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Taller Binacional Guaremala-El Salvador sobre Gestion Local de Riesgo por Deslizanuentos ANEXO 3

Evaluacién de datos de lluvia para el establecimiento de un sistema de alerta por
deslizamientos
Silvia Cortez', Luis Laj', Jaime Requena', Rudy Machorro
'Centro Universitario del Norte Departamento de Geologia. Coban, Alta Verapaz. Guatemala “CORDILLERA
S.A. 12 Avemda B 1-58 Zona 7. Monte Real 1. Guatemala. bird@intelnet.net gt

RESUMEN

Se ha realizado un intento por modelar el desencadenamiento de deslizamientos en base a datos de lluvia
para la Cabecera Municipal de Senahi, Alta Verapaz. Para ello se han utilizados modelos estocasticos que
permiten establecer la tasa de retorno para deslizamientos y para eventos de lluvia. Se modelizaron eventos
extremos de lluvia incluyendo el Huracan Mitch y la tormenta relacionada con los deslizamientos de mayo 2000
gue causaron muchos dafios. Los resultados de la primera aproximacién muestran que la acumulacion de lhuvia
mayor de 0.4m en un periodo de varios dias puede ser un factor activante de deslizamientos. Esta hipotesis se
apoya en el procesamiento e interpretacion de datos de lluvia para el periodo 1955-2001. Debido a que los datos
de lluvia no corresponden exactamente al sitio de los deslizamientos la hipotesis puede modificarse con datos que
se generen a partir de la estacion pluviografica que acaba de instalarse en Senahu.

1.0. Introduccién

Los deslizamientos representan una amenaza seria para los pobladores de diferentes areas de Guatemala.
Esto se debe a 1a combinacién de factores geoldgicos e hidrometeorologicos y al inapropiado uso del suelo. Son
varias las localidades del pais donde se han registrado deslizamientos que han ocasionado la pérdida de vidas
humanas y grandes dafios materiales. Puede citarse los deslizamientos ocurridos en Senahil, Santa Cruz del
Quiche y recientemente San Lucas Toliman. En los casos mencionados la lluvia ha sido el factor desencadenante
de los deslizamientos por lo que es necesario evaluar los datos de precipitacion pluvial y de este modo tratar de
identificar si existe un patrén que permita pronosticar este tipo de fenomeno El131 de mayo del 2000 se registraron
varios deslizamientos en la Cabecera Municipal de Senahii. El sector mas afectado fue el Barrio El Calvario
localizado al pie de un cerro y en el fondo de una quebrada. En este sector 13 residentes perdieron la vida y 21
viviendas fueron destruidas. Los deslizamientos parecen haberse activado durante la presencia de una tormenta.
2.0. Localizacién y acceso

El Municipio de Senahu se localiza en la parte oriental dei Departamento de Alta Verapaz y cubre un
area aproximada de 336 km?. Para llegar a la Cabecera Municipal, partiendo de la Capital, puede tomarse la
Carretera CA-9 hasta llegar a El Rancho. De este poblado se toma la Carretera 17 que conduce a Coban hasta
alcanzar el poblado de San Julian. La carretera entre la Capital y San Julidn se encuentra asfaitada. De San
Julian se gira al oriente, a lo largo del Valle del Rio Polochic, hasta Hegar a Teleman de donde se gira al noroeste
hasta Hegar a Senaht. La carretera de San Julian a Senahi es de terraceria y permanece en buen estado la mayor
parte del aiio. El recorrido total desde la Capital a Senahil es de aproximadamente 245 km.

3.0. Modelos de probabilidad

Se han propuesto diferentes modelos de probabilidad para estimar el niimero de deslizamientos para un
area especifica durante un tiempo determinado (Crovelli, 2000). Es apropiado comparar primero algunas ideas
filosdficas importantes acerca de procesos naturales y modelos de probabilidad (Cuadro 1).

Puede considerarse la ocurrencia de deslizamientos durante un tiempo determinado en un drea particular.

Esta situacién puede representarse como

N(t) = niimero de deslizamientos que ocurren en tiempo t en un area

Se trata de denvar una formula que permita estimar la probabilidad de que ocurra uno o mas deslizamientos en
un tiempo determinado t, es decir,

P{N(t)21}
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Cuadro 1 ldeas filosoficas importantes acerca de procesos naturales y modelos de probabilidad

Procesos Narurales

# Todos los eventos en el universo son
deterministicos' cada evento tiene una
causa,

La naturaieza es determinitica en la escala
de amenazas geologicas y atmosféricas (
deslizamientos, terremotos, inundaciones,
huracanes, v volcanes). Cada amenaza tiene
una causa.

