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MOVIMIENTOS EN MASA EN

LA REGIÓN ANDINA

Evaluación de la susceptibilidad por avenida torrencial 
utilizando modelos de estabilidad de laderas y 
propagación de flujos e inundaciones: Caso de estudio 
en la zona tropical del norte de los Andes en Colombia

RESUMEN
La zona andina de Colombia se caracteriza por su clima tropical y relieve montañoso, donde eventos de avenida torrencial son fre-
cuentes y han causado gran cantidad de pérdidas humanas y económicas. Las avenidas torrenciales son fenómenos multi-amenaza 
a escala de cuenca, resultantes de la interacción entre inundaciones y diferentes tipos de deslizamientos. La evaluación de la sus-
ceptibilidad y amenaza por avenida torrencial debe tener en cuenta estos procesos, así como sus interacciones. Se propone una 
metodología usando de forma consecutiva modelos en base física de estabilidad de laderas, propagación de flujos de ladera, y enru-
tamiento de inundaciones, teniendo los resultados de un modelo como información de entrada para el siguiente. La metodología fue 
calibrada y aplicada para modelar el evento torrencial ocurrido en 1990 en la cuenca La Arenosa, ubicada en el norte de los Andes. El 
desempeño de los resultados fue evaluado para cada subproceso, permitiendo llevar un seguimiento de las incertidumbres asociadas 
a cada modelo. Para nuestro caso, se logró identificar la incertidumbre en el volumen de sedimentos proveniente de los deslizami-
entos, como la variable que más disminuyó el desempeño de la modelación. La metodología propuesta representa una alternativa 
flexible y adaptable a diversos ambientes y escenarios de calidad y cantidad de información disponible, y permite un gran control del 
usuario a través de su implementación. 
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ABSTRACT

Assessing debris flow susceptibility using triggering and propagation models, a case study in the tropical region of the northern Andes 
in Colombia.
The Colombian Andean region characterizes for its tropical climate and mountainous topography, where debris flow events are com-
mon and have caused great economic and life losses. Debris flows are multi-hazard phenomena that occur in the basin scale, from 
the interaction of landslides, hillslope debris flows, debris floods and floods. The debris flow susceptibility and hazard assessment 
must take account for all these processes, including their interactions. The proposed methodology is the use of physically-based slope 
stability, debris flow runout, and flooding routing models in a consecutive way, using the results of one model as the intput for the next 
one. The methodology was calibrated and applied to model the disaster occurred in 1990 in the Arenosa basin, located in the Northern 
Andes. The performance of the models was evaluated for each subprocess, allowing to track the uncertainties and limitations of each 
of the models. In our case, we could identify the uncertainty in the volume of sediments coming from landslides as the main variable 
decreasing the performance of the model. The proposed methodology represents a flexible and adaptable alternative, that can be 
used in different environments, with different data quality and quantity, and furthermore, it allows great control from the user throughout 
its implementation.

Keywords: Debris Flow, slope stability, floodings, physically-based models, hazard.

Maria Isabel ARANGO CARMONA1,2,3 y Edier ARISTIZABAL GIRALDO3 
1Institute of Environmental Science and Geography, University of Potsdam, Potsdam, Alemania
2Department of Earth Sciences, University of Geneva, Ginebra, Suiza
3Departamento de Geociencias y Medio Ambiente, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, Medellín, Colombia

Editor: Stella Moreiras Recibido: 1 de septiembre de 2022

Aceptado: 11 de abril de 2023



147

Revista de la Asociación Geológica Argentina 80 (2): 146-163 (2023)

INTRODUCCION

La región del norte de los Andes se caracteriza por su cli-
ma tropical y su topografía montañosa, donde los eventos de 
lluvia cortos e intensos suelen estar potenciados y anclados 
orográficamente. Estos episodios de lluvias intensas suelen 
generar eventos multi-amenaza a escala de cuenca, donde, 
al caer sobre zonas de pendientes empinadas, generan una 
concentración de escorrentía muy rápida, formando inunda-
ciones súbitas en los drenajes. Cuando dichos fenómenos se 
trasfieren hacia drenajes de mayor tamaño, ganan energía 
y generan inundaciones de escombros. Estos fenómenos se 
potencian por la movilización del material del lecho, lo que las 
convierte en flujos de agua altamente cargados con sedimen-
tos, con descargas pico semejantes a las inundaciones sú-
bitas, donde el movimiento se da por las fuerzas de tracción 
del agua (Hungr et al. 2014, Church y Jakob 2020). Cuando 
las lluvias son particularmente intensas, ciertos umbrales crí-
ticos de precipitación son sobrepasados, y la estabilidad de 
las laderas se excede, generando enjambres de deslizamien-
tos que viajan como flujos de ladera en los valles. Este fenó-
meno es definido por Crozier (2005) como eventos masivos 
de movimientos en masa de ocurrencia regional, o Multiple 
Ocurrence Regional Landslide Events, (MORLE). Cuando los 
flujos de escombros llegan a los canales inundados, aumen-
tan la concentración de sedimentos del flujo, alterando sus 
propiedades (Hungr et al. 2014, O’Brien y Julien 1985). Este 
proceso continuo transforma las inundaciones súbitas o las 
inundaciones de escombros en un flujo torrencial de volumen 
extremo, que van desde flujos hiperconcentrados hasta flu-
jos de escombros, a medida que aumenta la concentración 
de sólidos. Este fenómeno es descrito por Aristizábal et al. 
(2020) como avenidas torrenciales, englobando en este tér-
mino el espectro de fenómenos a escala de cuenca desde 
flujos de laderas hasta los diferentes tipos de flujos de cauces 
de montañas con concentraciones de sedimentos variados. 
Según los autores, ocurrieron en Colombia 1358 eventos de 
avenidas torrenciales entre 1921 y 2018, causando la muerte 
de 3318 personas y dejando 1246705 personas afectadas. 

Este escenario crítico muestra la importancia de la eva-
luación a escala regional de la susceptibilidad por avenidas 
torrenciales. Dado que son fenómenos multi-amenaza resul-
tado de las interacciones entre varios fenómenos a escala 
de cuenca, se han desarrollado múltiples enfoques para la 
evaluación de su susceptibilidad. 

El enfoque moderno es el uso de modelos para simular 
dichos subprocesos de forma independiente: hidrología, inun-
dación, estabilidad de laderas y enrutamiento de flujos. Los 

modelos pueden tener una base empírica, es decir, estar ba-
sados en análisis estadísticos de observaciones de campo, y 
en hipótesis simplificadas sobre casos existentes. Este tipo 
de modelación proporciona resultados poco exactos, pero 
son especialmente útiles cuando hay poca información de 
entrada, para zonas extensas, o cuando se necesita conocer 
una aproximación de los resultados. Por su parte, los modelos 
con base física utilizan enfoques matemáticos para modelar 
procesos físicos. Este enfoque da por lo general resultados 
más aproximados, pero son costosos en términos de cantidad 
y detalle de la información, además de depender fuertemente 
de la calidad de los parámetros de entrada del modelo. 

Los modelos físicos para la modelación de estabilidad de 
laderas utilizan las propiedades geomecánicas e hidrológicas 
del suelo. La estabilidad es calculada en función de las fuer-
zas resistentes e inestabilizadoras, como respuesta a facto-
res detonantes como presencia del agua en el suelo prove-
niente de lluvia, o aceleraciones causadas por sismos. Los 
modelos de estabilidad de equilibrio límite utilizan superficies 
de falla potenciales y calculan la estabilidad en base a la re-
lación entre esfuerzos cortantes y fuerzas resistentes. Estos 
modelos pueden ser estacionarios, es decir, que evalúan la 
estabilidad basados en un escenario de saturación único; o 
transitorios, los cuales están acoplados a modelos hidrológi-
cos y pueden simular cambios en la presión de poros durante 
varios momentos dentro de una tormenta. La forma de con-
ceptualizar las superficies de falla también cambia de modelo 
a modelo, siendo los de talud infinito los más sencillos, ya que 
suponen una superficie de deslizamiento constante y parale-
la al terreno, ignorando fuerzas laterales dentro de la masa 
de suelo deslizable. Algunos ejemplos de modelos de pen-
diente infinita incluyen SHALSTAB (Dietrich y Montgomery 
1998), TRIGRS (Baum, Savage, y Godt 2008) y PROBSTA-
B+STARWARS (Van Beek 2002). En cambio, los modelos 
de pendiente finita dividen la superficie de deslizamiento en 
franjas verticales, y el factor de seguridad de cada intervalo 
se calcula considerando los esfuerzos de las franjas vecinas. 
Las superficies de deslizamiento en los modelos de pendiente 
finita pueden variar en profundidad y forma, siendo útiles para 
modelar deslizamientos rotacionales profundos. A su vez, los 
modelos de estabilidad empíricos evalúan la predisposición 
del terreno o las laderas a fallar, correlacionando diferentes 
atributos físicos de la zona, como su topografía, cobertura o 
geología, con inventarios de deslizamientos ocurridos en el 
pasado (van Westen et al. 2006). Estas metodologías permi-
ten conocer la susceptibilidad relativa dentro de la zona de 
estudio, más no proveen información sobre las probabilida-
des temporales del fenómeno, al no tener en cuenta factores 
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detonantes. La calidad de los resultados de este tipo de meto-
dologías depende de la completitud de los registros en los in-
ventarios, y además suponen que las condiciones del terreno 
se mantienen constantes en el tiempo (Sidle y Ochiai 2006). 
Por otro lado, los modelos hidrológicos y de inundación bus-
can recrear la dinámica entre lluvia y escorrentía, y evaluar 
parámetros como la profundidad y velocidad de un flujo líqui-
do a lo largo de un canal inundado y sus alrededores, en base 
a criterios como la topografía, las propiedades del suelo y la 
cobertura del terreno. Los modelos de inundación empíricos 
relacionan caudales máximos de una cuenca con paráme-
tros simples, como su área y forma, para calcular posibles 
escenarios de inundación en varias secciones transversales. 
Por su parte, los modelos de base física de inundaciones pre-
tenden resolver ecuaciones de aguas poco profundas para 
un fluido monofásico, calculando la evolución y movimiento 
de agua a lo largo de diferentes superficies, ya sea el ca-
nal de un río, un valle, o un entorno urbano (Alcrudo 2004). 
Estos modelos pueden clasificarse en unidimensionales, que 
representan el canal y llanuras como secciones transversa-
les; bidimensionales, que consideran las características de 
la topografía del canal y a superficie, y tridimensionales, que 
resuelven ecuaciones de flujo en la componente vertical y ho-
rizontal. Aunque los modelos unidimensionales son los más 
sencillos y eficientes desde el punto de vista computacional, 
tienden a descuidar aspectos importantes de los procesos de 
inundación (Nkwunonwo et al. 2020). Hoy en día, los modelos 
bidimensionales están altamente extendidos e implementa-
dos. Algunos ejemplos de modelos de este tipo son el Open-
LISEM (De Roo y Jetten 1999), HEC-RAS (Bruner 2010), e 
IBER (Bladé et al. 2014). Los modelos tridimensionales son 
los más costosos computacionalmente, y son recomendados 
cuando las componentes verticales del flujo son importantes, 
como el modelado de mareas oceánicas o tsunamis. Dado 
que los modelos de inundación simulan únicamente el flujo 
de agua, para simular fenómenos de flujos con sedimentos se 
utiliza comúnmente un hidrograma incrementado para contar 
con la fracción sólida del flujo. Esta metodología, sin embar-
go, tiene algunas incertidumbres, como la magnitud del even-
to, el factor de incremento del hidrograma y su distribución 
espacial (Stancanelli et al. 2017). 

