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1 PRESENTACION

El Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas SIMAC que maneja el Instituto de Estudios
Ambientales IDEA de la Universidad Nacional de Colomb& Manizales yjue es financiado y
respaldadopor entidades del orderregionaly municipal como Corpocaldas, Gobernaciéon de
Caldas, Alcaldia de Manizales, CHEEPM, Aguas de Manizales y la Empresa Metropolitana de
Aseo EMAS, incluye la operacion y el mantenimiento deershs redes de monitoreo
(hidrometeorolégico, sismico, de calidad del aire y de aguas subterraneas) lo cual permite la
obtencion sistematica de informacion abundante y valiosa en tiempo real sobre variables fisicas
asociadas a esos fendmenos, informacgire evidentemente es de interés para autoridades y
tomadores de decisiordel departamento de Caldag del municipio de Manizaleen temas
cruciales como la planificacion territoridd ordenacién ambientaf la gestion integral del riesgo

de desastrespero también, entre otroses de interégle la comunidad en general como actora
fundamental de estos procesos.

Pensando en ello,espresenta aqui elercer boletin climatologico trimestraldel SIMACpara el
afio 2018 (meses deilio, agostoy septiembre), conel analisis del comportamiento de las lluvias
y las temperaturas emManizales(y proximamente del resto del departamenta) partir de la
informacién meteoroldgica recogida de las redes de estacideesionitoreo de esas variables y
que constituyen umumero importante, con el fin de mejorar. y ampliar la informacion sobre el
tema y de paso contribuir a la formacion bésica de los ciudadanos sobre el rBisraspera una
buena acogida a este boletin y comentarios sosweestructura y contenidode manea que
podamos expedir el segundo y subsiguientes con mejoras sugeridas por los lectores.

2 INTRODUCCION

2.1 ¢Qué ilustra este boletin?

Un boletin climatolégico como el aqui presentado budgstrar la manera como, en un tiempo
determinado (en este caso, lo#itnos tres meses monitoreados), se han comportado algunos de
los principales elementos o variables fisicas que determ@tarimade un lugar, con base en el
analisis histérico estadistico de los datos que sobre el estado del tiempo atmosférico saministr
aquellas redes de estaciones que miden dichas variables.

Comunmente, con el propdsito de facilitar dicho andlisis, analizanlas variaciones dda
temperaturay de laprecipitacion(en nuesro caso, la lluvia) tal comee hace en este boletin, que
finalmente se complementa con informacién a una escala mayor (meso escala) obtenida del
IDEAM (entidad rectora del monitoreo ambiental en Colombia) y del CIIFEN (Centro internacional

G.T.A en Ingenieria Hidraulica y Ambiental Instituto de Estudios AmbientaledDEA



FoEE

Boletin

&)
s
= SISTENA INTEORADD DE MONITORED AMBIENTAL E CALDAS.

ﬁ UNIVERSIDAD

I i e NACIONAL
Gl |

imatologicotmmestal

para la investigacion del fenomeno del Nifio) sobre las manifestacionealesx o en el futuro
cercano de fenomenos extraordinarios de variabilidad climatica que nos afectan de manera
importante y por ello nos interesan, como sucede en particular con el Fenémeno del Nifio en sus
fases Nifio o Nifia.

2.2 ¢Qué se tiene en Manizales y Caldas en cuanto a estaciones de

monitoreo hidrometeorolégico?
En el departamento de Caldas el SIMAC incluye siete (7) redes de estaciones modernas
automaticas -con ochenta y cuatro (84) estaciones transmiseragsie monitorean diversas
variables y entreellasla temperatura y la precipitacién cada cinco (5) minutos y tele transmiten
esos datos a estaciones centrales en tiemga 23456 De esas estaciones, cerca de la migad
localiza en Manizales como capital del departamento que se ve afectada recurrentemente y en
mayor proporcion que otras zonas por deslizamientos de ladera y avenidas torrenciales en
corrientes urbanas y en donde, por eutension, topografia yensidad pblacional, los efectos
son con alguna frecuencia catastrofic@®e ahi el esfuerzo dk Alcaldia de Manizaleg de
Corpocaldas por contar con estas redes en su territorio urbano y rBraal.esta razon, las
estacionesgue pertenecera la primera red de Mnizales son las que contienen mayor y mejor
cantidad de datos.

1 Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, IDEA, Boletin ambiental 96 (2011). Andlisis de la
variabilidadespacial y temporal de la precipitacion sobre la ciudad de Manizales.

2 Universidad Nacional de Colombia sede Maleig, IDEA, Boletin ambiental 144 (208ed de Estaciones
Meteoroldgicas e Hidrometeorolégicas Automaticas en el Baidacional Naturdlos Nevados.

8 Universidad Nacional de Colombia sede Maleig, IDEA, Boletin ambiental 145 (205stema Integrado

de Monitoreo Ambiental de CaldasSIMAC (pmera Parte)

4 Universidad Nacional de Colombia sede Maleig, IDEA, Boletin ambiental 14818) Sistema Integrado

de Monitoreo Amhbental de CaldasSIMAC (segund@arte)

5> Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, IDEA, Boletin ambiental 147 (2018 Red de estaciones
meteoroldgicas, hidrometeoroldgicas, de alerta y alarma (SAT) deultwraglas Manizales, EI Guamo y
Olivares ubicadas en el municipio de Manizales

6 Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, IDEA, Boletin Ambiental 137 (2017). Sistema de Informacion
ambiental departamento de Caldas. Manizales.
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Figural. Localizacion estaciones hidrometeorolégien el departamento de Caldas

Adicionalmente, Caldas cuenta coerca de ochentastaciones masconénfasis en las que posee
Cenicafé(con registros de precipitacion especialmentepartidas en todo suerritorio que,
aungue faltan zonas del departamento por cubrir, proporcionan valiosa informacion.

