suelo, y adicionalmente, proveer la
cartografia de los factores desencadenantes o condicionantes de movimientos de masa en la region

estudiada (Baas, Ramasamy , De Prick, & Battista, 2009).

Por lo tanto, este estudio tiene como objeto principal evaluar el potencial de los productos
satelitales de lluvia y humedad del suelo: CHIRPS v2 y LPRM_AMSR2 DS A SOILMS,
respectivamente; para el analisis de amenaza por deslizamientos en la Provincia de Guanenta,
ubicada en el Departamento de Santander, y que se pueda realizar un aporte importante para

promover ain mas el uso de datos satelitales (Zhao, y otros, 2021).
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1. Marco Referencial
1.1 Antecedentes

El departamento de Santander con el paso del tiempo se ha caracterizado por ser una zona
de mucha susceptibilidad a movimientos en masa, ya que presenta una topografia con muchas
pendientes, ocasionando un alto nivel de potencial de deslizamientos (D. D. E. L. A. Tierraand S.
S. Wizard, 2021).

El &rea es montafiosa y altamente propensa a peligros de deslizamientos, ya sea por
deslizamientos traslacionales o flujos de tierra lentos. La informacion de los datos de
deslizamientos de tierra para este estudio, fueron suministrados por el Servicio Geoldgico
Colombiano (Servicio Geoldgico Colombiano, s.f.), del mapa de Santander, el cual almacena
informacidn de deslizamientos de varias fuentes, informes, medios de periodismo nacionales y

documentos de investigacién (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2014).

En la literatura a nivel mundial, se han venido implementando estimaciones satelitales de
bases de datos de lluvia por diferentes autores (Connor, s.f.).

Especificamente, en la region Andina también se han venido utilizando informacién de
estimaciones satelitales de lluvia como CHIRPS y MSWEP, para la gestion de riesgo relacionado
con deslizamientos (Gémez, Garcia-Aristizabal, & E., 2021). No obstante, segun el estudio de
comparaciones de diferentes estimaciones satelitales (Valencia, Marin, Salazar, Villegas, &
Gbmez, 2020), la base de datos CHIRPS parece adaptarse mejor como producto satelital para ser

empleado en el pais.
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Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, para la zona de estudio se tomé el mapa de
amenaza de Santander, del servicio Geoldgico colombiano (SGC) (Servicio Geologico
Colombiano, s.f.), donde se puede analizar en la Figura 1, que el color rojo representa un alto nivel
de amenaza, el amarillo un valor medio y el verde un valor bajo. De acuerdo con estos criterios,
esta investigacion se centrd0 en las zonas donde se presentan mayores deslizamientos,
seleccionando el area de estudio a partir del mapa de amenaza del servicio Geologico Colombiano,
de la disponibilidad de informacion de lluvia terrestre en la zona segun las estaciones del IDEAM,
de los inventarios de deslizamientos y noticias de medios de comunicacion donde se evidencia su
susceptibilidad a los movimientos en masa (DeslInventar; United Nations Office for Disaster Risk

Reduction, 2020; SIMMA, 2020).

Figura 1

Mapa de amenaza de Santander y la Provincia de Guanenta.

MAPA DE AMENAZA OE MOVIMIENTOS EN MASA

Nota. Tomado del Servicio Geolégico Colombiano (SGC), s.f.
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1.2. Marco Teorico
1.2.1 Movimientos en Masa

Los movimientos en masa afectan de manera directa y destructiva vidas humanas y su
infraestructura produciendo dafios ambientales y del terreno de manera considerable. Estos
deslizamientos pueden definirse como el movimiento de una masa de roca, tierra, o0 escombros que
descienden por una pendiente. Su clasificacion dependera de diferentes atributos utilizados como
criterios de reconocimiento e identificacion, entre los cuales pueden resaltarse el tipo de
movimiento o material, la velocidad del movimiento, la geometria del area de falla, entre otros,

como el mostrado en la Figura 2 (Osorio, 2010).