Finalmente, el subproceso que conecta los deslizamientos 
con las inundaciones son los flujos de ladera, en los que el 
material saturado de los movimientos en masa viaja a través 
de las pendientes y llegan a los canales, donde sus sedimen-
tos son incorporados a la corriente y arrastrados. Para simu-
lar este proceso se utilizan modelos de propagación de flujos, 
que pretenden reproducir los procesos superficiales que in-

fluyen en la extensión, altura y velocidad de flujos de escom-
bros en función de sus parámetros reológicos y la topografía 
(Quan 2012). Los modelos empíricos de propagación se ba-
san en observaciones de eventos pasados, que evalúan el re-
corrido y la distancia máxima de viaje. Algunos ejemplos son 
el propuesto por Heim y Albert (1882) y redefinido por Hsu 
(1975) y el modelo Flow-R (Horton et al. 2013). Por otra parte, 
los modelos de propagación basados en la física se basan en 
ecuaciones de conservación de la masa, el momentum y la 
energía, además de ecuaciones reológicas que definen la ve-
locidad, la aceleración y la distancia del flujo. Algunos ejem-
plos de modelos de propagación de base física son FLO-2D ( 
O’Brien et al. 1993) y RAMMS (Christen et al. 2010). 

Los modelos mencionados anteriormente se centran en 
simular procesos específicos. Sin embargo, las avenidas to-
rrenciales son el resultado de las interacciones en tiempo y 
espacio de varios o todos estos procesos, y su resultado final 
en términos de extensión o magnitud puede ser amplificado 
o reducido al considerar diferentes escenarios de interaccio-
nes. En los últimos años, se han hecho avances importantes 
en la construcción de modelos integrados, es decir, que pue-
den simular la interacción entre varios procesos consideran-
do un detonante único, modelando por ejemplo la entrada y 
arrastre de sedimentos a los flujos, sus cambios en la viscosi-
dad, o cambios en la rugosidad del canal por la deposición de 
sedimentos. Algunos ejemplos de este tipo de modelos son el 
STEP TRAMM (Fan et al. 2017), que integra la estabilidad de 
los taludes y la escorrentía, o los modelos r.avaflow (Mergili 
et al. 2017), RAMMS (Christen et al.2010) y Flo-2D ( O’Brien 
1982), que modelan interacciones entre diferentes tipos de 
movimientos de masa. Por último, el modelo OpenLISEM Ha-
zard (Van den Bout et al. 2018) integra una gran variedad de 
procesos como hidrología, estabilidad de taludes, escorren-
tía, inundación y arrastre de sedimentos en los flujos. Estos 
modelos integrados se encuentran en constante desarrollo, y 
consideran el flujo como una mezcla de dos fases que se es-
tudian de forma independiente con ecuaciones de conserva-
ción de momento y masa, y que incluyen la interacción entre 
ambas fases (Mergili et al. 2017). Aunque los modelos inte-
grados pueden dar resultados más exactos y marcan un gran 
avance en la conceptualización de los eventos multi-amena-
za, son extremadamente costosos en términos de recursos 
computacionales, tiempo y detalle de información de entrada, 
siendo necesarios un proceso de calibración y parametriza-
ción de cada caso de estudio. Así mismo, la influencia de los 
parámetros de entrada en los resultados finales es difícil de 
rastrear dada la gran variedad de subprocesos que ocurren 
de forma intermedia dentro de una misma modelación. 
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Una forma de contrarrestar estas limitaciones, especial-
mente en zonas con información limitada, es el uso de mo-
delos que simulen subprocesos individuales, de forma con-
secutiva. Primero, se evalúan los cambios en la estabilidad 
de laderas a través del tiempo dentro de un evento de preci-
pitación detonante. Las zonas inestables son utilizadas para 
modelar la propagación de flujos de ladera, y evaluar el volu-
men de sedimentos que llega a los drenajes. Este volumen de 
sedimentos es incorporado al volumen líquido resultante de 
la escorrentía, y la extensión de la inundación es modelada 
utilizando un modelo hidráulico de inundaciones. Esta meto-
dología permite tener control sobre la parametrización, resul-
tados e incertidumbres de cada proceso, siendo muy flexible 
y aplicable a diferentes condiciones y zonas de estudio. La 
metodología fue aplicada en una zona del norte de los Andes 
Colombianos, simulando las condiciones de un evento torren-
cial, con el uso del modelo de estabilidad de laderas TRIGRS, 
el modelo de propagación de flujos de ladera Flow-R y el mo-
delo de enrutamiento de inundaciones IBER. Los resultados 
de la modelación fueron comparados con el inventario ma-
peado del evento, para evaluar su precisión. 

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es la cuenca de la quebrada La Areno-
sa, ubicada en el municipio de San Carlos en el departamento 
de Antioquia, en Colombia. La cuenca desemboca en el río 
San Carlos, el cual cruza por el casco urbano del municipio 
de San Carlos (Fig. 1). La zona está enmarcada en los Andes 
colombianos, un escenario tectónico complejo, resultado del 
movimiento de la Placa del Caribe hacia el sureste en relación 
con la Placa Sudamericana, y la subducción de la Placa de 
Nazca bajo los Andes del norte (Kellogg et al. 1995, Taboada 
et al. 2000). La zona andina colombiana se divide en tres ca-
denas montañosas: La Cordillera Occidental consiste en una 
acumulación de bloques oceánicos máficos y ultramáficos 
acrecionados durante el Cretácico y el Terciario (Gomez et al. 
2007). La Cordillera Central, donde se ubica la zona de estu-
dio, se caracteriza por la intrusión de rocas mesozoicas en un 
basamento precámbrico y por la actividad volcánica cenozoi-
ca (Gomez et al. 2007), y la Cordillera Oriental, un cinturón de 
pliegues y cabalgamientos sedimentarios del Paleozoico al 
Cenozoico (Gómez et al. 2007).

La zona tiene un clima tropical húmedo con una precipita-
ción media anual de 4300 mm y una temperatura media anual 
de 23 °C (IGAC – Instituto Geográfico Agustín Codazzi 2007). 
La precipitación sobre la Cordillera de los Andes colombiana 

tiene un ciclo anual bimodal con marcadas temporada lluvio-
sas durante abril-mayo y septiembre-noviembre; y tempora-
das secas durante diciembre-febrero y junio-agosto, impulsa-
das por el doble desplazamiento de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT). La variabilidad inter-anual de las precipi-
taciones está controlada principalmente por los efectos de las 
dos fases de El Niño/Oscilación del Sur (ENSO): El Niño (fase 
cálida) y La Niña (fase fría) (Poveda et al. 2007). 

La geología de la cuenca de la Arenosa está constituida 
por una granodiorita altamente meteorizada de la formación 
geológica Batolito Antioqueño. Las zonas bajas de la cuen-
ca están cubiertas por depósitos de vertiente, aluviales y flu-
viotorrenciales. Los suelos son principalmente regolitos de 
granodiorita saprolitizada que pueden alcanzar un espesor 
de varias decenas de metros (Hermelin et al. 1992). La me-
teorización esferoidal del batolito en la zona es extensa, con 
una profundidad media de 30 m dado el clima húmedo y tro-
pical (Mejía y Velásquez 1991). El saprolito tiene textura de 
limo-arenosa a areno-limosa, con algunas gravas y pequeñas 
cantidades de arcilla (INTEGRAL 1990). 

Evento del 21 de septiembre de 1990
Un gran evento de avenida torrencial ocurrió el 21 de sep-

tiembre de 1990 en la cuenca de La Arenosa. Un aguacero 
de 231 mm en 7 horas provocó al menos 699 flujos de lodo 
con alto contenido de agua en las laderas de la cuenca (Mejía 
y Velásquez 1991). Los movimientos en masa comenzaron 
como deslizamientos traslacionales poco profundos. Los aná-
lisis de campo mostraron que la profundidad de la superficie 
de falla fue de aproximadamente 0.6-1.5 m, que corresponde 
a la superficie de contacto entre el suelo residual o el sapro-
lito con la roca (Mejía y Velásquez 1991). Junto con los flujos 
de lodo, las intensas lluvias también iniciaron una inundación 
repentina en el río. El gran poder erosivo de la corriente pro-
vocó el ensanchamiento y profundización de sus cauces y la 
movilización de bloques de hasta 8 m de diámetro y la deposi-
ción de unos 300,000m3 de sedimentos entre bloques, grava 
y arena (Fig. 2). El evento causó la muerte de 20 personas, 
la destrucción de 27 casas y afectaciones a 30 más, y daños 
severos a la Central Hidroeléctrica Calderas de la compañía 
ISAGEN, ubicada en la parte baja de la cuenca (Hermelin et 
al.1992). Las precipitaciones prolongadas de baja intensidad 
de aproximadamente 621 mm habían caracterizado los dos 
meses anteriores al evento. Mejía y Velásquez (1991) reali-
zaron un análisis estadístico de las precipitaciones históricas 
y encontraron un período de retorno de 200 años para este 
episodio.
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Figura 1. Ubicación de la zona de estudio

DATOS Y METODOLOGÍA

Datos
Para la modelación, se dispone del Modelo Digital del Te-

rreno con una resolución de 10 metros obtenido por el Institu-
to Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). Utilizando fotografías 
aéreas tomadas por ISAGEN en los días posteriores al even-
to, se realizó la delineación de las cicatrices y las extensiones 
de los flujos de ladera y de inundación. Debido a las condicio-
nes de nubosidad de aquel día, no hay imágenes disponibles 
de la sección suroeste y central de la cuenca, por lo que se 
delimitó una zona para la calibración de los modelos, la cual 
delimita el área cubierta por las fotografías aéreas (Fig. 3). 

Por su parte, los registros de precipitación fueron recopi-
lados por González et al. (2005) de un pluviómetro de reso-

lución horaria ubicada en la zona baja de la cuenca, cerca 
de la central hidroeléctrica Calderas. Según los registros, el 
episodio de lluvia comenzó alrededor de las 8:00 pm del día 
del evento, y se extendió hasta las 2:00 am del día siguiente. 
Sin embargo, el intervalo más intenso del aguacero corres-
ponde a sus tres primeras horas, en las cuales cayeron 208 
mm de lluvia, con una intensidad máxima de 90 mm/h. En las 
siguientes cuatro horas, cayeron 23 mm de lluvia, con una 
intensidad máxima de 10 mm/h. 

Para la modelación de la estabilidad de laderas y de la 
inundación, es necesario conocer las propiedades geotécni-
cas e hidrológicas del suelo, que fueron mapeadas de acuer-
do con las unidades geológicas. Dada la geología bastante 
homogénea de la zona de estudio, caracterizada por suelos 
arenosos de alta permeabilidad, se clasifican principalmente 



151

Revista de la Asociación Geológica Argentina 80 (2): 146-163 (2023)

en dos tipos identificados por el IGAC (2007), como la aso-
ciación de suelos Yarumal, derivada de las rocas graníticas 
del batolito antioqueño (YAE1 y YAF2), y la asociación de 
suelos Polanco (POc1), derivada de los depósitos aluviales 
del río Arenosa y San Carlos. Para cada unidad geológica, 
Aristizábal et al. (2016) construyeron un perfil estratigráfico 
para la definición de los parámetros geotécnicos e hidrológi-
cos a partir de las descripciones de los suelos, los ensayos de 
campo y los análisis de laboratorio proporcionadas por INTE-
GRAL (1990) y Mejía y Velásquez (1991). Adicionalmente, las 
propiedades hidráulicas del suelo fueron tomadas de Marin, 
García, y Aristizábal (2021) quienes las estimaron a partir de 
descripciones de tipos de suelo encontradas en la literatura y 
basados en el modelo de Gardner (Gardner 1958), que des-
cribe las curvas características de retención de agua en los 
suelos. El cuadro 1 muestra las propiedades geotécnicas e 
hidráulicas de cada unidad de suelo. 