2.3 ¢Qué se hace con esta informacion?

Se divulga en timpo real en la pagina web dHDEA [fttp://cdiac.manizales.unal.edu.co/sistema
alertartemprana/MapaManizaley/y s le hace un andlisis preliminar que permite generar
reportesdiarios con registros de precipitacion, temperatura y niveles del agua en las corrientes
monitoreadas, de todas las estaciones que se tiemelemas déndicadores que se obtienen del
analisis aritmético y estadistico de esos datos diarios, entre elld@%ldel cual se hablara mas
adelante Estosreportes son enviados diariamente a autoridades y otras personas tigumeen
interés en elloy le dan uso para diversos fing®n énfasis en la gestion del riesgeyo el grueso

de la informaciéon (una cantidaimportante de datos dia a dia, mes a mes, afio a afio) es
almacenada en una Bodega de Datos de manera ordenada y que se encuentra disponible para
usuarios y en especial para investigadores en estas éreaklink:
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(http://cdiac.manizales.unal.edu.co/IP#Endex.php. Del andlisis estadistico de esa informacion
surgen productos como los que se incluyen en este boletin y se incluirdn en los siguientes.
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DE DATOS DE DATOS INTERES
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Generador de indicadores Sistema de consultas Sistema de filtrado y cargue
climatolégicos de datos
Acceso publico Acceso con autorizaclon Acceso con autorizaclon
Este sistema de acceso para personal autorizado es Este es un sistema que administra los parametros
Indicadores Meteoroldgicos e Hidrometeorologicos utilizado para obtener los datos brutos medidos de filtracion y cargue de los datos originales a la
Indicadores de Calidad del Aire por las estaciones ambientales. bodega de datos que centraliza la informacion.

Citacidn: CDIAC - Centro de Datos e Indicodores Ambientales de Caldas, Universidad Nacional de Colombia and Corpocaldas, 2015. [Online]. Available:
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/. [Accessed: 17-4-2018].

Figura2. Visualizacion paginas web Estado del Tiempo y CDIAC
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2.4 ¢Como entender lo que muestran esos reportes diarios y este boletin
trimestral?
La precipitacion como aqui se interpretateniendo en cuenta que también se denomina
precipitacién a la nieveel granizoy otros, es la cantidagmagnitud)de lluvia (agua iquida en
forma degotas) que cae en un sitio, medida en milimetros (mm), utilizando un instrumento de
medida llamadmluviémetro. Un (1) mm de lluvia corresponde a la acumulacion en un (1) metro
cuadrado (M) de terreno de un (1) litro (I) de agua. Auncgiasten varios tipos de pluviémetros y
entre ellos el mas comun es el pluviémetro totalizador diario (que mide la lluvia caida durante un
dia), en las redes de monitoreo que maneja el SIMAC se utiliza un pluviémetro electrénico que
incluyeunas cazoletagn un balancincon capacidad de 0,2 mm de lluvia y que permite contar
electrénicamente el nimero de veces que la cazoleta se voltea para vaciar los 0,2 mm.
{AYdzZ Gt ySIFYSyiSz Sadt YARASYR2 St GASYLR 1jdzS LI
cuantalluvia ha caido en mm en cinco (5) minutos, y eso se registra en una hoja de datos, todo
automaticamente y en tiempo real. Es decir, lo que llueve en los dltimos cinco minutos se sabe
inmediatamente después.

o ‘SISTENA INTEGRADD DE MONITORED AMBIENTAL E CALDAS @

Precipitacion

Tiempo

Figura3. Mediciénde la precipitacion

Sin embargo, lanagnitud de la precipitacion en mm no es la Unica variable que caracteriza la
lluvia en un sitio, porque el proceso de medicién descrito atras permite conocer simultineamente
la intensidad de la lluvia, al dividir la ngmitud de la lluvia en mm por el intervalo de medicion (5
minutos) expresado en horas. Es decir, si se midemm entreinta minutos, en ese tiempo la
lluvia tuvo una magnitud d&5 mm y una intensidad d&5*60/30 =30 mm/hora, porque es claro

que, si en30 minutos caenl5 mm, si siguiera lloviendo asi durante toda la hora cae3famm.

Este parametrantensidad es frecuentemente més importante que la misma magnitud.
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Figura4. Representacion de la precipitacion

El pluvidmetro electronico permiteambién medir el tiempo que transcuresde que comienza

una lluvia (por ejemplo, un aguacero) hasta que termina, lo que detalla un tpesé@metro
asocia® a la medicibn de la precipitacibn como es daracion de la luvia, expresada
generalmente en horas o fraccidon de horas. También puede, sin embargo, expresarse en minutos
cuando esta es muy corta.

Lo anterior facilita la representacion gréafica de la manera como varia en el tiempo una lluvia, que
con frecuencia empiez a manifestarse con unas gotas, luego ‘se intensifica, luego disminuye,
luego pareciera que termina, pero vuelve a arreciar, y asi, hasta que se acaba. A esto se le
denomina la representacion grafica en diagrama de barras de la variacién en el tiempo (o
temporal) de una lluvia aislada, conocida comohatograma (0 yetograma), que termina
constituyéndose en otra caracteristica muy importante de una lluvia.