Figura 2

Modelo de un movimiento en masa

Grietas
raciales S

Nota. Tomado de Guia sistemas de gestion de riesgo de desastre, por Baas, Ramasamy , De

Prick, & Battista, 2009.
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Para la clasificacion de los movimientos en masa se presentan los principales tipos
propuestos por (Varnes) Caida, inclinacion o volcamiento, reptacién o creep, deslizamientos
traslacionales, rotaciones, compuestos y flujos. Que a su vez consideran de gran importancia la
velocidad del movimiento debido a la influencia sobre el poder destructivo de un deslizamiento.
Es decir, los deslizamientos rapidos corresponden a catastrofes de gran violencia ocasionando
pérdidas humanas, que, en contraste con los deslizamientos lentos casi imperceptibles, presentan

riesgo a pérdidas humanas (Tarbuck & F., 2018).

Figura 3

Clasificacion de los movimientos en masa

Caido de rocas
y escombros

Avalancha
Deslizamiento de

escombros y rocas

Rotacion

Reptacion

Muy rapido

Muy lento

Nota. Tomado de Guia sistemas de gestion de riesgo de desastres por Baas, Ramasamy , De Prick,

& Battista, 2009.

1.2.2. Gestion del Riesgo
Para dar méas enfoque y poner en contexto sobre los factores causantes de los desastres
ocasionados por los movimientos de masas, y los factores detonantes como las lluvias es

importante tener presente los siguientes conceptos (Equipo editorial, Etecé, 2020).
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e Riesgo: Se define como la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y
sus consecuencias negativas. Los factores que lo componen son la amenaza y la vulnerabilidad
(Baas, Ramasamy , De Prick, & Battista, 2009).

e Susceptibilidad: Es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para
enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento adverso
(Baas, Ramasamy , De Prick, & Battista, 2009).

e Amenaza: Es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios
ambientales. La amenaza se determina en funciéon de la intensidad y la frecuencia (Baas,
Ramasamy , De Prick, & Battista, 2009).

e Factores condicionantes y detonantes de movimientos en masa: Para estar en contexto
es importante conocer lo factores causantes o detonantes de los movimientos en masa, que por
consiguiente lleva a desastres naturales. Los factores desencadenantes son: las precipitaciones, los
eventos sismicos y los factores antrépicos, en areas con determinada susceptibilidad. Dicho esto,
una zona con mayor grado de precipitacion y movimientos sismicos es mas propensa a los
movimientos en masa. Por otra parte, los factores condicionantes son aquellos que forman parte
de las propiedades, como lo son: el relieve, la litologia, la humedad, la geologia, la pendiente, los
aspectos de la ladera, entre otros. Dichos factores son cambiantes en tiempo e intensidad (Instituto

Nacional de Defensa Civil, 2014).
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1.2.3. Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es en estadistica una medida de dependencia lineal
entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion de Pearson
es independiente de la escala de medida de las variables. Podemos definir el coeficiente de
correlacion de Pearson como un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacién de dos
variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas. El valor del indice en la
correlacion tiene un rango de [-1,1], el cual el signo expresa el sentido de la relacion y se expresa

de la siguiente manera (Ortega, 2019)

. nY (0i—0)(Si—>5)
~ Jnx(0i — 0)2+yny (Si - Sy

Donde,

Oi: Valor unitario de observaciones terrestres
o valor medio de observaciones terrestre

Si: Valor unitario de estimacion satelital

5: Valor medio de estimacion satelital

1.3. Base de Datos
1.3.1. Inventario de Movimientos en Masa

El inventario de movimientos en masa se construyo a partir de la compilacién de dos bases
de datos nacionales. La primera base de datos corresponde a la del Sistema de Inventario de
Desastres de DeslInventar; United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2020. La segunda,

corresponde al Sistema de Informacidon de Movimientos en Masa (SIMMA) de SIMMA, (2020).