METODOLOGÍA

La metodología propuesta en este trabajo es la evalua-

ción de la susceptibilidad por avenida torrencial combinando 
modelos de estabilidad de taludes, propagación de flujos de 
ladera, y de enrutamiento de inundaciones de forma secuen-
cial. La figura 4 muestra un esquema de la metodología. 

Estabilidad de laderas
El análisis de estabilidad se realiza mediante el modelo 

TRIGRS, desarrollado por Baum et. (2008). TRIGRS es un 
modelo de estabilidad de taludes acoplado a un modelo de 
infiltración que simula la distribución temporal y espacial de 
los deslizamientos superficiales desencadenados por las llu-
vias. Se basa en el análisis de los cambios transitorios de la 
presión de poros y su incidencia en el factor de seguridad, 
utilizando el método expuesto por Iverson (2000). Para el 
análisis de estabilidad, el modelo TRIGRS emplea las propie-
dades geotécnicas e hidrológicas del suelo, el modelo digital 
de elevación (DEM), y un escenario de precipitación. Dentro 
de las propiedades del suelo se incluyen un mapa de profun-
didad, y condiciones de saturación en el comienzo de la tor-
menta. Dado que esta información no se conoce, se recurrió 
a modelos de parametrización. Para el cálculo de la profundi-

Figura 2. Fotografías del evento torrencial de La Arenosa. Fuente: El Colombiano e ISAGEN

Parámetro POc1 (Aluviales) YAE1-YAF2 (Saprolito)

Cohesión (kPa) 1 5

Angulo de fricción (°) 34 24

Peso unitario saturado (kN/m3) 20 18

Espesor de suelo (m) 2.5-2.8 1.2-2.8

Tasa de infiltración pre-tormenta (IZLT) (m/s) 2.59 x 10-7 2.59 x 10-7

Conductividad hidráulica saturada (Ks) (m/s) 5.33 x 10-6 2.18 x 10-5

Difusividad hidráulica (D0) (m
2/s) 5.33 x 10-4 2.18 x 10-3

Contenido volumétrico de agua de suelo saturado (θs) 0.48 0.46

Contenido residual volumétrico de agua (θr) 0.18 0.18

Parámetro de calibración de distribución del tamaño de partículas (α) (1/m) 2.3 2.3

Cuadro 1. Parámetros geotécnicos e hidráulicos de las unidades de suelo de zona de estudio
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dad del suelo, se utilizó la metodología propuesta por Catani 
et al. (2010), quienes sugieren que la profundidad del suelo 
depende de la pendiente del terreno utilizando la siguiente 
ecuación:

Donde θmax, θmin, hmax y hmin corresponden a los valores 
máximos y mínimos de la pendiente y profundidad del suelo, 
respectivamente, en la zona de estudio. El rango de la profun-
didad del suelo se determinó de acuerdo con las observacio-
nes de campo realizadas por Mejía y Velásquez (1991), entre 
1 y 2.7 m. La figura 5 muestra el mapa final de profundidad 
del suelo utilizado. 

Adicionalmente, para la determinación de profundidad del 
nivel freático pre-tormenta, se crearon varios escenarios posi-
bles de profundidad, y se escogió el escenario que produjera 
los resultados más parecidos a los deslizamientos del inven-

tario. Los escenarios van desde una condición de saturación 
completa, en la que las presiones de los poros no son tenidas 
en cuenta, hasta una profundidad del nivel freático de hasta 
5 metros por debajo de la profundidad del suelo, pasando por 
una profundidad igual a la del suelo. El resultado de la mode-
lación de la estabilidad es la relación entre esfuerzos cortan-
tes y resistentes, llamado Factor de Seguridad (FS) de cada 
celda de 10 m de tamaño, en cada punto de tiempo determi-
nado de la tormenta. Dado que un FS menor a 1 representa 
una celda inestable, es posible determinar en qué momento 
de la tormenta falla cada celda inestable, que representa una 
porción de suelo cuyo volumen es posible calcular usando la 
profundidad del suelo. 

Propagación de flujos de ladera
El mapa de celdas inestables al final de la tormenta se 

utiliza como información de entrada para el modelo de pro-
pagación de flujos Flow-R (Horton et al. 2013). Este modelo 
se basa en el modelo propuesto por Perla et al. (1980), el 

Figura 3. Inventario del evento torrencial en La Arenosa, digitalizado de imágenes aéreas que cubren parcialmente la zona 
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cual estima la distancia recorrida por un flujo en función de la 
topografía y de los parámetros reológicos del flujo, como su 
coeficiente de fricción y la relación entre la masa y el arrastre 
(Perla et al. 1980). El modelo utiliza diferentes algoritmos de 
enrutamiento, persistencia y energía para evaluar la trayecto-
ria más probable del flujo de escombros, independientemente 
de su volumen. 

Para la modelación del enrutamiento, se utilizó el algo-
ritmo modificado de Holmgren (1994) propuesto por Horton 
et al. (2013) para definir la dirección del flujo. Este algoritmo 
sigue la ecuación:

Donde i, j son las direcciones de flujo, tanβi es el gradiente 
de pendiente entre la celda central y la vecina en dirección i; 
y x es el exponente que controla la divergencia del flujo. El 
algoritmo también exagera el valor de la elevación de la celda 
central por un factor dh. 

Por su parte, la persistencia del flujo fue evaluada utili-
zando el algoritmo de pesos, que asigna un peso mayor a 
la dirección anterior del flujo, evitando cambios bruscos de 
dirección. Los cálculos de la energía se hicieron en base al 
algoritmo de Perla et al. (1980), donde la energía en cada cel-

da es calculada en base a su energía potencial y de fricción. 
El algoritmo funciona con dos variables: μ, como la fricción, y 
la relación masa/arrastre (Perla et al. 1980). Las variables de 
las ecuaciones de enrutamiento, persistencia y energía fue-
ron calculadas mediante un proceso de calibración con más 
de 50 corridas del modelo con diferentes valores, y compa-
rando los resultados con el inventario de los flujos de detritos.

El modelo considera como áreas fuentes cada uno de los 
pixeles catalogados como inestables en la modelación de la 
estabilidad de laderas. Esta información es ingresada como 
un ráster con dos posibles valores: 0, para celdas estables, 
y 1, para celdas inestables. El modelo calcula el recorrido de 
una celda inestable a la vez, de acuerdo a los algoritmos de 
enrutamiento, persistencia y energía. Naturalmente, varias 
celdas se pueden propagar por trayectorias similares, por lo 
que el resultado de la modelación son valores de probabilidad 
máxima, que pueden ser entendidos como susceptibilidad 
espacial relativa dentro de la zona de estudio. Así, valores 
mayores de probabilidad máxima indican zonas donde más 
celdas inestables se propagan para cada escenario (Horton 
et al. 2013). Para la evaluación del desempeño de las mode-
laciones se utilizó el Área bajo la Curva (AUC, por sus siglas 
en inglés). El AUC es el área bajo una curva que representa 
la tasa de éxito trazada con respecto a la tasa de falsa alarma 
para diferentes umbrales de probabilidad máxima. Un AUC 

𝑓𝑓"# = 	
(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽#),
∑ (𝛽𝛽.),/
.01

	∀ 3 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽 > 0
𝑥𝑥	𝜖𝜖[1; +∞] 

Figura 4. Diagrama de la metodología empleada 
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más alto indica un mejor rendimiento medio. Así, un AUC de 
1.0 se considera un resultado perfecto y uno de 0.5 el re-
sultado de una predicción aleatoria (Fawcett 2006). Una vez 
que se encuentran los resultados con el mejor desempeño, se 
puede determinar cuáles flujos de ladera han llegado hasta 
las corrientes de agua. Dado que el modelo Flow-R no calcula 
volúmenes, se asume que el volumen completo del flujo lle-
gará hasta la corriente y será arrastrado por ella. Esto no es 
en realidad cierto, pero simplifica el proceso de modelación. 
La información sobre los flujos que llegan a las corrientes, 
y su volumen, son la información que será utilizada para el 
proceso de modelación del enrutamiento de las inundaciones. 

Enrutamiento de inundaciones
Se utilizó el software de modelización hidráulica IBER 

(Bladé et al. 2014) para simular el alcance de las inundacio-
nes resultantes de la incorporación de los sedimentos de los 
flujos de escombros a los cauces. El modelo utiliza un hidro-
grama de entrada y las características del terreno para calcu-
lar la extensión, profundidad y velocidad de las inundaciones.

Cálculo del hidrograma: Se utilizaron modelos de pre-

cipitación-escorrentía para la estimación del caudal máximo 
resultante del aguacero del 21 de septiembre de 1990 en la 
cuenca de La Arenosa. Estos modelos permiten estimar los 
caudales de una corriente utilizando como entrada los datos 
de precipitación y propiedades de la cobertura del suelo. Se 
utilizó el software HEC-HMS 4.2, con el modelo de hidrógra-
fas unitarias sintéticas de Clark, que permite calcular los cau-
dales máximos a partir de algunos parámetros morfométricos 
de la cuenca y del hietograma de la tormenta. Los parámetros 
de entrada del HEC-HMS son el Número de Curva de la cuen-
ca, el cual describe su grado de impermeabilidad; y el tiem-
po de concentración de la cuenca, definido como el tiempo 
requerido por la escorrentía para viajar del punto más distal 
de la cuenca hasta su desembocadura. Este tiempo depende 
de las características morfométricas de la cuenca, y para su 
estimación se conocen diferentes ecuaciones empíricas. El 
cuadro 2 muestra diferentes metodologías de estimación del 
tiempo de concentración. El tiempo de concentración para la 
zona de estudio fue seleccionado como la media de los resul-
tados para los diferentes métodos. 

Finalmente, al hidrograma de agua se le añade el volumen 

Figura 5. Mapa de espesor de suelo de la zona de estudio
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de sedimentos correspondiente al volumen de las celdas que 
fallan en cada intervalo de tiempo y que llegaron hasta los 
caudales. Dado que el tiempo de viaje de los flujos de ladera 
desde su fuente hasta la corriente es desconocido, se toma el 
momento de la falla igual al momento en que el volumen de 
sedimentos es añadido al hidrograma. 

Enrutamiento de la inundación: Para modelar la exten-
sión de la inundación se utilizó el software bidimensional IBER 
(Bladé et al. 2014). IBER es una herramienta numérica para 
la simulación en 2D de flujos turbulentos no estacionarios de 
superficie libre utilizando mallas no estructuradas. IBER utili-
za el método de volúmenes finitos, ampliamente utilizado en 
dinámica de fluidos computacional, especialmente adecua-
do para flujos en ríos de montaña, donde pueden producir-
se choques y discontinuidades que dan lugar a hidrogramas 
muy agudos (Bodoque et al. 2013). El punto de salida del 
hidrograma de agua y sedimentos fue ubicado en el ápice de 
la cuenca de la Arenosa, y el objetivo es conocer la extensión 
de la inundación del rio San Carlos.