El tiempo que transcurre entre eventos
amenazantes es irregular,

No es posible predecir exactamente cuando
OCUITITA un evento amenazante debido al
conocimiento limitado que tenemos de la
naturaleza.

Modelos de Probabihidad

Probabilidad es una medida numérica de nuestra
incertidumbre con la naturaleza

Un modelo de probabilidad es un modelo matematico que;
toma en cuenta nuestra inceridumbre.

Los modelos de probabilidad se utilizan para describir y
predecir los procesos fisicos en la naturaleza.

Los modelos de probabihidad consideran que las amenazas
son aleatorias. L.a aleatoriedad es una propiedad de log|
modelos no de la naturaleza. Las amenazas no se
presentan de manera aleatoria en la naturaleza.
Siempre estaremos mseguros en relacion con las)
amenazas naturales debido a lo limitado de nuestrof
conocimiento

incertidumbre

Las amenazas naturales son procesos deterministicos. Sin embargo, debido al limitado conocimiento que tiene el ser
humano sobre las amenazas naturales, con frecuencia se utilizan modelos de probabilidad que toman en cuenta nuestra

En este caso se exarmuinaran (nicamente dos modelos de probabilidad (Cuadro 2). El modelo de Poisson
que utiliza una escala de tiempo continua y el modelo Binommal basado en una escala de tiempo discreta.

Cuadro 2. Modelos de probabilidad para modelar deslizamientos

MODELC DE PQISSON

# Es un modelo que considera la ocurrencia de
deslizamientos en tiempo continuo Los valores
de la vaniable pueden ser infimtos; por ¢jempio,
la cantidad de lluvia recibida durante un afio.
Un evento es independiente del otro. El mimero
de deshizamientos que ocurren en intervalos
de tiempo separados sen independientes.
La probabilidad de que ocurran »n
deslizamientos en tiempo continuo ¢ se expresa
como

X

P{N(ty=n}=¢"

A = ritmo de ocurrencia de deshzamicntos

El intervalo de recurrencia (tasa de retorno), u, o
intervalo de tiempo entre deslizamientos

La probabilidad de que ocurra uno o mas
deslizamientos durante un tiempo t se calcula con la
ecuacion

P{N®21}=1-P{N(DH=0} =1 —eM=1-ew

MODELQO BINOMIAL

# Tsun modelo que considera la ocurrencia de
deslizamientos en tiempo discreto. En este
caso el tiempo se divide en una serie de
incrementos discretos de la misma longitud y
se considera que dentro de cada incremento
puede o no ocurrnir un deslizamiento. Los
valores de la variable se consideran fimitos;
por ejemplo el nimero de dias con lluvia de
un lugar particular durante un afio.

# La probabilidad de que ocurran n
deslizamientos en tiempo discreto t se expresa
como

PIN@W=n}=C} p" a-p)' " n=012....
r!
donde C,t1 =

nt(t—n)l

p = probabilidad de un deslizamiento en tiempo t
La tasa de retorno, ., se calcula con

La probabilidad de que ocurra uno ¢ mas
deslizamientos durante un tiempo t se calcula con la
ecuacion
PN(=21}=1-P{N(1)=0}=1-(I-py=1-(I-
1/py
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El modelo de Poisson también se ha utilizado para modelar la ocurrencia de terremotos. El modelo
Binomial ha sido muy 1til para modelar inundaciones y flujo de detritos. Ambos modelos consideran que la
ocurrencia de deslizamientos es aleatoria. Debido al incompleto conocimiento que se tiene sobre los procesos
fisicos que controlan la ocurrencia de deslizamientos se considera que el Modelo de Poisson es una buena primera
aproximacion para modelar la amenaza.

Taller Binacional Guatemala-El Salvador sobre Gestion Local de Riesgo por Deslizamientos

3.1. Ejemplo Prictico: El registro de deslizamientos para un lugar determinado durante los {iltimos 100 afios (t)
mostrd que ocurrieron 5 deslizamientos (n). Utilizar el Modelo de Poisson y el Modelo Binomial para estimar la
probabilidad de que ocurra otro deslizamiento en un tiempo t. Los calculos se muestran en el Cuadro 3.
Cuadro 3. Modelizado de la probabilidad que ocurran deslizamientos con el Método de Poisson y el Método
Binomial