PRODUCTOS SATELITALES PARA ANALISIS DE DESLIZAMIENTO 20

1.3.2. Datos de Precipitacion y Humedad del Suelo

Se recopilaron datos de precipitacion terrestre del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), disponibles en el sitio web:
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/). Referente a los productos satelitales, se utilizaron
las siguientes estimaciones de lluvia y humedad del suelo respectivamente, y la base de datos
“LPRM_AMSR2 DS A SOILM3” de resolucion temporal diario espacial de 10 km x 10 km,
disponible desde mayo de 2012 al presente (Climate Hazard Center UC Santa Barbara, USAID, &

UC SANTA BARBARA GEOGRAPHY, 2020).

2. Metodologia

Las primeras fases para el desarrollo del proyecto consistian en realizar una busqueda de
informacién en la literatura, sobre trabajos en los que se evalle el potencial de diferentes
estimaciones satelitales de lluvia y humedad del suelo, para determinar cuales se pueden
implementar en la Provincia de Guanentd, y para realizar sus respectivos analisis para el periodo
de tiempo seleccionado, correspondiente al 1 de enero del 2013 hasta el 31 de diciembre del 2019

(Equipo editorial, Etece, 2020).

2.1. Recoleccion de Base de Datos
2.1.1. Datos de Deslizamientos
Los registros de deslizamientos de movimientos en masa en la provincia de Guanenta

fueron suministrados de dos bases de datos: La primera corresponde a la del Sistema de Inventario
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de Desastres (DeslInventar; United Nations Office for Disaster Risk Reduction ;, 2020). La
segunda, corresponde al Sistema de Informacién de Movimientos en Masa, del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) (Servicio Geoldgico Colombiano, s.f.). Los registros de deslizamientos
corresponden al periodo de tiempo seleccionado, y a su vez se filtraron los que se presentaron en
la zona de estudio. En la Figura 4, se muestran los 45 deslizamientos seleccionados con sus

respectivas coordenadas en el software ArcGIS.

Figura 4

Registros de deslizamientos en la Provincia de Guanenta

Cabe resaltar que la mayoria de los datos de deslizamientos no tenian las coordenadas
donde ocurrieron esos eventos. Sin embargo, contaban con una descripcion del deslizamiento y
donde ocurrio. Es por ello que se utilizo el software Google Earth Pro, para agregar la coordenada
correspondiente al deslizamiento, teniendo en cuenta la descripcion de este (PROCALCULO,

MVM, DHIME, & IDEAM, 2018).



PRODUCTOS SATELITALES PARA ANALISIS DE DESLIZAMIENTO 22

2.1.2. Datos de Lluvia Terrestre y Lluvia Satelital

Se recopilaron datos de lluvia de mediciones terrestres del IDEAM y mediciones del
producto satelital CHIRPS (EI Tiempo, 2015). Cada una de estas bases de datos contenia
informacidn acerca de la altitud, coordenadas y valor de precipitacion diaria, cubriendo toda la
zona de estudio para un total de 8 estaciones (Bui, Lofman, Revhaug, & Dick, 2011), como se

muestra en la Figura 5.

Figura 5

Estaciones hidrologicas en la Provincia de Guanenta

2.1.3. Datos Satelitales de Humedad del Suelo

Los datos de humedad del suelo fueron proporcionados del satélite
LPRM_AMSR2 DS A_SOILMS3; a su vez, estos datos fueron tomados para el periodo de tiempo
seleccionado, en la coordenada correspondiente de cada uno de los 45 deslizamientos y las

estaciones del IDEAM.
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Para relacionar los datos de lluvia terrestre y satelital en las estaciones, con los datos de
humedad del suelo de los deslizamientos, se realizo un andlisis espacial y temporal en el software
ArcGIS. Para ello, se asociaron los deslizamientos a las estaciones mas cercanas, por medio de
unos poligonos de Thiessen como se muestra en la Figura 6, y asi tener los datos de lluvia y
humedad del suelo en cada uno de los deslizamientos. Estos poligonos de Thiessen tienen la
funcion de delimitar areas de influencia a partir de un conjunto de puntos; en este caso las 8
estaciones seleccionadas del IDEAM. EI tamafio de los poligonos depende de la distribucién de

los puntos originales.