Si se suma aritméticamente la magnitud de las lluvias caidas durante un dia completo (medido
desde &s 0 horas hasta las 24 horas) se tiene la lluvia acumulada didit@jeodiaria, en mm.
Esta sumda hace también automaticamentd sistema de medicion empleado en el SIMAC.

A la magnitud de la lluvia se le llalBamm; a la intensidad de la lluvia keellamai, mm/h, y a la
duracioén de la lluvia se le llarhah, omin.

En el reporte diario que se hace desde el SIMAC para cada red de monitoreo y para cada estaciéon
gue la conforma aparece entonces la magnitud de la lidiggacaida cada dia en cadaa de las
estaciones.

Sin embargo, aparece tambiémn indicadorde la lluvia acumulada en los Ultimos 25 dias
denominado elA25 (producto de investigaciones realizadas en Manizales tiempo atras a partir de
las caracteristicas de los suelos de Manizalde Yas lluvias que se presentan )ajlique es un

insumo técnico para el Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres de Manizales, para la

G.T.A en Ingenieria Hidraulica y Ambiental Instituto de Estudios AmbientaledDEA
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declaraion de alertas tempranas para el municigion base en umbrales de alerta definidos a
partir de las mencionadagvestigaiones Asi, cuando este indicador marca 200 mm se tiene la
posibilidad de decretar alerta amarilla, si marca 300, alerta naranja, y si marca 400, alerta roja. Eso
lo determina exclusivamente dicho Consejo.

El monitoreo de la llug, como se deduce de lo explicado atras, es fundamental para la gestion del
riesgo de los desastres causados por eventos extremos de precipitacion, deslizamientos de
laderas, movimientos en masa, flujos torrenciales, crecidas, inundaciones y, en fs, dailias
consecuencias de los fendmenos naturales que hacen parte del ciclo del agua en el planeta. Pero
ademas, este monitoreo continuo permite contar con datos histéricos que son indispensables, por
ejemplo, para el disefio de obras hidraulicas de tido, como los acueductos, los alcantarillados
urbanos, los sistemas de drenaje de una via, los puentes, las plantas hidroeléctricas y otras tantas,
vitales para garantizar el bienestar de las comunidades y el desaoslienible de las regiones y

del pds. También, son necesarios esos datos para la agricultura, el mejor conocimiento de
fendbmenos asociados a la variabilidad climéatica (como el Fenomeno del Nifio) y el cambio
climatico (para adaptarnos mejor a él) y para el mejor conocimiento del entorngrfimm
ambiental de una region, entre otras utilidades.

Ahora, en relacién con kemperatura ambiente, el asunto es mas sencillo puesta se mide en
cada estacion con utermometro electrénico queredne ciertas condiciones para su empleo (por
ejemplo, aie mide sin interferencia de los rayos solares, ni del viento),ugaecomo unidad de
medida elGRADO CELSIOSQrado centigrado y que se expresa°’€nota: deberia utilizarse el
KELVIN, la unidad de medidea la temperaturadel Sistema Internacional dmedidas, pero
acostumbrarnos @lla tardaratodaviaun tiempo por el uso largo y continuado que se ha hecho
del Grado Celsius).

Asi, en el reporte diario que $mce desde el SIMAC para cada red y para cada estci@yistra

la temperatura alcazada di cada dia, pero comasta es muy variable durante un dia cualquiera,
se ilustra ella con los valoresaximo (la temperatura mas alta registrada ese diajnimo (la
temperatura mas baja registrada ese diajngdio (el promedio aritmético de las temperats
registradas ese dia).

Aqui también es claro que monitorear la temperatura ambiente de una zona o regién garantiza,
por ejemplo, conocer los efectos del cambio climéatico en el uso del suelo, en las practicas
agricolas, en el confort ciudadano, en lasniéas arquitectonicas modernas, entre tantas otras
cosas.

G.T.A en Ingenieria Hidraulica y Ambiental Instituto de Estudios AmbientaledDEA
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Figurab. Representacion de la temperatura y termémetro para medir la variable

Y en cuanto ahivel del aguaen los rios y quebradague se denota comd, este sedefine como

la distancia verticalexpresada en metrogntre la superficie del agua (en un momento dado y
sobre una seccion recta del rio o quebrada donde se esta haciendo la medida) y un nivel de
referencia fijado artificialmente por debajo del lecho delque se llama dbatum. Esta medida se

hace indirectamente utilizando un instrumento de medida denomina€dnsor de nivelgl cual

mide electrénicamente (usando tecnologia laser o ultrasonido) la distancia vertical entre el sensor
y la superficie delgua, que se denota coma Como la ubicacién del sensor y del Datum son fijas,

la distancia entre ellos también se conoce y se denoniiagg de tal forma que el nivel
corresponde a la diferencia aritmética entre la Tara y L (Z =¢llgtaomo se muestran la figura
siguiente(Figura 6)

Sensor de nivel

i Datum

Figura6. Egjuema de medida del nivel Z en una corriente usando un sensor de nivel

En los reportes diarios de niveles que se hacen desde el SIMAC para las estaciones
hidrometeoroldgicas, seomaen cada estacionn dato de nivel cada cinaainutosy con ellos se