Evaluación del desempeño
Los resultados de la modelación de las áreas inestables, 

la propagación de los flujos de laderas y la extensión de las 
inundaciones se calibran utilizando el mapa de afectaciones 
de la avenida torrencial del 21 de septiembre de 1990. Para 
ello, se realiza el análisis ROC (Receiver Operating Charac-
teristic). Esta técnica permite la selección de clasificadores 
en función de su rendimiento en la predicción. Para el caso 
de la modelación de la estabilidad, el rendimiento del modelo 

se evalúa en base a las celdas clasificadas como estables o 
inestables. Para la modelación de la propagación de flujos, se 
utiliza las celdas clasificadas como afectadas o no por el paso 
de los flujos. En la modelación de las inundaciones, se evalúa 
el rendimiento del modelo en base a las celdas consideradas 
como inundadas, o no inundadas. Existen múltiples índices 
ROC para evaluar el rendimiento de un modelo. Todos ellos 
utilizan cuatro variables para medir la precisión de los resul-
tados: Verdaderos Positivos (TP), como el número de celdas 
que el modelo clasifica como inestables, afectadas o inunda-
das, y que en realidad lo están; Verdaderos Negativos (TN), 
es el número de celdas estables, no afectadas o inundadas 
en la realidad que el modelo acierta. Falsos positivos (FP) es 
el número de celdas que el modelo considera erróneamen-
te inestables, afectadas o inundadas: y los Falsos Negativos 
(FN), que son el número de celdas que el modelo considera 
estables, no afectadas o inundadas, pero que en realidad no 
lo son. Los índices ROC más utilizados son la Tasa de Falsas 
Alarmas o Falsos Positivos (FPR), la Tasa de Aciertos o Tasa 
de Verdaderos Positivos (TPR), la Exactitud y la Precisión, 
definidas como: 

RESULTADOS

Estabilidad de laderas
Los resultados de las modelaciones con diferentes esce-

narios de saturación pre-evento fueron comparadas en base 
a su relación FPR/TPR (Fig. 6). Los mejores resultados se 
obtuvieron con los escenarios de profundidad de nivel freático 
(NF) a la misma profundidad del suelo, y 0.5 m por encima de 
este. En otros escenarios, como por ejemplo el correspon-
diente a una saturación total, o de NF a un metro de profundi-
dad, hay una gran sobre-estimación de las celdas inestables, 
mientras que escenarios como NF igual a la profundidad del 
suelo hay, en general, una sub-estimación. El escenario con 
el NF 0.5 m por encima de la profundidad del suelo fue elegi-
do como el mejor escenario por tener una TPR alta (0.7) y una 
FPR media (0.4). Estos resultados tienen una exactitud del 
59%, y una precisión de 7.4% Los resultados alcanzados con 
este escenario se muestran en la figura 7. Este escenario de 
la profundidad del nivel freático coincide con algunas obser-

Fuente Fórmula

(Témez 1991)

(Kirpich 1940)

California Culvert Practice

Passini

Giandotti

(Clark 1945)

Cuadro 2. Metodologías utilizadas para calcular el tiempo de concen-
tración de una cuenca. tc: Tiempo de concentración (min), Tc: Tiempo de 
concentración (h), L: Longitud del drenaje principal (Km), S: Pendiente 
de drenaje principal (m/m), A: Área de la cuenca (km2), H: Diferencial de 
alturas de la cuenca (m)
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vaciones de campo que señalaron la presencia de una capa 
freática muy superficial, probablemente causada por los 313 
mm de lluvia que cayeron en la zona de estudio en las dos 
semanas anteriores al evento (Hermelin et al. 1992) 

Propagación de flujos
La primera parte de la modelación de la propagación de 

flujos consiste en calibrar las variables de las ecuaciones de 
enrutamiento y de energía. Para esto, se hicieron múltiples 
modelaciones de propagación utilizando como áreas fuentes 
las mapeadas en el inventario. Una vez se eligen las variables 
que más representan las condiciones de la zona de estudio, 
se lleva a cabo la modelación utilizando como áreas fuentes 
el resultado de la modelación de la estabilidad, obtenido en la 
sección anterior. 

Calibración de las ecuaciones de propagación
La figura 8 muestra los resultados de algunas modelacio-

nes de la propagación de flujos realizadas como parte la cali-
bración. Cuatro variables fueron calibradas: Del algoritmo de 
enrutamiento modificado de Holmgren (1994) se calibraron 
dh, que corresponde a la exageración en altura de la celda 
principal, y el exponente x, que controla la divergencia del 
flujo. De la ecuación de energía de Perla et al. (1980), se 
calibraron las variables masa-arrastre del flujo (Md), y la ru-
gosidad del terreno μ. 

En los ejemplos a) y b) de la figura 8, el único parámetro 
que se modificó fue la rugosidad del terreno (μ), fijada con 
un valor bajo para a) y con un valor medio para b). Como se 
esperaba, el flujo se propagó menos cuando se fijó una rugo-
sidad alta y tuvo un ángulo de propagación más amplio y una 
trayectoria más larga cuando se fijó una rugosidad más baja. 
En los ejemplos c) y d), el único parámetro que se modificó 
fue el exponente x que se fijó como bajo en c), resultando en 
propagaciones muy amplias de los flujos, y como alto en d), 
resultando en rutas estrechas, casi lineales. 

Finalmente, comparando los resultados de las modelacio-
nes con el inventario del evento de 1990, las variables del 
algoritmo modificado de Holmgren (1994) y del algoritmo de 
Perla et al. (1980) que dan los mejores resultados, con un 
AUC de 0.86, son los del ejemplo a) de la Figura 8, que tienen 
un TPR de 0.94 y un FPR de 0.37.

Los resultados, sin embargo, muestran una zona muy am-
plia de la cuenca cubierta por probabilidades de propagación 
muy bajas (hasta de 0.0003). Para encontrar el mejor umbral 
de probabilidad para definir si una celda es considerada como 
afectada por un flujo de escombros o no, se utilizó la curva 
ROC. Esta curva se obtiene de plotear los valores de FPR vs 
TPR obtenidos al variar el valor del umbral. El valor del um-
bral que genere una curva con un mayor AUC, se considera Figura 7. Resultados de la modelación de la estabilidad de laderas 

Figura 6. Resultados del desempeño de estabilidad de laderas utilizando diferentes niveles de saturación pre-tormenta. El escenario con los mejores 
resultados está señalizado con un círculo negro
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el óptimo (Giannecchini et al. 2016). (Fig. 9). Para este caso, 
se busca el punto con la menor distancia de las coordenadas 
(0,1), denotado en la Figura 9 como una estrella. Este pun-
to corresponde al umbral de probabilidad máxima de 0.07 El 
resultado final del modelo de propagación se muestra en la 
figura 10, donde las celdas con probabilidad máxima < 0.07, 
se toman como no susceptibles de ser cubiertas por los flujos 
de escombros.

Como se observa en la figura 10, una gran mayoría de 
los flujos llegan hasta las corrientes, mostrando resultados 
compatibles con las trayectorias reales de los flujos el día del 
evento. En general, los desprendimientos cartografiados y los 
modelados muestran trayectorias muy similares, aunque las 
trayectorias modeladas son más amplias que las reales. 

Modelación de la propagación
Tras evaluar las variables de los algoritmos que mejor se 

ajustan a las condiciones de la zona de estudio, se utiliza el 
modelo Flow-R para modelar la propagación de las celdas 
inestables según el modelo de estabilidad. Las fuentes se de-
finieron como todas las celdas que, según los resultados del 
modelo TRIGRS, al final de la tormenta modelada tuvieron un 
FS<1. La figura 11 muestra los resultados de la modelación 
de la propagación de flujos, ajustando el umbral entre celdas 
susceptibles y no susceptibles en una probabilidad de 0.07. 
Con estos resultados, se intentó realizar el reconocimiento vi-
sual de los flujos de ladera que alcanzan a llegar a las corrien-
tes. Sin embargo, no fue sencillo realizar el reconocimiento, 
por la gran cantidad de flujos individuales propagados que 
finalmente convergen, así que finalmente se optó por asumir 
que todo el volumen de suelo inestable llega a las corrientes. 
Aun así, estos resultados son útiles para conocer las zonas 
expuestas directamente a la ocurrencia de flujos de ladera, y 
para determinar la posible movilidad de flujos, que en otros 
casos pueden no llegar a las corrientes. 

Enrutamiento de inundaciones
Para construir el hidrograma correspondiente a la tormen-

ta en la cuenca, en primer lugar, se calcularon los índices mor-
fométricos de La Arenosa y su Número de Curva, de acuerdo 
a las coberturas que predominan en la zona, mayormente cul-
tivos, pastos y bosques. El cuadro 3 muestra los resultados 
de los parámetros morfométricos y Numero de Curva, que a 
su vez fueron utilizados para calcular el tiempo de concentra-
ción y de rezago, que se muestran en el cuadro 4. Una vez se 
establecen estos valores, se determina el hidrograma líquido 
correspondiente a la precipitación del evento. 

Al hidrograma construido con el modelo lluvia-escorrentía 
se le añade el volumen de sedimentos. Este volumen fue cal-

culado para cada hora usando los resultados de estabilidad 
del modelo TRIGRS en cada hora y el mapa de profundidad 
de suelo. La figura 12a. muestra la evolución de la precipita-
ción y el flujo líquido y el sólido durante el evento. El pico de 
la tormenta se produce aproximadamente dos horas después 
de su inicio, con intensidades máximas de 90 mm/h. Ya que el 
tiempo de concentración es de una hora, el pico en el caudal 
líquido se da después de este tiempo, con caudales pico de 
hasta 218 m3/s. A su vez, la estabilidad de laderas responde 
más tardíamente a la precipitación, ya que la mayoría de los 
sedimentos fallan aproximadamente dos horas después del 
comienzo de la tormenta, debido probablemente al tiempo 

Figura 8. Variación en los resultados de acuerdo a los valores de las 
ecuaciones de propagación y energía de flujos. Los mejores resultados 
(a) están resaltados en negrita. 
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necesario para que el suelo alcance el nivel de saturación 
necesario para la falla. 

Finalmente, el hidrograma total fue construido añadiendo 
los volúmenes de sólidos y líquidos, y se muestra en la figura 
12b, donde también se muestra la concentración de sólidos 
del flujo. La concentración alcanza el 30% al comienzo de la 
tormenta, cuando el caudal líquido aún no responde a la pre-
cipitación. En el pico máximo de la tormenta, la concentración 
de sedimentos es muy baja (alrededor del 2%), pero vuelve 
a subir a valores significativos (15%) en las horas finales de 
la tormenta, cuando los caudales son menores, pero con más 
carga de sólidos. Estos aumentos en la concentración de só-
lidos pueden determinar el poder destructivo del evento, así 
como generar bloqueos en el canal, que al romperse generan 
nuevos pulsos torrenciales. Sin embargo, es importante te-
ner en cuenta que estos efectos no son percibidos por el mo-
delo de inundaciones, ya que este evalúa el movimiento de 
agua únicamente. De acuerdo con el hidrograma modelado, 
89,400 m3 de sedimentos cayeron sobre los arroyos duran-
te el evento en 8 horas. Estas observaciones no concuerdan 

con la aproximación realizada por Mejía y Velásquez (1991), 
quienes calcularon un volumen de 1500000 m3 sedimentos 
provenientes de deslizamientos. Esta gran diferencia en las 
aproximaciones del volumen de los sedimentos se puede de-
ber a una subestimación de la profundidad de suelo en nues-
tro caso, o a una sobreestimación de los volúmenes por parte 
de los autores, dado que la distribución y enrutamiento de los 
movimientos en masa que hemos modelado concuerdan con 
los ocurridos. 