Figura 6

Asociacion de deslizamientos a las estaciones mediante poligonos de Thiessen

2.2. Anélisis de las Variables Condicionantes de Deslizamientos
Se obtuvo el modelo digital de elevacion (DEM) a partir del satélite ALOS PALSAR a una
resolucion de 12.5[m], para realizar el respectivo analisis de las variables geomorfolégicas que

tienen relacién con la lluvia y la humedad del suelo, como se muestra en la Figura 7.
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Figura7

Modelo digital de elevacion (DEM)

A partir del modelo de elevacién digital (DEM), se seleccionaron y analizaron las
diferentes variables condicionantes de deslizamientos en la zona de estudio, correspondientes a la
elevacion, la pendiente y el indice de humedad topogréafica (TWI). Estas variables tienen gran
influencia en el analisis del potencial de los productos satelitales de lluvia y humedad del suelo:
CHIRPSv2y LPRM_AMSR2 DS A SOILMS, respectivamente, ya que son un indicador directo

de la humedad del suelo y la lluvia acumulada en la prediccion de deslizamientos de tierra.

Figura 8

Variables condicionantes de deslizamientos
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2.3. Andlisis de las Correlaciones

Una vez obtenidas todas las bases de datos filtradas por el periodo de tiempo en la zona de
estudio para cada uno de los deslizamientos, y también ya seleccionadas las variables
condicionantes de movimientos en masa, se realizaron una serie de correlaciones entre las
estimaciones satelitales y mediciones terrestres de lluvia (IDEAM), como también con las
variables condicionantes. Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos en esta investigacion,

gue se mostraran a continuacion.

3. Resultados

3.1. Evaluacion de Integridad

En la investigacion de deslizamientos de tierra, el analisis basado en la informacion sobre
la humedad del suelo depende en gran medida de la continuidad de los datos. Sin embargo, debido
a problemas técnicos y operativos, normalmente faltan valores en el conjunto de datos. Si bien los
valores perdidos individuales tienen poco efecto sobre la efectividad de la informacion, los valores
perdidos multiples e intermitentes podrian provocar la pérdida de informacion y afectar la
aplicabilidad de los datos. Por lo tanto, primero se evalla la integridad del conjunto de datos

satelitales de humedad del suelo mediante el analisis de los valores faltantes.

En la Figura 9, se muestra el diagrama de valores faltantes para cada afio, del producto de
datos satelitales de humedad de suelo (LPRM_AMSR2_DS_A SOILM3), en cada uno de los
deslizamientos ocurridos en la provincia de Guanenta para el periodo del 1 de enero de 2013 al 31

de diciembre de 2019.
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La proporcion de valores faltantes de esta estimacion satelital para todo el periodo
seleccionado marco una tendencia con una media del 41.4% y varia poco segun las diferentes
ubicaciones, ya que los valores faltantes estan intercalados con uno faltante por cada uno o dos
registros. Esto indica que, los grandes valores faltantes intercalados entre registros dificultan el
analisis de investigacion para la prevencion de deslizamientos de tierra. Por lo tanto, los valores
faltantes se tomaron con un valor de 0, para continuar con la evaluacion del potencial de esta

estimacion satelital (Urrea, Ochoa, & Mesa, 2019; Zhao, y otros, 2021).