AT
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construye la curva de variacion del nivel a través del tiempo durante ese dia, denominada
limnigramacincominutal. A su vezgcon los valores diarios maximos el@borael limnigramade

niveles maximodiarios, lo mismo que con los valores medios diarios con los cuales se construye
el limnigrama de niveles mediodiarios. (verFigura?).
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Es evidente que, cuando los niveles maximos alcanziaoréé superior del cauce de la corriente
(durante una crecida), se tiene una situacion de riesgo de desborde y de afectacion de vidas,
viviendas, edificaciones y otra infraestructura aledafia a la orilla de la corriente (puentes, vias,
lineas vitales), loug obliga a la manifestacion de alertas tempranas a las comunidades para salvar
sus vidas, alertas que se pueden dar por distintos me(Basnberos, Policia, miembros de la
misma comunidad afectable, con ayuda de radios, celulares, sirenas,methuyerdo un sistema

de alarma sonora que se encuentra instalado en tres cuencas urbanas de Manizales (cuencas de
las quebradas Manizales, Olivares y EI Guamo) y que estd en la etapa de definicién e
implementaciéon de umbrales de alerta, lo cual ha requerido nmastigaciéon previa muy juiciosa

que establezca con buen nivel de certeza la relacion entre las lluvias fuertes y los niveles que estas
generan en esas quebradasa adopcion final de tales umbrales es tarea que asumira en su
momento -se espera que muy pnbto- el Consejo municipal para la Gestion del Riesgo de los
Desastres de Manizales.

El proceso de medicidn continua de los niveles en las quebradas y rios que se estan monitoreando
en Manizales y en el departamento de Caldas, viene acompafiado de otresprde aforos
(medicién de caudales) peridédicos en esas corrientes, que tiene como propésito establecer las
curvas de calibracionde las estaciones hidrometeorolégicas por la via de correlacionar
estadisticamente los niveles con los caudales (CaudgV/sNivel, Z), con las cuales se puede
tener también cada cinco minutos la variacién del caudal a través del tiempo durante cada dia,
denominado hidrograma diario Cuando estos se tengammuy pronto se acompafaran los
reportes diarios de niveles en cadaastn con la informacidén de los caudales y sus respectivos
hidrogramas.

En efecto, durante este trimestre se cuenta ya 86rcurvas de calibracion que permitirden los
préximos mesescontar conregistros cinceminutales de caudales.

Asi, se entiende entonces la importancia del monitoreo de niveles y caudales en las quebradas
para la gestion del riesgo de los desastres, pero también para coreae otras cosasla
disponibilidad deagua para consumo humano y adrfinalidades por ejemplo, de concesiones

para su uso por parte de las autoridades ambientales, como Corpocaldas.

3 CONDICIONES METEOROLOGICAS

En el andlisis de variables meteorologicas se tomaron como fuente los datos de las catorce (14)
estaciones que conforman la red meteldgica e hidrometeorologica auttdtica de Manizales,

para la gestién del riesgo ante desastres por deslizamierfisga red, aunque adn es muy
reciente, ya cuenta con datos abundantes tomados en periodos de 5 minutos, lo que permite
observar y realizarseguimiento continuo al comportamiento de eventos y fendmenos
hidrometeorolégicos, vitales para la toma de decisiones orientadas a gestionar el riesgo en la
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ciudad. A continuacio(Figura 8; Tabla 13e presentan detalles de las estaciones utilizadas lpara
elaboracion de este boletjdas cuales seneuentran ordenadas en sentido Occidemt®©riente,
tal como se presentan en las respectivas figuras mas adelante.
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Convenciones: W: West (Occidente); N2 Norte; C: Centra; 5: 5ur; E: Este

Figura8. Estacionesrdenadas en sentido Occidente (§\Qriente (Een Manizales

Tablal. Estaciones utilizadas enasdlisis de variables paianizales

Latitud . Altitud . L Inicio de
N) Longitud (W) (m.s.n.m) Lugar de emplazamiento  Propietario funcionamiento

Estacion Tipo

Sede Administrativa Estacior

Chec- Uribe M 5°3'6.95" 75° 32' 6.14" 1940 Uribe- Central Hidroeléctrica C:Esc PS'A 2011-04-15
de Caldas CHEC S.A. E.S.I i
. N /. " Instituto de Valorizacion de UGR
Alcazares M 5°4'0.2 75°31' 39.9 2057 Manizales INVAMA Manizales 201004-06
La Palma M 5°5'45.5" 75° 31' 45.9" 1967 Hospital Geriatrico San Isidrc UQR 200611-01
Manizales
Clie g eoy M 5°417.2"  75°31'27.5" 2226 PosciatogasiCandifgicods™ " IGR 200307-01
Vulcanologico Sismoloégico de Manizales Manizales
Centro Integral de Servicios UGR
ElCarmen M 5°3 41" 75°31' 11" 2112 ComunitariosCISCO El L 200502-15
Manizales
Carmen
Relleno Sanitario La
o . o o . Esmeralda Empresa EMAS S.A
Emas M 5°4'49.42 75° 30'32.19 2060 Metropolitana de Aseo EMAS ESP 199708-01
S.AE.S.P
Quebrada H  5°3205"  75°302.88" 2002 LavaAutos Ruta 30 U 200812-10
Palogrande Ruta 30 Manizales
Hospital de Caldas M 5° 3' 46.6" 75°30'2.1" 2183 S.E.SHospital de Caldas UGR 200712-14
Manizales
Aranjuez M 5°2'34.2" 75°301.6" 1915 Institucién Educativa Aranjue: UQR 2006:01-26
Manizales
Posgrados M 5°3'21.86" 75°29'31.46" 2179 . Cam pus Pa_logrande U.N 200201-01
Universidad Nacional, Bloqgue Manizales
Bosques del Norte M 5° 4' 59" 75° 29' 10" 2126 Institucion EducativBosques UGR 200609-22
del Norte Manizales
Yarumos M 5°347.6" 75°28'5263" 2195 Centro de Bioinformaticay —  UGR 200401-01
Biologia ComputacionaBIOS Manizales
- . oo . o mon . Planta de Tratamiento Niza UGR g
Milan - Planta Niza M 5°3'15.57"  75° 28'47.67 2256 Aguas de Manizales S.A. E.S Manizales 200912-23
La Nubia M 51441 75°28 20" 2002 ~ CampusLaNubia Universida UGR 200307-01