Finalmente, el hidrograma fue utilizado como entrada para 
la el enrutamiento de la inundación en el software IBER. El 
punto inicial de la inundación fue determinado como el ápice 
de la cuenca, y se modeló su recorrido aguas abajo a través 
del rio San Carlos. La figura 13 muestra los resultados de la 

Figura 9. Curva ROC con diferentes valores umbrales para determinar 
las zonas susceptibles a flujos de ladera en base a su probabilidad

Figura 10. Resultados de la modelación de las áreas fuentes del evento 
torrencial de 1990 para la calibración

Area de la cuenca 9.95 Km2

Longitud del drenaje principal 4.3 Km

Diferencial de alturas 870 m

Pendiente de drenaje principal 35°

Numero de curva 78.9

Metodología Tiempo de Concentración (Min)

(Témez 1991) 66.9

(Kirpich 1940) 18.4

California Culvert Practice 22.8

Passini 38.3

Giandotti 36.8

(Clark 1945) 107.1

Promedio 58

Tiempo de rezago 32.4

Cuadro 3. Parámetros morfométricos y Numero de Curva de cuenca La 
Arenosa

Cuadro 4. Resultados del tiempo de concentración y de rezago según 
metodologías.
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trayectoria de la inundación modelada y la extensión real de 
la inundación en el evento. Los resultados tienen una TPR del 
68.9% y una FPR del 1.8%. 

DISCUSIÓN

Al evaluar el desempeño de los modelos individuales con 
respecto al inventario de la avenida torrencial de la cuenca La 
Arenosa en 1990, la estabilidad de laderas tuvo un TPR de 
0.7 y una FPR de 0.4, la propagación de flujos tuvo un TPR de 
0.94 y un FPR de 0.37, y el modelo de inundaciones un TPR 
de 0.69 y un FPR de 0.01. 

El modelo de estabilidad de laderas fue el primero en ser 
aplicado, y los parámetros clave para su calibración son las 
condiciones de saturación del suelo antes de la tormenta, y 

el espesor de suelo. Estos parámetros son difíciles de deter-
minar para zonas con información escasa o sin registros de 
eventos de este tipo para realizar una calibración. En nuestro 
caso, si bien los resultados de la ubicación de zonas inesta-
bles tuvieron relativamente buenos resultados, la estimación 
de volumen de sedimentos provenientes de deslizamientos 
del evento difieren de las estimaciones de otras fuentes por 
más de un orden de magnitud. Aunque no es posible definir 
qué fuente se aproxima más a los valores reales, la concen-
tración de sedimentos del fluido modelado en nuestro caso 
es muy bajo, estando en el rango entre 5 y 15%. Estos va-
lores difieren a las descripciones de Aristizábal et al. (2020), 
que mencionan que avenidas torrenciales de tipo flujos de 
escombros canalizados, como el de la cuenca de La Arenosa, 
tienen concentraciones de sedimentos mayores al 70%. La 
baja cantidad de sedimentos resultante de la modelación es 
probablemente debido a la subestimación de la profundidad 
del suelo, que en la zona de estudio se definió de máximo 2.7 
metros, pero que podría ser de hasta 30 metros, según los 
patrones de meteorización de la unidad geológica del Batolito 
Antioqueño. Otro factor que podría ser responsable de la sub-
estimación del volumen de sedimentos es que, según Her-
melin et al. (1992), el evento causó un gran ensanchamiento 
y profundización de las orillas del río como se muestra en la 
figura 2, movilizando un gran volumen de sedimentos que no 
fue contabilizado en el modelo. Una segunda calibración po-
dría llevarse a cabo para aumentar la profundidad del suelo, 
y revisar la influencia de este volumen en la modelación de la 
inundación final y su concentración de sedimentos. 

Con respecto a la modelación del enrutamiento de los flu-
jos de ladera, fue difícil conectar con este modelo los des-
lizamientos y las inundaciones. La determinación visual de 
los flujos que llegan a las corrientes se dificultó por la gran 
cantidad de desgarres individuales que terminan conectándo-
se. Si se deseara llegar a un mayor detalle, se podrían utilizar 
otros modelos con base física que estimen parámetros como 

Figura 11. Resultado de la modelación de las áreas fuentes resultantes 
del modelo de estabilidad de laderas

Figura 12. a) Gráficos de pre-
cipitación y caudales sólidos y 
líquidos a través de la tormen-
ta. b) Hidrograma final y con-
centración de sedimentos
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volumen y velocidad. Para el caso de La Arenosa, el mapa de 
susceptibilidad por propagación de flujos de ladera muestra 
las zonas directamente expuestas ante el fenómeno, pero sus 
resultados no fueron incluidos dentro de la modelación de la 
inundación, donde se incluyeron la totalidad de sedimentos 
inestables. En todo caso, estos resultados son importantes 
para determinar infraestructura o viviendas expuestas ante la 
ocurrencia de un flujo de ladera. Para otras zonas de estudio, 
con pendientes más largas o menos conectadas, el modelo 
Flow-R puede dar idea sobre los flujos que podrían llegar a 
las corrientes. 

Finalmente, la extensión de la inundación del río San Car-
los fue subestimada por el modelo con respecto al evento 
real. Estos resultados son esperados, ya que, al no tener en 
cuenta el volumen de sedimentos que fueron transportados 
por la corriente el día del evento, el modelo estimó cauda-
les más bajos. Además de este, otros factores que pueden 
influenciar en la subestimación de la extensión de la inun-
dación incluye que no se tuvieron en cuenta otros drenajes 
tributarios menores del Rio San Carlos, aparte de la cuenca 
de la Arenosa, ni los deslizamientos provenientes de la zona 
exterior al área de calibración (Fig. 3). Además, dado que las 
interacciones entre la fase líquida y sólida no son tenidas en 
cuenta dentro del modelo de inundaciones, no se consideran 

factores como cambios en la rugosidad del canal debido a la 
deposición de material, o bloqueos localizados. Finalmente 
se puede considerar también las incertidumbres asociadas a 
los registros de precipitación, ya que el pluviómetro del que se 
obtuvo el registro está localizado en la parte baja de la cuen-
ca, donde el episodio de lluvia pudo no haber sido tan intenso 
como en su parte alta. 

A pesar de las limitaciones de la metodología, es impor-
tante destacar sus puntos fuertes. El mayor reto de la mode-
lación de los eventos multi-amenaza es la cadena de eventos 
que los genera, cuyos cambios individuales pueden desenca-
denar resultados muy diversos. Dado que cada subproceso 
de los eventos multi-amenaza tiene diferentes incertidum-
bres, modelar eventos concatenados representa propagar las 
incertidumbres, haciendo a los modelos difíciles de interpre-
tar al final. El uso de modelos multi-amenaza integrados no 
permiten que haya trazabilidad entre la influencia de ciertos 
parámetros dentro del resultado general. La gran ventaja de 
poder realizar este análisis por partes es que el usuario tie-
ne un mayor control sobre las variables que inciden en sus 
resultados. Con esto no se quiere desmeritar la utilidad de 
los modelos integrados, pero dado que estos requieren gran 
cantidad de información y ofrecen menos control, deben ser 
utilizados en zonas con abundante información. 

Figura 13. Extensión de la inundación modelada, y la del evento torrencial de la cuenca La Arenosa.
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Un enfoque que también podría resultar útil para modelar 
este tipo de eventos es el análisis probabilístico. Las avenidas 
torrenciales son definidas por Hermelín (2005), como even-
tos convulsivos, donde cantidades significativas de energía 
son liberadas en un periodo de tiempo muy corto, resultado 
de procesos concatenados. Estos eventos responden a diná-
micas cortas y repentinas, como la ocurrencia de bloqueos 
de canales, obstrucciones por material vegetal o sedimentos, 
caída de sedimentos en los drenajes o desviación de la co-
rriente por intervenciones humanas. La ocurrencia o no de 
ciertos procesos en un evento concatenado determina el re-
sultado de un evento desastroso. Con un enfoque probabilís-
tico de cada subproceso, se podría abarcar un espectro am-
plio entre las posibles interrelaciones y escenarios de riesgo o 
susceptibilidad. Este tipo de enfoques probabilísticos también 
podrían aplicarse a la modelación de diferentes subprocesos 
de forma consecutiva. 

CONCLUSIONES

El uso de modelos de estabilidad de laderas y propaga-
ción de flujos de escombros e inundaciones proporciona una 
herramienta útil para el análisis de susceptibilidad por aveni-
da torrencial. En particular, resulta crucial para las estrategias 
de mitigación del riesgo en lugares como Colombia, donde los 
eventos multi-amenaza representan un peligro muy alto sobre 
las poblaciones ubicadas en las zonas bajas de los torrentes 
de montaña. En este estudio, se propone una metodología 
que combina modelos empíricos y de base física para llegar 
a entender la susceptibilidad por avenida torrencial dentro de 
una cuenca. Esta metodología utiliza un modelo de estabili-
dad de laderas para hallar zonas potencialmente inestables, 
que son utilizados como entrada para modelos de propaga-
ción de flujos de ladera. El volumen de sedimentos que llega 
a los cauces es añadido al caudal líquido para modelar el 
evento final de inundación. 

La aplicación de la metodología en un evento bien estu-
diado en Colombia dio buenos resultados, aunque con algu-
nas imprecisiones, principalmente asociadas al volumen de 
sedimentos de los flujos provenientes de los deslizamientos 
y de la erosión de las vertientes. Aun con estas limitaciones, 
la metodología propuesta es una muy buena alternativa de 
conocimiento de la susceptibilidad y amenaza en zonas con 
información escasa, o susceptibles a eventos multi-amenaza 
de diferentes condiciones. Su fortaleza reside en su gran fle-
xibilidad y posible adaptación a otros lugares y el posible uso 
de diversos modelos de base física, además del gran control 
que permite por parte del usuario sobre las variables de ca-

libración y el entendimiento de la influencia de estas en los 
resultados finales del evento. 
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LA REGIÓN ANDINA

Physically-based models applied to rainfall thresholds 
for shallow landslides: literature review

ABSTRACT
Landslides generate economic losses and human fatalities worldwide, especially in mountainous and tropical countries like Colombia. 
According to the Geohazards database, 10.438 landslides were registered in the Colombian Andes between 1921-2020, with almost 
7.313 fatalities. The Colombian Andean region exhibits complex tropical hydrometeorological dynamics affected by different temporal 
and spatial scale climate processes. It comprises a diverse geological and geomorphological setting characterized by steep slopes 
and morphogenic conditions. It is represented by an active tectonic framework and high and deep tropical weathered soils from differ-
ent parental materials predisposed to gravitational hillslope processes such as shallow landslides. Moreover, most of the Colombian 
population is established in the Andean region, occupying large hilly areas that need more planning control. This risk condition has 
encouraged the development of forecast models like rainfall thresholds and more complex and complementary tools like Early Warn-
ing Systems (EWS). This review is focused on the physically-based models used to define rainfall thresholds for shallow landslides 
or forecasting models in different regions of the world, considering different perspectives used to model the phenomenon: slope sta-
bility models, hydrological models, and coupled models (slope stability-hydrological). This paper opens the paradigm of the need that 
complex systems such as mountainous tropical catchments require to face the occurrence of shallow landslides under heavy storms 
associated with climate change and how physically-based models could be used to understand the distributed instability inside the 
catchments. 