Figura 9

Diagrama de valores faltantes de humedad del suelo

100%
80%
60%
41,8% 403% 418% 419% 41,6% 41,0% 415%
40% P =P ® *—o——8

% Datos Faltantes

20%

0%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Humedad del suelo para cada afio

3.2. Correlacion de las Mediciones de Lluvia (Terrestre y Satelital)

Para verificar la validez de las mediciones de lluvia terrestre del IDEAM vy lluvia satelital
de CHIRPS, se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre estas dos mediciones, para
diferentes periodos de lluvia acumulada (diaria, semanal, mensual y trimestral), con el fin de

determinar cudl fue la mejor correlacion entre dichas mediciones.
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En las Figuras 10, 11, 12 y 13, se muestra los histogramas correspondientes a cada periodo
de lluvia acumulada para cada una de las 8 estaciones presentes en la zona de estudio. Se observé
que, para la correlacion diaria, los valores de r son bajos, mientras que, para la correlacién semanal,
los valores de r aumentan para todas las estaciones con una media del 0,6. Sin embargo, la
correlacion mensual y trimestral arrojaron mejores valores de r con una media del 0,8. Esto indica
que la lluvia acumulada antecedente generalmente se usa como un indicador indirecto de la
humedad del suelo en la prediccion de deslizamientos de tierra. Por lo tanto, se escogid la
correlacion mensual para el andlisis del potencial de los conjuntos de datos de lluvia y humedad

del suelo (Zhao, y otros, 2021).

Figura 10
Coeficiente de correlacion de Pearson para las mediciones de lluvia terrestre y lluvia satelital
diaria
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Figura 11

Coeficiente de correlacion de Pearson para las mediciones de lluvia acumulada semanal
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Figura 12

Coeficiente de correlacion de Pearson para las mediciones de lluvia acumulada mensual
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Figura 13

Coeficiente de correlacion de Pearson para las mediciones de lluvia acumulada trimestral
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3.3. Correlacion de Humedad del Suelo con las Mediciones de Lluvia

La variacion temporal de la humedad del suelo se basa en el cambio de las condiciones
meteoroldgicas, especialmente las condiciones de lluvia. A medida que la informacion sobre la
humedad del suelo se vuelve mas accesible, se sugiere usar directamente la informacion sobre la
humedad del suelo en las predicciones de deslizamientos de tierra. Para la investigacion de la
relacion entre la humedad del suelo y la informaciéon de lluvia comdnmente utilizada, se calcul6 el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre la humedad del suelo y la lluvia acumulada
antecedente, que se muestra con histogramas en la Figura 14, donde se identificd una buena

correlacion de Pearson para las dos comparaciones (Shirvani, 2020; Zhao, y otros, 2021).

Figura 14
Coeficiente de correlacion de Pearson entre humedad del suelo y mediciones de lluvia

acumulada mensual
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La humedad del suelo esta correlacionada con la precipitacién acumulada antecedente, lo
que explica por qué se ha utilizado esta precipitacion acumulada con cierto éxito para las

predicciones de deslizamientos de tierra en estudios previos, teniendo en cuenta que existen otros
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factores que controlan la variacion de la humedad del suelo, como la evapotranspiracion y el flujo

lateral (Bui, Lofman, Revhaug, & Dick, 2011; Zhao, y otros, 2021).

3.4. Correlacion de las Bases de Datos con los Indicadores Topograficos

Aunque las dos comparaciones anteriores, muestran valores diferentes de coeficiente de
correlacion de Pearson, se determind que existe un patron similar en esos dos histogramas. Para
explicar este patrén, se investigd el control topografico sobre la distribucion espacial de los
coeficientes de correlacion considerando la elevacion, la pendiente y el indice de humedad

topografica (TWI).

Dado que el coeficiente de correlacion se basa en los deslizamientos, el valor promedio de
los indicadores topograficos (elevacion, pendiente y TWI) también se calcul6 para cada uno de los
45 deslizamientos presentes en la zona de estudio. A continuacion, en las Figuras 15, 16 y 17, se
muestran unos histogramas del coeficiente de correlacion de Pearson (r), frente a los indicadores
topograficos para la estimacion satelital de humedad de suelo, y para las mediciones de lluvia
acumulada terrestre del IDEAM vy lluvia acumulada satelital de CHIRPS, donde cada barra hace