Nacional, Bloqu€& Manizales

Convenciones: M: Meteorolégica; H: Hidrometeoroldgica
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3.1 Precipitacion

En eltercertrimestre del afio 2018, la precipitacion en la ciudad de Manizalesenté undéficit
marcado en el 57% de las estacionese(8 total), puesto que sus respectivos acumulados
estuvieron siempre por debajo de la media bista acumuladay otras 4 estacines (B%) apenas
lograron rebasar el historico en las Ultimas dos semanas de septietdsecondiciones de bajas
lluvias son normaleen los meses de julio y agostocluso, la media histérica muestra que son los
dos meses del afio con menor registro @nrpedio. Pergsi se analizan los meses del trimestre
por separado, se puede apreciar que el mes de julio tuvo un déficit marcado con respecto a la
media historica para la mayoria de las estaciomeslizadas 79% que corresponden 4l
estacioney, y sdo las estaciones Cheg Uribe al @cidente y Milarg Planta Nza y La Nubia en los
sectores Oriente yu8-oriente de la ciudad tuvieromalores por encima de la mediRara el mes

de agostgpor el ontrario, se presentaron valores mensuales por encima de la media his&mica

un 79% (11 estaciones)on valores marcados hacia el Occidente, Centro y Oriente de la ciudad;
sdo en una estacion nee presenté variacion respecto tlemedia historica (Bosques débrte) y

en dos estaciones mas (Hospital de Caldas y Yarumos) sedalgifitit de lluvia respecto del
historico respectivo Por su parteen septiembrese presentd exceso de precipitaciones en el 64%
de las estaciones analizadas gntos de monitore® con mayor concentracién en el Nor
occidente, @ntro, Centrooriente, Sur, Oriente y us-oriente de la ciudad Estaciones del
Occidente, Norte y d-oriente de la ciudad mostraron déficit en sus acumulados mensuales de
precipitacién.Teniendo en cuenta quel tercer trimestre del afio.esta conformado pdos de I&
meses nenos lluviosos del afio (transicion a la segunda temporada de lluvias del afo)
condicionada entre otros factores por el posicionamiento de la Zona de Confluencia Intertropical
ZCIT, se puele decit en términos generalesjue dicho trimestre presenté un comportamiento
relativamente normal considerandajue se ha venido fortalecienda posibilidad deain evento El

Nifio (fase calida del ENC®icia finales de este afo e inicios del préximee esta condicionado

por un incremento ena temperatura superficial del océano Fam oriental, lo cual implica una
disminucién en los volimenes de lluvimo se explica mas adelant®urante el trimestre el
valor del A25 nsobrepas el umbral de Is 200 mm de lluvia acumulada en 25 dias (méaximo de
183.0mm enla estaciériLa Palma hacia la tercera semana de agosto

En cuanto a laanomalias pluviométricasque relacionan la cantidad de lluvia registrada en cada
mes con la lluvia promedio histérica para dicho mes (ver ecuacion 1), se evideraniamalias
positivas hasta ded7% (estaciérMilan ¢ Planta Nizapara el mes deeptiembrey laanomalia
negativa ninima alcanzo el22% (estaciorObservatorio Vulcanoldgp) en el mes dgulio (Figura

9).

7Zona de Confluenciatertropical es un cinturén de nubes de baja presion que se mueve latitudinalmente y
donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte con los del hemisferio sur, generando en mayor
medida las lluvias tropicales.
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Figura9. Anomaliapluviométricas pr estacion para gercertrimestre de 2018 en Manizales

En la lgura 10 se puede apreciar la distribuci@spacietemporal de las lluvias en la ciudate
Manizalespara eltercertrimestre de 2018 y el comparativo con la media hisi@ en cada punto
de monitoreo (nota: barréercertrimestre 2018, color azul; barra media histérica, color naranja)
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3.1.1 Seguimiento diario de la precipitacion

El comportamiento diario de la precipitacion en la ciudad de Manizilesnte eltercertrimestre

de 2018seregistra en laHgurall. Las barras azules indican la lluvia diaria y la linea azul oscura
muestra el acumulada lo largo del trimestreespectivg ademas, se indican en lineas roja, verde