Keywords: rainfall threshold, shallow-landslides, catchments, morphometric parameters

RESUMEN
Definición de umbrales de lluvia para movimientos en masa superficiales a partir de modelos de base física: Revisión de la literatura. 
Los movimientos en masa generan pérdidas humanas y económicas alrededor del mundo, especialmente en países montañosos y 
tropicales como Colombia. De acuerdo con la base de datos Geohazards, entre 1921-2020 se registraron 10.438 en la región Andina 
colombiana causando al menos 7.313 muertes. La región Andina Colombiana exhibe una compleja dinámica hidrometereológica 
siendo afectada por procesos climáticos de diferente escala espacial y temporal. La región Andina está compuesta por un sistema 
geológico y geomorfológico caracterizado por altas pendientes y condiciones morfogenéticas representadas por un marco tectónico 
activo y suelos profundos altamente meteorizados a partir de diferentes materiales parentales que predisponen la ocurrencia de fe-
nómenos gravitacionales tales como movimientos en masa superficiales. Por otro lado, la mayor parte de la población colombiana se 
encuentra establecida en la región Andina ocupando amplias zonas de alta pendiente sin medidas de planeación adecuadas lo que 
ha presentado una condición de riesgo en los últimos años, llevando al desarrollo de modelos de pronóstico tales como, umbrales 
de lluvia y modelos más completos y complejos como los Sistemas de Alerta Temprana (SAT). Esta revisión está enfocada en los 
modelos de base física usados para definir umbrales de lluvia o modelos predictivos en diferentes regiones del mundo, teniendo en 
cuenta diferentes perspectivas usadas para modelar el fenómeno: análisis de estabilidad, modelos hidrológicos y modelos acoplados 
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(análisis de estabilidad-modelos hidrológicos). Este artículo abre el paradigma de la necesidad de entender los sistemas naturales 
complejos, como las cuencas tropicales montañosas que requieren enfrentar la ocurrencia de movimientos en masa superficiales 
bajo tormentas intensas asociadas al cambio climático y el rol de los modelos de base física para entender la distribución de la ines-
tabilidad dentro de las cuencas.

Palabras clave: Debris Flow, slope stability, floodings, physically-based models, hazard.

INTRODUCTION

Landslides have taken thousands of lives worldwide in the 
last decades (Froude and Petley 2018). The UN Office for Dis-
aster Risk Reduction (UNISDR) estimated that between 1998-
2017 landslides affected 4.8 million people worldwide and 
caused more than 18000 fatalities. According to the Geohaz-
ards database (2020), between 1921-2020, 10438 landslides 
were recorded and caused almost 7313 deaths in Colombia. 
Some representative landslide disasters are Villatina in 1987, 
with 500 casualties (Flórez 2016), Paez in 1994, with 1110 fa-
talities (Martinez et al. 1995, Schuster et al. 1994), Gramalote 
event in 2010, which implied the evacuation of the entire town 
with 3000 people (SEG 2017) and Mocoa event in 2017 with 
almost 500 fatalities (Moreno-Murillo et al. 2019). Landslides 
are defined as physical phenomena that occur through a 
hillslope by the action of gravity (Pradhan et al. 2019). Hungr 
et al. (2013) describe a landslide as a rapid mass process that 
causes downslope movement of the mass of rock, debris, or 
soil induced by various external stimuli (Cruden 1989, Cruden 
and Varnes 1996).

Rainfall is the most common landslide-triggering factor (Si-
dle et al. 2019), with rainfall thresholds being the most used 
tool to forecast the possible occurrence of a landslide (Segoni 
et al. 2018). Endo (1969), Reichenbach et al. (1998), Godt 
(2004, 2006), and Guzzetti et al. (2007, 2008) defined rainfall 
thresholds as the rainfall conditions that, when reached or ex-
ceeded, increase the likelihood of triggering landslides. Those 
weather-induced landslides most often are shallow with typi-
cally translational slope failures a few meters thick of unlithified 
soil mantle or regolith that may occur wholly or partly in the un-
saturated zone of hillslope environment (Caine1980, Cruden 
and Varnes 1996, Sidle and Ochiai 2006, and Maquaire and 
Malet 2006). 

Physically-based or empirical methods can define rain-
fall thresholds. Empirical thresholds can use rainfall gauge-
based data and landslide historical inventories (Floris et al. 
2012, Chen and Wang 2014, Segoni et al. 2014, Galanti et al. 
2018, Harilal et al. 2019, Soto et al. 2019, Marra et al. 2019). 
Additionally, empirical thresholds apply heuristic or statistical 
techniques such as frequency analysis (Brunetti et al. 2010, 
Peruccacci et al. 2017), Bayesian statistics (Berti et al. 2012), 

or conditional probability (Guzetti et al. 2007). In most of them, 
the rainfall measurements are obtained for specific rainfall 
events and antecedent rainfall conditions (Segoni et al. 2018) 
in which rain gauge networks measure rainfall (Jaiswal and 
van Westen 2009, Floris et al. 2012, Huang et al. 2015). As a 
restriction, empirical rainfall thresholds provide the landslide 
occurrence timing but not a spatial distribution or location.

Conversely, physically-based rainfall thresholds consid-
er the spatial distribution or location of the landslides (Peres 
and Cancelliere 2014, Salciarini et al. 2019) by approaches 
grounded on physical laws that consider the occurrence of 
landslides by calculating the static (Montrasio et al. 2018, 
Zieher et al. 2017) or distributed safety factor (Simoni et al. 
2008, Aristizábal et al. 2016, Lizárraga and Buscamera 2018, 
Rossi et al. 2019). The safety factor is based on the dynam-
ic relationship between the resistance forces of the soil and 
the driving associated with rain instability effects, considering 
the impact of rainfall coupling hydrological and geotechnical 
models (Boogard and Greco 2018). This dynamic nature of 
subsurface hydrology depends on the complex interactions 
among precipitation parameters, physical properties, and het-
erogeneity of soils, bedrock, local geomorphology, vegetation, 
and associated biomass (Sidle et al. 2019). These factors 
influence the timing of landslides precipitation influence and 
antecedent soil moisture (Slide and Boogaard 2016, Mirus et 
al. 2018, Bezak et al. 2021), the mass type and failure mode 
(Weng et al. 2018), providing a broad understanding of the 
physical behavior of the rainfall along the hillslope and as-
sociated infiltration processes leading to have a spatial and 
temporal distribution of the phenomenon (Baum et al. 2010, 
Montrasio and Valentino 2012, Salciarini et al. 2012, Alvioli et 
al. 2014, Raia et al. 2014, Alvioli et al. 2015, Wu et al. 2015, 
Hsu et al. 2018, Fusco et al. 2019, Marin et al. 2019, Park et 
al. 2019, Marin 2020). On the other side, by defining physical-
ly-based thresholds may be incorporated, rainfall information 
with high-coarse spatial-temporal resolution data as ground-
based radar rainfall (SIATA 2018, Mirus et al. 2018, Postance 
et al. 2017) and satellite precipitation estimates such as Trop-
ical Rainfall Measuring Mission (TRMM) and the consolidate 
database from the satellite constellation GPM-IMERG (Rob-
bins 2016, Leonarduzzi et al. 2017, Matthew et al. 2019). Ad-
ditionally, gauge-based rainfall measurements such as IDF 
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curves define the empirical relationship between rainfall inten-
sity, duration, and frequency data (Eagleson 1970, Veneziano 
et al. 2007, Emmanouil et al. 2020) provides data that allows 
setting up different return periods (e.g., IDEAM, NOAA).

Different reviews have been developed about rainfall 
thresholds for landslides around the world (Wieczorek and 
Guzzetti 1999, Zêzere et al. 2016, Ramos-Cañón et al. 2015, 
Segoni et al. 2018, Gariano et al. 2020, Singh et al. 2021, Ma-
turidi et al. 2022). This review explores the different ground-
ed physically-based methodologies used for defining rainfall 
thresholds for shallow landslides in other regions and their 
application in the Colombian Andean tropical hillslopes and 
catchments.

CONSOLIDATED INFORMATION

This review will explore the different slope stability, hydro-
logical, infiltration, and coupled (slope stability-hydrological) 
models and their components and parameters. To compile the 
main works where physically-based models are used to define 
rainfall thresholds or to assess rainfall-initiated shallow land-
slides, we consulted several databases such as Scopus (Sci-
ence Direct), ASCE Library, and Springer Nature. The select-
ed criteria are based on the year of publication (2005-2021) 
and their use, focusing on their mathematical structure and 
how they are applied to define rainfall thresholds or forecast 
shallow landslides along different hillslopes, catchments, or 
regional scales.

SLOPE STABILITY MODELS

Physically-based models are widely used to accurately 
represent geotechnical and hydrological processes involving 
a landslide occurrence. For example, geotechnical modeling 
considers the dynamic approach of limit equilibrium based 
on rigid block equilibrium analysis (Montgomery and Diet-
rich 1994), representing the effectiveness stresses through 
the hillslope, which results in the safety factor: a quantitative 
representation of the physical relationship between shear 
strength of the soil and shear stress required for equilibrium 
(Duncan et al. 2014). On the other hand, the hydrological pro-
cesses involving the flow of water during storms through the 
hillslope are responsible for the decreasing safety factor be-
cause of the increasing soil pore water pressure and the loss 
of matric suction such as infiltration, vegetation impacts, and 
evapotranspiration consider as the principal shallow landslide 
triggers (Mirus et al. 2018).

Slope stability models allow the calculation of the safe-
ty factor. This physical-mathematical relationship involves 
understanding the pore-pressure limit-equilibrium behavior 
through a hillslope´s soil affected by external dynamic or hy-
draulic stimulus until reaching the instability or critical point of 
failure (Mohr-Coulomb). Slope stability models have different 
and several dynamic considerations. Also, their parametric in-
puts vary from the quality of the model to the case of study 
in which the model is applied and the spatial distribution and 
geometry of the slopes that will be assumed to analyze. This 
review will explore slope stability models for landslide occur-
rence, including their saturated and unsaturated infiltration 
considerations. (Table 1)

Statical equilibrium and distributed slope stability models 
have been developed from the slides method that Fellenius 
(1936) applied. Those models extend Mohr’s circle concept 
of limit-equilibrium to calculate the safety factor (Janbu 1954, 
Terzaghi and Peck 1967, Hovland 1977, Michalowski 2002) 
from a 1D (Taylor 1948), 2D (Bishop 1955), and 3D (Hungr 
1987, Hungr et al. 1989) geometric perspective, considering 
as input the hydro-geotechnical parameters of the soil, and 
the effects of rainfall by a rise or fall of the water table that 
increases the pore pressure in the soil in saturated conditions 
as a trigger factor. 

Models for shallow-landslides (Table 1, Eq. 1,2) consid-
er an infinite slope with unlimited extent which has constant 
conditions and constant soil properties at any given distance 
below the surface of the slope and assumes all forces are 
normal or parallel to the slope (Taylor 1948, Graham 1984), 
while water infiltration and groundwater flow patterns are 
modeled based on one-dimensional infiltration by the tran-
sient rainfall influence represented by pressure head distribu-
tion (Iverson 2000) and the product between the soil thickness 
and water density respectively, representing the increasing 
pressure heads or a rising groundwater table (Zhang et al. 
2016). Those models have been applied in statical software 
such as Infinite Slope 3.0 (Infinite Slopes Project 2020), PI-
SA-m (Haneberg 2007) and extended to GIS application in 
the work of Escobar-Wolf et al. (2021); the infinite model is 
also developed to spatially distributed modeling in large ar-
eas (Zhang et al. 2016) by the Transient Rainfall Infiltration 
and Grid-Based Regional Slope-Stability (TRIGRS) software 
(Baum et al. 2002, Weidner 2018), SINMAP (Pack et al. 
1998) applied in the novel work of Lin et al. (2021) and Shal-
low Slope Stability Model (SHALSTAB) (Dietrich et al. 1993) 
used in mountainous Colombian Andes by Aristizabal et al. 
(2015), and Shallow Landslides Instability Prediction (SLIP) 
(Montrasio and Valentino 2008) used by Marin et al. (2021) in 
a Colombian Andean catchment. Another improvement of the 
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models mentioned is their capability to consider the capillarity 
pressure effects under unsaturated conditions over the water 
table (Casadei et al. 2003, Lee and Ho 2009) regarding the 
contribution of decreasing matric suction due to rainfall infil-
tration to the shear strength (Fredlund and Rahardjo 1993, 
Vanapalli and Fredlund 2000) (Table Eq. 4). 