Cuadro 3. Modelizado de la probabilidad que ocurran deslizamientos con el Método de Poisson y el Método Binomial
MODELO DE POISSON MODELO BINOMIAL

A puede aproximarse de la siguiente manera p puede aproximarse de la siguiente manera

n n 5

A=~ =i =0.05(5%)
t 100

Por lo tanto se espera que ocurran deslizamientos a
un ritmo de 0.05 por afio

La tasa de retorno seria 1= 1/ = 1/0.05 = 20 afios

Tomando en cuenta ya sea 1L o A puede estimarse la
probabilidad de que ocurra uno o mas deslizamientos

p=—=——=0.05(5%)
r 100

La probabilidad de que ocurra un deslizamiento en
cualquier incremento de un aiio es 5%.

La tasa de retorno seria u= I/p = 1/0.05 = 20 afios

Tomando en cuenta ya sea L o p puede estimarse la
probabilidad de que ocurra uno o mas deslizamientos

en un tiempo futuro t en un tiempo futuro t

PIND21}=1-P{N() =0} =1-eM=1-e" |[P{N®H21}=1-P{NO=0}=1-(1-pF=1-(1-1/
Wy

Utlizando una tasa de retorno de 20 afios y un tiempd
futuro de 50 afios se obtiene

Utihzando una tasa de retorno de 20 afios y un uempo
futuro de 50 afios se obtiene
P{N(30)2 1} =1-¢"*=00918 (91.8%) P{N(30Y =1} =1- (1-1/20)* = 0.923 (92.3%)

Existe un 91.8% de probabilidad de que ocurra uno

Existe un 92.3% de probabilidad de que ocurra uno o
o mas deslizamientos durante los siguientes 50 afios.

mas deslizamientos durante los siguientes 50 afios.

Los resultados muestran que el Modelo Binomial es una aproximacién al Modelo de Poisson. La diferencia
entre los dos modelos es insignificante para tasas de retorno mayores y periodos de tiempo mas grandes. Sin
embargo, los dos modelos proporcionaran resultados distintos para amenazas con intervalo de retorno y periodos
de tiempo mas cortos { < 25 afios). Puede utilizarse la misma metodologia para esumar los dafios econémicos
futuros que pueden causar los deslizamientos.

Debido a que en Guatemala no contamos con registros historicos de deslizamientos que permutan la
utihizacion de estas técnicas de modelizado utilizaremos datos de lluvia para nferir la ocurrencia de deslizamientos.
Este procedimiento puede ser at1l siempre y cuando el agente activante del deslizamiento sea la [luvia.

4.0. Analisis hidrolégico. La Cabecera Municipal de Senaht esta alojada en un terreno karstico que se caracteriza
por la abundancia de cavernas y dolinas. Esto ocasiona que, aunque la zona tenga elevada precipitacion pluvial,
la densidad de escorrentia superficial sea débil (Fig. 1). La geomorfologia de la zona tiene fuerre potencial
ecoturistico lo cual no ha sido aproyechado apropiadamente por la Comunidad. Gran parte de la lluvia es
infiltrada debido a que las dolinas al sur y oeste constituyen zonas de recarga. Esto implica que la gran parte del
flujo de agua es subterraneo. La fuerte interacci6n entre agua superficial y subterrinea ocasiona que ocasionalmente
s¢ desarrolien inundactones repentinas (flash floods). Estas crecidas ocurren con mayor frecuencia en la quebrada
mtermitente situada en ¢l borde norte de la Cabecera Municipal ocasionando dafios a las viviendas que
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inadecuadamente se construyeron en el cauce del rio. Aun y cuando el riesgo es inminente se siguen desarroliando
otras obras de infraestructura en los margenes de la quebrada, No existe un monitoreo sistematico de caudales de
los principales rios de la zona. Es posible que este tipo de vigilancia se desarrolle en la quebrada Trece Aguas,
3km al ortente de Senahu, donde existe una presa hidroeléctrica.

Figma 1. Mapa que muestis los pnuapales yos v
depresionex karsticas de Senaln

4 ! Andlisis de llyvia Debido a que la mayoria de deslizamientos han sido activados por una tormenta
se realiza el analisis de datos de lluvia colectados para la region. Se tienen datos de 1luvia para seis estaciones
relativamente cercanas a Senaht (Cuadro 4). La frecuencia de registro de Huvia fue diaria en las estaciones pero
solo esta disponible el promedio mensual de lluvia para la mayoria. No se conocen datos de lluvia horaria para

ninguna de las estaciones. En base a los datos de Huvia de todas las estaciones se construyeron mapas de 1soyetas
para diferentes afios.