y morada los niveles histéricos promedios para los mesegulie, agostoy septiembre
respectivanente. En laFigurall y la Tabla2 se puede apreciar quel 64% (9 estaciones)
presentaron los regisbs maximos diarios entre la primera semana y la tercera semana de agosto
de 2018 mientras que el 36% restante (5 estaciones) obtuvieron los maximos diarios de
precipitacién entre la primera y segunda semana de septientfirealor maximo registrado en La
Palma (50.2 mm) representa el 31% del total registrado para el mes de agosto en esa estacion,
mientras que los274 mm registradosen Yaruma representaron el 21% del total en dicha
estacién para el mes de septiembrEl acumuladoanual de precipitaciondurante el tercer
trimestre se mantuvosiemprepor debajo de la media historien el 57% de los casos analizados
(8 estaciones)en dos estacionesl4% (Bosques del Norte y La Nubia) logré rebasar el promedio
histérico a finales del trimestren otras as estaciones (LaaPna y Q. Palogrande Ruta 30)el
acumulado del 2018 logré exceder el acumulado historico a mediados del mes de septyeanbre
las estaciones Cheg Uribe y Milan¢ Planta Niza el acumulado de 2018 siempre estuvo por
encima del histédo para cada estaciorRor su parte el acumuladode precipitaciénanual al
terminar el tercer trimestre de 2018 fuel mayor en la estacion La Palma, con 1403.8, mrel
menor en la estacion La Nubia, con 1081.8 ,mMm que refleja una diferencia del 23% d
precipitacion acumulada al finalizdichotrimestre, entre el sector dr-occidentl (La Palma) y el
Qur-oriental (La Nubia), lque pone de presente la heterogeneidad de la distribucién de la lluvia
sobre la ciudadie Manizales.
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Figurall Comportamientale la precipitaciéndiaria por estacion para étrcertrimestre de 2018
enManizales

3.1.2 Precipitaciones maximas diarias

Los registrosmaximos diariogle precipitacdnes se obtuvieron en los meses de agosto (en un
64%- 9 estaciones) y septiembre (36%b estaciones)como se aprecia en laigura 11y enla

Tabla2 que se muestra a continuacigel rango de valores estuvo entre Z7nm en la estacion
Yarumosen el Mr-oriente de la ciudad ¥0.2mm en La Palmagn elsector Nr-occidente de la
ciudad
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Tabla2. Precipitaciones maximas diarias emeetertrimestre de 2018 en Manizales

Tercer trimestre 2018

Estaciones Precipitacion

maxima Fecha

diaria (mm)
Chec- Uribe 33.0 201808-03
Alcazares 38.8 201808-03
La Palma 50.2 201808-03
Observatorio Vulcanoldgicg 47.2 201808-19
El Carmen 42.0 201808-03
Emas 39.6 201808-14
Q. Palogrande Ruta 30 35.0 201809-06
Hospital de Caldas 30.8 201808-03
Aranjuez 28.4 201808-03
Posgrados 31.0 20180906
Bosques del Norte 34.0 20180814
Yarumos 274 20180915
Milan - Planta Niza 33.2 20180915
La Nubia 35.6 20180915
Maxima Manizales 50.2 201808-03

Los valores de precipitaciones maximas diarias iniciaron en el occidente con 33 mm (CTihed

y aumentaron paulatinamente hasta el maximo del trimestgistradoen el Nr-occidentede la

ciudad (estacionLa Palma), desde donde decrecio el valor gradualmeasa28.4 mm en el
sector sur de la ciudadkgtacionAranjuez);a partir de allilos valores @cieron moderadamente
hacia el @ente, excepto en la estacion Yarusyyamencioradaanteriormente como se aprecia

en los registros de la Tablay2la Figural2. EI43% de las estaciong$) registraon el da mas
lluvioso el03 de ajostqg seguidas del 21% (3 estaciones) gegistraron el dia mas lluvioso Eb

de septiembre hacia el @ente de laciudad
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Figural2. Comportamientalelas precipitaciones maximas diariassmtido occident@riente
para eltercertrimestre de 201&n Manizales

3.1.3 Seguimiento mensual de la anomalia del numero de dias con lluvia

La anomalialel namero de dias con lluvia, que relaciona el nimero de da lluvia de un mes
con d numero de diason lluviapromedio histérico en ese mismo mes (ver ecuacijyreddencia

gue, en el mes dejulio, las anomalias positivas y negativas se repartigrenigual en 43%6
estaciones en cada caso) yie@n dos casos se iguald el valor promedio histérico (estaciones
Observatorio Vulcanolégico y Bosques del Norte); aggsts su parte presentd anomalias
negativasen todas las estacioneson los valoresas altos hacia €lentro y Norte de la ciudad,
mientras queen septiembretodas las estaciones presentaron anomalia positiva, es decir, por
encima de la media histéricaon los valores mas altagneralmente desde el Centro hacia el
Criente de la ciudadFigural3).
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Figural3. Anomaliagdel nimero de dias con lluvigor estacion para dercertrimestre de 2018 en
Manizales

A continuacion se relaciona el numero de dias con lluvia y sin llueiagada mes detercer
trimestre de 2018y para cada estacién analizad&n promedipel mayor niumero de dias con
lluvia se registré en el mes deptiembre aunquepara las estaciones ChedUribe, Alcazares,
Observatorio Vulcanébico y El Carmen, ubicadas aktdente de la ciudaadho fue el mas lluvioso
del trimestre(en términos de magnitud); estiodica que se presentaron mas eventos de menor
magntud distribuidos durante el mes. Para el res® estacionesnalizadasel mes mas lluvioso
coincide con el gel presentd mas dias con llu\(iBabla3).
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Tabla3. Numero de dias con lluvia y sin lluvia pareeertrimestre de 2018 en Manizales