Circular two-dimensional slip surface stability models 
calculate the safety factor based on the circular arc method 
(Bishop 1960) and consider water pore-pressure distribu-
tion constant throughout the slope as the ratio between the 
pore-pressure at any point. The water bulk density times 
soil depth for a steady flow (Table 1 Eq. 3); the Bishop’s 
physical concept is applied in commercial software such as 
SLIDE (Rocscience Inc.), SLOPE (GeoStru); GEO5 (Fine 
Spol S.R.O.); SLOPE/W (Seequent Limited Inc.), and others. 
The circular slope method proposed by Bishop is geometry 
extended in the work of Hungr (1987) from simple sidles to 
three-dimension columns assumptions (Table 1 Eq. 5), hav-
ing implications in the dynamic assumption of forces between 
the columns and performing the results of the safety factor 
(Hutchinson and Sarma 1985). The 3D capability of this mod-
el was implemented initially in the microcomputer program 
CLARA-3 (Hungr et al. 1989) and later by the free software 
Scoops3D (Reid et al. 2015) applied in the works of (Weidner 
et al. 2019, Sabrina et al. 2020 and Van den Bout et al. 2021). 

Other slope stability models consider biological effects 
such as the root cohesion effect in the soil-root system along 
the slip surface (Table 1, Eq. 6). Morgan and Rickson (1995) 
stated positive and negative effects associated with vegeta-
tion on slope stability, the positive effects from a hydrological 
point of view are conceived from the increasing of intercep-
tion and evapotranspiration reducing pore pressure and from 
a mechanical point of view state that roots reinforce soil and 
thereby increase strength. The negative effects are consid-
ered from a hydrological point of view as the increasing per-
meability, increased infiltration, and thereby increased pore 
pressure, and mechanical point of view as the increasing 
weight or surcharge and thereby increased load on the slope. 
The application of (Table 1, Eq. 6), where is considering the 
root reinforcement variability (Masi et al. 2021), is used in the 
probabilistic stability 3D model- Probabilistic Multidimensional 
shallow Landslide Analysis PRIMULA developed by Cislaghi 
et al. (2017), another physically based model that considers 
the root reinforcement provided to the soil by vegetation is the 
HIgh REsolution Slope Stability Simulator HIRESSS devel-
oped by Rossi et al. (2013) used in the work of Cuomo et al. 
(2020). However, these models are still in development and 
are summited for further discussion. For better-detailed infor-
mation, we recommended the review by Masi et al. (2021).

HYDROLOGICAL AND INFILTRATION 
MODELS

Hydrological modeling allows representation of the tem-
poral and spatial distribution of water controlled by meteor-
ological and topographic conditions: Rainfall and posterior 
infiltration and vertical flow through the hillslope and runoff 
processes. Infiltration is one of the essential landslide-trigger-
ing mechanisms, and it is controlled by the hydraulic conduc-
tivity characteristics of the soil (Cristiano et al. 2016). Under 
unsaturated soil conditions, the relationship between the mat-
ric suction and the volumetric water content (gravimetric water 
content or degree of saturation) is expressed by the soil water 
characteristic curve and permeability [SWCC] (van Genucht-
en 1980, Fredlung and Rahardjo 1993). This relationship pre-
dicts the volume change, shear strength, permeability, and 
heat conduction, allowing an understanding of the mechanical 
properties of unsaturated soils.

Several works have been developed modeling the water 
conductivity through soil considering saturated steady condi-
tions based on Darcy´s laws: Degree of saturation, preferen-
tial flow, and Anisotropy where the flux is considered constant 
to time (Gardner 1958, Hodnett and Tomasella 2002, Napoli-
tano et al. 2016, Mirus et al. 2017, Thomas et al. 2018, Sousa 
et al. 2021, Wang and Cheng 2021). For transient conditions 
of infiltration, the flow is considered to change through time 
spatially and temporally due to changes in the hillslope (Lu 
and Godt 2013), providing a broad understanding of the infil-
tration in the hillslope related to transient rainfalls assuming 
saturated (Freeze and Cherry 1979) (Table 2, Eq. 4) or un-
saturated flow (Richards 1931, Iverson 2000) (Table 2, Eq. 2) 
in isotropic and homogeneous media.

Modeling the flow of water implies understanding the an-
tecedent soil moisture conditions and its changes related to 
the infiltration of water, which is why the importance of soil 
moisture conditions in initiating landslides. In the work of Zhao 
et al. (2019), a distributed hydrological model SHETRAN is 
applied, which determined a soil wetness threshold by the soil 
wetness index (SWI) (Chen et al., 2016) simulating soil mois-
ture evolution in response to rainfall conditions at a grid scale. 
The work of Emadi-Tafti and Ataie-Ashtiani (2019) shows that 
while soil moisture is essential, vegetation impact also has 
a vital role in triggering shallow landslides. They use the hy-
drological model SSHV-2D, which considers the roots of the 
trees having, as a result in their simulations, an increase of 
the safety factor of a slope and the effect of stabilizing surface 
layers of the soil from the effects of the root. Those results 
could help to assess the impacts of human activities, such 
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as intense erosion produced by deforestation and climate 
change effects associated with rainfalls with less frequency 
but higher intensity (Strauch et al. 2015). Other models that 
consider hydrological vegetation effects on slope stability are 
SHIA Landslide (Aristizábal et al. 2015); CHASM developed 
by Anderson and Lloyd (1991) and performed in the work of 
Wilkinson et al. (2002); SLIP4EX developed by (Greenwood 
2006) and applied in work of (Danjon et al. 2008) and HY-
DROlisthisis (Anagnostopoulos et al. 2015). 

Steady unsaturated conditions are used in the work of Yang 
et al. (2019), where the response of an expansive soil slope 

to an artificial rainfall infiltration in the in situ is numerically 
simulated by using the SEEP/W (Geo-Slope International Ltd. 
2007) and the SWCC to reproduce the hydraulic behavior and 
the water content variation respectively. 

COUPLED MODELS: SLOPE STABILITY-
HYDROLOGICAL

Combined hillslope hydrology and slope stability analysis 
provides integrated modeling of the influence of preferential 

Model Equation Saturated Unsaturated
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Table 1. Slope stability models and parameters

(1) Taylor, (1948) Where ϕ is the soil friction angle, c is the soil cohesion, γs is the soil unit weight, γw is the groundwater unit weight, φ (Z,t) is the ground 
water pressure head, α the slope gradient, Z the vertical coordinate direction and t time. (2) Graham, (1984) where c^' is the effective cohesion, Z is 
the water table, Zw is water level at distance Z, γ is the soil unit weight, γw is the groundwater unit weight and β is the slope angle (3) Bishop and Mor-
genstern (1960): where ru is the ratio between the pore pressure and the total vertical stress at the same depth, u pore pressure and γZ total vertical 
subsurface soil stress at depth Z. (4) Adapted from Zhang et al., (2016) Where c' is the effective cohesion of a saturated soil, ϕ' is the effective angle 
of internal friction, ϕ^b is the angle indicating the rate of increase in shear strength related to matric suction, (ua- uw) is matric suction with ua the pore 
air pressure and uw pore-water pressure, γt total unit weight of the soil, αs slope angles and D the depth of slip surface. (5) Adapted from Hungr et al., 
(1987) Where Ri,j is the distance from the rotation axis to the geometric center of the potential sliding face of column, ci,j is the effective cohesion in 
column i,j, Ai,j is the area of the trial surface, Wi,j is the weight, Ni,j is the normal force of column i,j , ei,j is the horizontal driving force moment arm, αi,j is 
the apparent dip angle, keq is the horizontal pseudo-acceleration coefficient and ϕi,j is the effective internal friction angle and mαi,j= cosϵi,j+(sinαi,j tanϕi,j)/
Fs, more details of the model can be accessible in (Reid et al., 2015) (6) From Selby (1993) where C_c is total cohesion from both soil and roots, γs is 
the saturated unit weight of soil, γw is the unit weight of water, φ is internal angle of soil friction, β is the hillsple angle and m is the ratio of water depth 
to soil depth calculated as m= h/Dcosβ , h is the subsurface flow height measured from orthogonal to the impermeable layer and D the soil thickness.
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flow in soil and the slope failure initiation associated with 
heavy rainfall, considered the main shallow landslides trigger 
in this work. Shao et al. (2016) applied a 1D Hydro-mechan-
ical software HYDRUS-1D which integrated a dual-permea-
bility model with an infinite slope stability approach (Table 1, 
Eq. 1,2) simulating the combined matrix flow and preferential 
flow as well as the complex subsurface flow processes. He 
et al. (2016) proposed the integrated model CRESLIDE ap-
plied in the work of Wang et al. (2020), predicting storm-trig-
gered cascading flood and shallow landslides by coupling the 
distributed hydrological model CREST and the slope stability 
model SLIDE. The hydrological model CREST considers the 
antecedent soil moisture conditions and infiltration processes 
under various rainfall intensity and duration levels. In contrast, 
SLIDE considers the soil's spatially land cover data and me-
chanical parameters. Lu and Godt (2008) developed a closed-
form equation to extend the infinite slope model for the eval-
uation of the safety factor under partially saturated conditions 
and to evaluate the trend of the safety factor to the changes in 
the soil hydrological parameters linked with rainfall infiltration 
(Bordoni et al. 2015). The SLIP model set up by Montrasio 
and Valentino (2008) considers some simplified hypotheses 

on the water down-flow and defines a direct correlation be-
tween the safety factor of the slope and the rainfall depth. This 
model has been implemented in the works of (Montrasio et al. 
2011, 2012, Marin et al. 2020a).

The TRIGRS software developed to model the time and 
distribution of rainfall-induced shallow landslides by Baum et 
al. (2002) coupled a Darcian infiltration model associated with 
analytic solutions of Richards Equations (Iverson 2000) with 
a 1D infinite slope stability analysis assuming failure planes 
parallel to the ground surface (Taylor 1948), representing the 
rainfall infiltration resulting from storms that can have a du-
ration ranging from hours to days (Alvioli and Baum 2016). 
Unlike the previously mentioned models, the TRIGRS model 
couples the hydrologic model with the stability analysis to cal-
culate the safety factor (Godt et al. 2012; Lu et al. 2012). In 
the works of Tran et al. and He et al. (2017, 2021), the capa-
bility of TRIGRS was extended by applying it in combination 
with the distributed and 3D slope stability software Scoops3D 
developed by Reid et al. (2015) and used in the works of 
Zhang and Wang, (2019), and Marin and Jaramillo-Gonzalez, 
(2021), which modeled rotational landslides. The combination 
of TRIGRS and Scoops3D resulted in a better assessment of 
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Table 2. Hydrological and Infiltration models

(1) Green and Ampt (1912) where i is the infiltration rate (m/s), ks is the saturated permeability coefficiente (m/s), zf is the wet front depth (m), sf is the 
wet front matric suction (m), H is the accumulated water depth (m), θS is the saturated volumetric moisture content, θi is the initial volumetric moisture 
content. (2) Philip (1957,1969) where, t is time, θ the volumetric water content, D the soil diffusivity, and Kthe hydraulic conductivity. (3) Eagleson (1978) 
where fi is the infiltration rate, Se is the infiltration, t time, K1 is the hydraulic conductivity of soil at soil surface with water content θ and K0 is the initial 
hydraulic conductivity. (4) Freeze and Cherry (1979) where D is the hydraulic diffusivity and ∂h/∂t is the variation of the pore-water pressure head in 
time t. (5) Richards (1931) where D is the water diffusivity for unsaturated soil, θ is the volumetric water content, Kz the hydraulic conductivity and t time.
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the physical phenomena by complementing the limitations of 
each one and forecasting different kinds of landslides, such as 
shallow landslides by TRIGRS and deep rotational landslides 
by Scoops3D. TRIGRS can be applied in large study areas, 
where a need for more information providing susceptibility 
maps allowing the knowledge of areas where detailed stud-
ies must carry on (Weidner et al. 2018, Ciurleo et al. 2018). 
TRIGRS has been applied in small tropical basins by Marin et 
al. (2020) and was used to determine rainfall intensity and du-
ration (I-D) thresholds for shallow landslides; it also was used 
in tropical urban areas in the works of García-Aristizábal et 
al. (2018) and Marin et al. (2019). The information mentioned 
before showed the versatility that TRIGRS has to be applied 
in different physical conditions and targets and its capability to 
be applied on large scales. 