Cuadro 4 Estaciones con datos de luvia para la region de Senaht

Estacién UTM
Este Norte Periodo deregistro
Seamay 199500 17053550 1855-2002
Trece Aguas | 201350 1703950 1921-1953
San Juan 196500 1701600 1938-1969
Actela 189150 1701050 1930-1961
Mocca 186100 1700050 1960-1969
Sepacuite 201850 1711950 1934-1961; 2002
El Volcan 192100 1713720 1955-1969: 1995-2002
I S W
[y MR

Figura 2 Localizacion de estaciones
Pluviometr icas en ef Municipio de Senshu
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Figura 3 Mapas de isovetas de diferentes afios para la zona de estudio

La topografia ejerce un control notable en los patrones de dispersion de lluvia, las regiones mas altas
obteniendo Ja mayor cantidad de lluvia. La estacion Seamay se ubica a 2km al SE de Senahu v es lamas cercana
a la Cabecera Municipal. Se utihizaron los datos de esta estacién para evaluar la precipitacion pluvial. El promedio

anual de lluvia es de 4m (Fig. 4) lo que refleja que Senahi es una de las regiones con mas Il ia del Departamento
de Alta Verapaz.

La Figura 5 muestra el promedio mensual de lluvia para el peniodo 1955-2001 de la estacion Seamay
Laestacion con mas lluvia varia de junio a octubre con un promedio mensual de 625mm Los registros histoncos
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Figura 4. Promedio anual de lluvia para el periodo 1955-
2001 en Senahn.

muestran que mayo no es uno de los meses mds lluviosos de la zona, aunque a finales de este mes ocurrieron los
deslizamientos en el Barrio El Calvario. Este evento se discute mds adelante en términos de lluvia.

800
700 ~
600 -
500 -
400 -
300 4
200 +
100

Lluvia {mm}

@ W WY PR e

Figura 3. Promedio mensual de luvia para el periodo
1955-2001 en Senahu (estacion Seamay).

Se realizo ¢l calculo de la tasa de retorno para datos de luvia de la estacion Seamay. Los resultados se
muestran en el Apendice. Puede observarse que en los ultimos 47 afios ha existido por lo menos un mes durante
el cual ha Hovido 0.652m. Los resultados también muestran que. para el pertodo 1955-2001. la precipitacion
maxima registrada durante un solo mes en la zona fue de 1 218m enel afio 1993 Los datos también indican que
un evento de este tipo podria ocurrir cada 49 afios pero la probabilidad de que suceda es unicamente 2%.

5.0. Discusion y resultados. Los deshzamientos de la zona s¢ han desencadenado cuando han ocurrido tormentas
intensas en la zona. Esto permite inferir que el factor activante de los deslizamientos ha sido la lluvia. Por lo
tanto, se realizo un analisis de estos datos para tratar de identificar s1 existe un valor (threshold) que permuta
establecer un sistema de alerta temprana por deslizamientos en la zona Para ello se evaluaron datos de lluvia de
dos eventos hidrologicos extremos. Uno de los eventos es la tormenta asociada al Huracan Mitch en octubre de
1993. Este evento desencadend vanes deslizamientos al oeste de Senah( sin que se reportaran dafios signiticativos.
Otro de los eventos fue la tormenta desarrollada en mayo del 2000 cuando ocurrieron los deslizamientos que
causaron grandes darios en la Cabecera Municipal Se tienen datos de Huvia diaria para ambos eventos registrados
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en la estacion El Volcan situada 8km al NW de Senahti. Las condiciones ideales de modelizado serian contar
una estacion de monitoreo de lluvia situada a pocos metros de donde ocurrieron los deslizamientos. Los datos
de lluvia diaria y acumulada para ambos eventos extremos s¢ muestran en las Figuras 6 y 7.
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Figura 6 Lluvia diaria promedio (1zquierda) v acumulada (derecha} para octubre 1998 cuando ocurrio el
Huracan Mitch |
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Figura 7. Lluvia diaria promedio (izquierda) y acumulada (derecha) para mavo 2000. Los
deslizamientos ocurnteron ¢l 31 de mayo

Los diagramas de barras muestran claramente la presencia de ambos eventos. Aunque la cantidad
acumulada de lluvia para ambos eventos fue similar, durante el Mitch la acumulacion de liuvia fue de manera
gradual mientras que el evento de mayo se caracteriza por una acumulacidon mas fuerte en un espacio mas
reducido de tiempo. Asi mismo, en mayo 2000 se registro una profundidad acumulada de 0.6m que durd varios
dias mientras que durante el Mitch la profundidad acumulada mas persistente fue de 0.4m de lluvia. El diagrama
de lluvia acumulada para la estacién Seamay sugiere que la acumulacion de 0.6m de lluvia en un periodo de 15
dias puede inducir deslizamientos en [a zona.