Julio Agosto Septiembre
Estaciones Dias sin
lluvia lluvia lluvia
. 17 14 14 17 22 8
Chec-Uribe 55% 45% 45% 55% 73% 27%
AlcAzares 18 13 15 16 23 7
58% 42% 48% 52% 77% 23%
15 16 14 17 20 10
La Palma
48% 52% 45% 55% 67% 33%
Observatorio 18 13 13 18 23 7
Vulcanol6gico | 58% 42% 42% 58% 77% 23%
El Carmen 18 13 14 17 22 8
58% 42% 45% 55% 73% 27%
Emas 18 13 14 17 22 8
58% 42% 45% 55% 73% 27%
Q. Palogrande 21 10 17 14 23 7
Ruta 30 68% 32% 55% 45% 77% 23%
Hospital de 17 14 11 20 23 7
Caldas 55% 45% 35% 65% 7% 23%
. 19 12 16 15 22 8
Aranjuez
61% 39% 52% 48% 73% 27%
Posglos 16 15 14 17 23 7
52% 48% 45% 55% 7% 23%
Bosques del 18 13 13 18 27 3
Norte 58% 42% 42% 58% 90% 10%
Varumos 16 15 13 18 24 6
52% 48% 42% 58% 80% 20%
Milan - Planta 18 13 14 17 24 6
Niza 58% 42% 45% 55% 80% 20%
. 16 15 16 15 24 6
La Nubia
52% 48% 52% 48% 80% 20%
Promedio 18 13 14 17 23 7
Manizales 58% 42% 45% 55% 7% 23%

3.1.4 Seguimiento mensual al maximo numero consecutivo de dias con lluvia y

sin lluvia
Enla Tabla4 se presenta el maximo nimero de dias consecutivos con lluvia y sin lluvia en
Manizales Los valores que aparecen resaltados en azul corresponden a conteos que iniciaron el
mes inmediatamenteanterior, mientras que los valores resaltados en amarillo corresponden a
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corresponden a conteos que iniciaron y terminaron en el mismo Besprecia entonceaig los
maximos registros de dias consecutivos con lluvia se obtuvieron en el mes de septiembre (con un
registro de 21) en Restaciones ubicadas hacia ele@te de la ciudad, mientras que los valores
minimos para el mismo mes sbicaron hacia el otro ésemo (Cccidente), con un valor de 9

¥

Tabla4. Namero de diasonsecutivogon lluvia y sin lluvia para ®rcertrimestre de 2018 en Manizales

Julio Agosto | Septiembre
Estaciones Con| Sin | Con| Sin | Con| Sin

lluvia | lluvia | lluvia | lluvia | lluvia | lluvia
Chec- Uribe 8 7 4 9 4
Alcazares 5 4 9 4
La Palma 7 4 9 8
Observatorio Vulcanoldgicc 5 4 9 4
El Carmen 6 4 9 4
Emas 7 3 7
Q. Palogrande Ruta 30 6 3 4
Hospital de Caldas 7 4 4
Aranjuez 7 4 4
Posgrados 8 4 5
Bosques del Norte 6 7 3
Yarumos 7 7 5
Milan - Planta Niza 7 4 5
La Nubia 8 3 5
Promedio Manizales 7 4 5
MaximasManizales 8 7 8

3.1.5 Seguimiento diario del indicador A25

En Manizaledos deslizamientos son el tipo de eves desastrosos mas recurrentgspor tanto,

la red de estaciones de monitoreo se disefid para que permitiera realizar seguimiento a la
precipitacién, uno de los femres mas relevantes quadetonadeslizamientos. En 189el holandés

M. T. J. Terlierrealizd una investigacion en la ciudad de Manizales en la cual correlacion6
ocurrencia de deslizamientos con acumulados de lluvia diaria. De alli se adopt6 el indicador de
lluvia antecedente de 2 dias, denominado A25, el cual asocia un umbral de 200 mm, lo que
significa que un acumulado de lluvia durante 25 ddasecedentescercano a los 200 mm,
incorpora una alta probabilidad de ocurrencia de deslizamiéntos

Este indicador, incorporado por éhstituto de Estudios AmbientaleddEAde la Universidad
Nacional de Colombia sede Manizaleg adoptado por la Unidad de Gestién del Riesgo (UGR) e
incluso, la misma directiva, posteriormente, le asocié rangos a los umbrales que permitirian

8 Terlien, M (1996). Modelling Spial and Temporal Variations in Rainf@iliggered LandslidesIC (32).

g
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determinar ea un momento dado niveles de alerta temprana en Manizales, como se muestra a
continuacion:

Tabla5. Niveles de alerta segun indicador A25 adoptados por laM&fzales
Fuente: Elaboracion propia

Nivel de alerta Rango A25
Amarilla 200 mm <= A25 < 300 mr
Naranja 300 mm <= A25 < 400 mr
Roja A25 >= 400 mm

En la siguiente figura se muestra el comportamiento del A25 durarteregr trimestre de 2018

(linea azul), asi como también el comparativo con el promedio histérico del A25 (linea verde) y se
tienen marcadas las referencias de los umbraédadionados en la Tabla Bn términogenerales,

se aprecia queen la tercera semana degostode 2018se alcanzaron los valores maximos del
trimestre en &s estaciones que estan mas acldente (las primeras seis estaciones dé&igura

14) y en las ocho estaciones restantes, los valores maximos se presentéirai d¢ septiembre

de 2018.El valor delA25 estuvo por debajo de la media histérica en la mayor parte del mes de
julio para la mayoria de las estaciones, excepto en MjlBtanta Niza y La Nubia, donde ocurrié lo
contrario.H valor del A25 estuvo por encimde la media histéricaen la mayor parte dahes de
agostopara todas las estaciones analizadasseptiembre de 2018en estaciones como Cheg