referencia a cada uno de los conjuntos de datos (Zhao, y otros, 2021).
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Figura 15
Coeficiente de correlacion de Pearson entre la Pendiente y las bases de datos de lluvia y

humedad del suelo
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Figura 16
Coeficiente de correlacion de Pearson entre el indice de Humedad Topogréfica y las bases de

datos de lluvia y humedad del suelo
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Figura 17
Coeficiente de correlacion de Pearson entre la Elevacion y las bases de datos de lluvia y

humedad del suelo
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Como se observa en la Figura 16, tiene sentido que el TWI tenga una correlacion positiva
con la serie de tiempo de humedad satelital, porque entre mayor es el valor de TWI, el potencial
de almacenar agua es mayor, lo que indicaria que esta variable esté relacionada con la tendencia
del suelo a la generacion de escorrentias, debido a que los perfiles con mayor humedad son mas
propensos a saturarse, por lo que la precipitacion caida sobre ellos puede convertirse facilmente

en escorrentia.
4. Conclusiones

Se determin6 que la base de datos satelital de humedad del suelo
LPRM_AMSR2 DS A _SOILMS3, no cumple lo establecido por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, en el cual especifican que cuando se tiene mas del 10% de datos faltantes, no se deben

utilizar estos datos. Sin embargo, en Colombia no es comin tener acceso a mediciones terrestres
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de humedad del suelo; es por ello que, se utilizé la base de datos satelital de humedad de suelo

LPRM_AMSR2_DS_A_SOILM3 SMAP.

Se concluy6 que los datos diarios de lluvia terrestre y lluvia satelital no tienen buenas
correlaciones entre si. Por lo tanto, la mejor opcién es acumular los datos de lluvia satelital de
CHIRPS para un periodo de 30 dias acumulado, con el fin de que se puedan usar y se parezcan a

los datos de la medicion terrestre de lluvia acumulada del IDEAM para el mismo periodo.

El valor del coeficiente de correlacion de Pearson aumenta notoriamente con el incremento
de los dias antecedentes y alcanza su mejor desempefio cuando la duracién del periodo antecedente
es de 30 dias. Por ende, se determind que la lluvia acumulada antecedente se usa como un indicador
indirecto de la humedad del suelo en la prediccidn de deslizamientos de tierra, teniendo en cuenta
por supuesto, el cambio de las condiciones meteoroldgicas.

Aunque las correlaciones de Pearson entre la humedad del suelo y los indicadores
topograficos (pendiente, elevacidon, TWI) son bajas, se observé que los diagramas de TWI, tienen
un sentido diferente a los diagramas de pendiente y elevacion. Esto indica que existe una relacion
negativa entre estas variables, es decir, cuando TWI es mayor, el flujo lateral tiene un papel

importante en la variacién de la humedad del suelo.

En este estudio, se evalud el potencial de dos productos satelitales de lluvia y humedad del
suelo, en la evaluacion del peligro de deslizamientos de tierra en la Provincia de Guanenta. Se
determiné que el producto satelital de lluvia CHIRPS, se desempefia mejor en este estudio

comparativo, mientras que el producto satelital de humedad de suelo
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LPRM_AMSR2 DS A _SOILM3 SMAP tiene el 41.4% de valores faltantes intermitentes, estos

datos faltantes son inviables para analizar las variaciones temporales de la humedad del suelo.

5. Recomendaciones

Esta investigacion sirve como base para futuros estudios en los que se quiera analizar el
potencial de diferentes estimaciones satelitales de lluvia y humedad del suelo, tomando como
referencia cada una de las correlaciones establecidas anteriormente.

En el caso que se quiera realizar un estudio de alertas tempranas o cualquier trabajo de
amenaza por movimientos en masa en la region Andina, se recomiendan los datos satelitales de
lluvia CHIRPS acumulados de por lo menos una semana ya que mostraron un buen desempefio, a
diferencia de los datos del producto satelital de humedad usado en este trabajo el cual no mostré
un buen desempefio.
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