Se ha demostrado que muchos deslizamientos pueden derivarse de tormentas fuertes y de duracion corta,
de 72 horas o menos (Chleborad, 2000). En Seattle, Washington, se han monitoreado eventos de luvia con
precipitacion acumulada de 13 6¢m, en un periodo de tres dias, con los cuales se han asociado deslizamientos. Es
tmportante tomar en cuenta que otros factores aparte de la Huvia pueden tener influencia significativa en el
desencadenamiento de deslizamientos. Por ejemplo, la evapotranspiracion puede afectar la cantidad de agua de
lluvia disponible para infiltracion.

6.0. Conclusiones. S¢ ha realizado un tento por presentar un modelo aproximativo en cuanto a las condiciones
de lluvia que desencadenan deslizamientos en Senahd. Aunque no se cuenta con datos de lluvia de los sitios donde
se originaron los deslizamientos puede postularse como una primera aproximacion que cualquier tormenta de
varios dias donde se acumule mas de 0 4m de agua representa una amenaza potencial por deslizamientos. Esta
cifra puede servir de base para el monitoreo de la amenaza y el establecimiento de un sistema de alerta temprana
¢n base a datos de lluvia. La implementacion de un sistema de alerta temprana mas preciso requiere datos
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hidrometeorologicos mas detallados del sitio incluyendo el balance hidrico y la geologia estructural de la zona.
Afortunadamente, la Cabecera Municipal de Senahil ya cuenta con una estacion pluviografica que permitira
caracterizar mucho mejor los eventos de lluvia de la zona.
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‘APENDICE Hoja de célculo para la tasa de retorno de uvia maxima en la Cabecera Municipa de Senahu.
La Tabla incluye la lluvia m&xima para cada afio de registro en la estacion Seamay.

‘Al Lluwa ‘Rango gTasa de ]Probabilidad
maxima M [retorno | {%)
‘mm/mes {afios) | detiempo
1955 '696 41 119512 (837
I 56 1098 3 1633333 61 }
| 57 839 20 245000 408 106000 - »
| 58 om 5 9.80000 (102 ‘
59 84 14 350000 (2856 w
1960 800 27 181481 551 £ 1
61 692 a2 116667 857 £ 1000 r...-‘—t_—ﬁ —ot |
62 866 18 27222 367 1 o 1
83 824 24 ‘204167 490 3 ] ‘
64 718 40 122500 816 =
1965 788 30 163333 612 100 e, e et peenme s e
66 879 16 306250 1327 0 10 20 30 40 50 60
67 722 38 128947 778 - j
Iv 68 653 e Noes22 a3 s Tasa de retorno (anos) .
' 69 802 26 1.88462  |53.1 ,
' 1970 901 12 1408333 245 ! —
71679 44 111364 898 ~ 10000
72 854 19 257895 383 : b
73 874 17 288235 347 2
74_ 832 21 233333 429 £
1975852 28 102083 980 E 1000 —’_’_‘“w
76 752 38 136111 735 - ]
77987 6 816667 122 | =
. 78 1772 32 153125 653 100 e —
| 79 Toas 7 700000 143 ' 1 10 100
1980 766 33 148485 673 Probabihdad {% de tiempo)
81 1056 4 1225000 8.2 -
82 829 23 213043 469 Tasa de retorno = intervalo de recurrencia = peniodicidad = T
83 831 2 222727 449 T= n+1)
_ 84 902 11 445455 224 o M !
1985 855 47 104255 959 -
86 747 ar 132432 755 {Factor de probabilidad P
87 11131 2 2450000 4.1 ; P= “100*M
88 798 28 1.75000 571 f n+l
83 719 39 125641 1796 ‘
1990 908 10 4.90000 204 Para este cason = 48
s 785 34 144118 694 -
92 753 35 140000 714 B
93 1218 1 4900000 20
94 82 45 1o08e8s 918
1995 ‘882 15 326667 308 -
9% 807 25 196000 510
7 783 29 18896 592 )
98 913 s 812500 163
98 897 13 376923 285
2000 773 31 158085 633 o
1 98 @ 544444 184
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Andlisis De Inventario y Estadistica De Deslizamientaos
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