COLOMBIAN CONTEXT AND 
DISTRIBUTED PHYSICALLY-BASED 
MODELS APPLICATION

The Colombian Andean region in Northwestern South 
America exhibits complex and variable hydro-meteorological 
dynamics with different temporal and spatial scales (Poveda 
2004, Espinoza et al. 2020) and a diverse geological and ge-
omorphological setting (Cediel and Shaw 2019). The Colom-
bian Andean region is characterized by highlands with steep 
slopes associated with an active tectonic framework involv-
ing the interaction of different tectonic plates and the build-up 
of the orogenic systems (Ramos 2009), which have different 
structural behavior and differentiated geologic composition 
(Bayona et al. 2012, van de Lelij et al. 2016, Bustamante et al. 
2017, León et al. 2018, van der Lelij et al. 2019). In addition, 
the tropical climate regime in Colombia (Stephens et al. 2018, 
Styamurty and Rosa 2019, Yepes et al. 2019) contribute to the 
development of deeply weathered soils. Consequently, the 
parental complex geologic and climate contexts are consid-
ered morphogenic conditions, which allow the predisposition 
to hillslope processes for landslides. 

Besides, most of the Colombian population is established 
in the Andean region, where the principal cities are located, 
such as the capital district Bogotá with a population of 7674366 
habitats, and Medellín city with an estimated 1999979 habit-
ants (World Population Review 2023). In addition, the cities 
have a problem with land management due to the illegal oc-
cupation of steep zones at high risk for landslides, associated 
with internal and external migratory issues to the internal con-
flict in Colombia (UNHCR 2023). 

This is why in recent years, the catastrophic events associ-

ated with landslides in Colombia (Garcia-Delgado et al. 2022) 
have encouraged the development of early warning systems 
and forecast models that accurately represent natural hazards 
that affect all kinds of civil infrastructure (Cepeda and Murcia 
1988, Godoy et al. 1997, Echeverry and Valencia 2004, SIATA 
2007, Huggel et al. 2007, IDEAM 2008, Aristizabal et al. 2010, 
Dominguez et al. 2010, Corpoguajira 2011, Acosta 2013, Ve-
jarano 2013, Calle and Lozano 2014, SIRE 2014, Jerez 2014, 
DAGRAN 2021).

In Colombia, several methodologies have been applied 
to face the abovementioned problems of social, climate, and 
natural geological hazards. For example, in recent years, 
the works of Aristizábal et al. (2015, 2016) used the distrib-
uted hydrological SHIA Landslide model applied on a catch-
ment-wide scale in tropical and mountainous terrains at “La 
Arenosa” catchment located on the south-eastern side of the 
Central Andean in the municipality of San Carlos in the Antio-
quia, Colombia region. The importance of applying the model 
in this catchment is to simulate the rainstorm on 21 Septem-
ber 1990, associated with a high-intensity rainfall of 208 mm 
precipitation in 3h and triggered many landslides that affected 
the population and several infrastructures (Aristizábal et al. 
2015). The results of the simulations were hazard maps of 
landslides giving a spatial distribution of the landslides that 
were compared with the occurred landslides (inventory) dur-
ing the rainstorm event showing good accuracy with 55.3% of 
the total catchment area of the “La Arenosa” being potentially 
unstable under rainfall conditions, in this way 77% of the pix-
el were correctly predicted. However, the model erroneously 
classified 22% of pixels as stable (Aristizábal et al. 2016).

In García-Aristizábal et al. (2019), the model TRIGRS cou-
pled with the FOSM probabilistic method (First Order Second 
Moment) is applied on a catchment-wide scale in an urban 
zone of the municipality of Envigado in Antioquia region, Co-
lombia at the Central Andes. The geotechnical data were ob-
tained from the territorial planning studies and the historical 
rainfall data from rain gauges in the municipality. The deter-
ministic simulations in TRIGRS considered the return of peri-
ods of 10 and 100 years for the most critical event. The FOSM 
probabilistic method evaluated them by showing hazard maps 
results where the most critical zones are associated with the 
high slopes and Quaternary unconsolidated soil units, mean-
ing a good response of TRIGRS to represent soil infiltration 
rates under steady and transient regimes associated with dif-
ferent intensity-duration storm events. In the same catchment, 
Marin and Velásquez (2020) developed a parametric analysis 
by assessing the influence of the hydraulic soil properties dur-
ing different rainfall events simulations using TRIGRS to de-
fine rainfall thresholds. The results showed that the increased 
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saturated hydraulic conductivity did not produce a noticeable 
variation in the rainfall thresholds. Still, its range of applica-
bility increases, and the starting point decreases (from larger 
to shorter durations). However, the rainfall threshold position 
had a more significant variation to the parameters of the soil 
water retention curve (Marin and Velásquez 2020), stating the 
model dependence on the soil hydraulic properties.

Marin et al. (2019, 2020a) implemented the TRIGRS in 93 
distributed small-catchment scales in the Colombian Andes 
to show relationships between the morphometric parameters 
of the catchments with the rainfall threshold positions. The 
geotechnical data and morphometrics were obtained from 
planning management studies, and the rainfall data from rain 
gauges supported information to simulations under different 
intensities and durations. The results of this work show a 
unique response of each catchment to the same simulations 
even if they are closer, resulting in thresholds defined for spe-
cific catchments that cannot be extended to a different area. 
The catchment parameter most strongly affects the rainfall 
threshold position is the extent of terrain with slopes over 30° 
(Marin et al. 2020a).

In another work, Marin et al. (2021a, 2021b) developed 
a sensitivity analysis using the physically-based models 
TRIGRS, SLIP, and by Iverson (2000) in a scarce data catch-
ment to wide-scale at “La Liboriana” catchment located in the 
Central Colombian Andes in the municipality of Salgar, Antio-
quia region, Colombia where on May 17, 2015, a channelized 
debris flow flooded the town. The spatial data for this work 
were obtained from ALOSPALSAR to get a digital elevation 
model of 12.5 m x 12.5 m; the geotechnical and hydraulic 
data were parameterized from the principal geologic units us-
ing literature methods (Hodnett and Tomasella 2002, Chow-
dury 2010) and the rainfall data from a rain gauge of IDEAM 
(Colombian National Weather Service) and a radar SIATA 
(https://siata.gov.co). The results of the simulations of each 
model were compared with the landslide inventory of May 18, 
2015, using a ROC analysis. Thus, Marin et al. (2021a) stated 
that the SLIP model produces less critical results and is con-
siderably less sensitive to low-intensity rainfalls in simulated 
conditions. Meanwhile, the Iverson and TRIGRS models de-
creased FS in the lower part of the catchment (low-intensity 
event) even though failures were not predicted (FS ≥ 1.0), 
concluding that the models demonstrated a moderately good 
performance considering the uncertainties of the input data. 
On the other hand, other models have been applied consid-
ering the effects of vegetation and eco-hydrological models, 
such as in the works of Muñoz (2018), where a slope stabil-
ity model is developed relating the safety factor to soil mois-
ture and Muñoz et al. (2018) where the influence of hydraulic 

parameters to the safety factor is assessed and validated by 
probabilistic approaches. 

The application of the above-mentioned models and 
choosing them to assess the occurrence of shallow landslides 
in Colombia lies, from a hydrological point of view, in the ca-
pacity they have to model the steady and transient water infil-
tration patterns associated with the complex Andean climatic 
dynamics and from a geotechnical point of view in the broad 
parameters they can adopt to simulate the soil conditions in a 
diverse parental geological setting. 

DISCUSSION AND CONCLUDING 
REMARKS

Colombia’s location in northwestern south America and the 
confluence between the Pacific and Atlantic oceans allow the 
occurrence of different climate processes, such as the influ-
ence of the Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ), the three 
low-level jets, the low-pressure Amazon climate system, the 
convectional topography processes, and various processes in 
both the Pacific and Atlantic oceans (Cerón et al. 2022) and 
the ENSO in both phases, warm (El Niño) and cold (La Niña) 
(Poveda et al. 2012, Carmona and Poveda 2014, Arias et al. 
2015, Serna et al. 2018, Mesa et al. 2021). Furthermore, glob-
ally has been estimated that climate change has increased 
the intensity and frequency of heavy precipitation by about 
7% per 1°C temperature increase (Seneviratne et al. 2021). 
Considering the complexity of Colombian precipitation pat-
terns, the variation in space and time of rainfalls in Colombia 
due to climate change has been reflected in the occurrence 
of catastrophic events such as floodings (Sedano et al. 2013) 
and landslides (Sanchez and Aristizábal 2018, Aristizábal et 
al. 2022). This socio-environmental problem raises a chal-
lenge of understanding how the instability is distributed during 
heavy rainfall events within mountainous tropical catchments 
and how they respond to these effects. 

Jaramillo-Gonzalez et al. (2021) propose an unpublished 
methodology that defines physically-based rainfall thresholds 
for shallow landslides simulating rainfall events with varia-
ble intensities and durations, using the coupled-distributed 
physically-based model TRIGRS in several catchments in the 
Colombian Andean region with diverse morphometric param-
eters and morphogenetic conditions. TRIGRS is selected to 
carry on the simulation for its capacity to model steady and 
transient water infiltration flows associated with heavy rainfall 
events with variable intensities and durations and its mathe-
matical basis that allows the geotechnical parametrization of 
shallow-landslides (Table 1. Eq. 1; Table 2. Eq. 5). The goal 
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of this methodology is performing a statistical analysis by cal-
culating the area under the probability density function (PDF) 
(Evans et al. 2000, Weisstein 2023) from the resulted histo-
gram of the calculated distributed safety factor by TRIGRS in 
the catchments, allowing to pursue a unique/natural threshold 
or limit condition for shallow-landslides in each catchment ac-
cording to the correlation between the morphometric parame-
ters of the assessed catchments and the resulted area under 
the probability density function. 

Finally, physically based models provide the timing and 
location of shallow landslides by using geotechnical, hydro-
logical, and topographical information, accurately forecast-
ing natural phenomena, and aiding the development of early 
warning systems. However, it is required detailed information 
and parameters that sometimes are not available for a specific 
site; this is why it is necessary to keep looking for methodolo-
gies that allow the understanding of how the safety factor var-
ies in catchments with different morphometric parameters that 
would enable having different hydrological responses and to 
various rainfall events due to variable climate and geological 
conditions in Colombia.
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