Uribe, Alcazares, Observatorio Vulcanolégico, EI Carmen, Emas y Yaeuwaler del A25 se
mantuvo la mayor arte del tiempo por debajo de la media histérica para dicho indicador
mientras que para las demas estaciones estuvieron repartidas las cargas (primera mitad del mes
por debajo y segunda mitad del mes por encima de la endiktorica) Los registros deh25

fueron bajosy concuerdan con lo que generalmente se tigraea dicho trimestrepues los meses
dejulioy agostoson los nenoslluviosos déafio, en promedio

Ninguna ddas estaciones sobrepal umbralde 10s200 mm acumuladogn 25 diaglurante €
tercer trimestre el registro maximo se alcanzo & tle ggostoen el43% © estaciones) de los
puntos de monitoreo, eb0% ({7 estaciones) eR9 de septiembrey el 7% (na estacbn) el 28 de
septiembre El valor maximo del A25 en tefrcer trimestre fue de 183.0mm en la estaciéiLa
Palma al Noroccidente de la ciudalabla6).

) [77]¢
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Figural4. Comportamiento diario del AZ%or estacion para dgkrcertrimestre de 2018 en Manizales
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Tabla6. Vabres maximos del A25 paratetcertrimestre de 2018 en Manizales

. Tercer trimestre 2018
Estaciones -
A25 méximo Fecha

Chec Uribe 130.6 201808-19
Alcazares 166.2 20180819
La Palma 183.0 201808-19
ObservatorioVulcanolégico 173.4 201808-19
El Carmen 157.0 201808-19
Emas 133.4 201808-19
Q. Palogrande Ruta 30 151.0 201809-29
Hospital de Caldas 138.0 201809-28
Aranjuez 128.6 201809-29
Posgrados 131.0 201809-29
Bosques del Norte 160.2 201809-29
Yarumos 115.4 201809-29
Milan - Planta Niza 153.8 201809-29
La Nubia 125.2 201809-29
Maxima Manizales 183.0 201808-19

3.1.6 Correlacion entre lluvias y niveles en eventos aislados fuertes
En la Figura 15e pue@ observar la correlacion daecipitaciones maximas diarias en Mzales
con el nivekn algunas quebradaa manera de ejemplo
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Figural5. Correlacion etme lluvia y nivepara dias especificos donde se presentaron eventos fuertes
representativoslurante el dia en Manizales
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Se destaca el tiempo que transcurre, generalmente unos minutos, desde que se empieza a
manifestar la lluvia hasta que se registra el pico de la creciente. Este es un dato muy importante
para la estimacion déempos de concentracidde las cuencag otros parametros indispensables

en el disefio de obras y en el establecimiento de umbrales de alerta temprana.

3.2 TEMPERATURA

Para eltercer trimestre de 2@8 en el municipio de Manizales, laslores maximos de
temperatura del airese registraronlos dias 07 de agosto(Observatorio Vulcanol6gico) 38 de
agosto(La Nubia y Cheg Uribe), estacionesibicadasestratégicamente a diferentes altitudes
mientras que los valores minimos se presentalos dias & de septienbre (Observatorio
Vulcanolégico) y 17 de septiembre (La Nubia y Ghdribe), como se puede apreciar enTabla7
y en la lyura 16

Tabla7. Temperaturas para éércertrimestre de 2018 en tres puntos estratégicos de Manizalex; en

Altitud (m.s.n.m) Estaciones Méaxima | Media | Minima
2226 Observatorio Vulcanologicq 23.9 16.8 12.2
2092 La Nubia 24.9 17.7 12.0
1940 Chec- Uribe 27.2 19.5 14.2

3.2.1 Seguimiento diario de la temperatura

En laFigural6 se muestra el seguimiento diario del trimestjalip, agostq septiembrg del afio
2018 de las temperaturas maxim@iea roja), mediadinea verdely minimas (linea azulen °C,
paralastres estacionesnalizadas
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Figural6. Comportamiento diario de la temperatura en tres estaciones representativas
para eltercertrimestre de 2018 en Manizales

3.2.2 Seguimiento mensual de la temperatura por estacion

Enla Figural7 se muestra el seguimiento mensual de la temperatura media parzreér
trimestre de 2018 y el dltimo afio, en donde la linea verde corred@anla temperatura media

del dltimo afio (2017), la linea naranja a la temperatura media del afio en curso (2018) y la linea
azul a la temperatura media histérica.
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Figural7. Comportamiento mensual de la temperatura meelietres estaciones representativas
para eltercertrimestre de 2018 en Manizales
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3.2.3 Seguimiento mensual de la temperatura en las tres estaciones
simultaneamente

En laFigural8 se muestra el seguimientmensualsimultdneode la temperaturaen las tres

estaciones indicadgzara eltercertrimestre de 2018Como se mostrd en [Babla7, las estaciones

analizadas dan ubicadas aliferentes altitudes; esta situacion se ve reflejada en Rigurals,

puesto que los valoremaximosde temperatura se presentan en la estacion ubicada a menor

altitud (Chec- Uribe) y los ninimosa mayor altitud (Observatorio Vulcanolégichp cual es l6gico
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Figural8. Comportamiento simultdneo mensual de la temperatura en tres estaciones representativas
para eltercertrimestre de 2018 en Manizales

3.2.4" Ciclo'diario de la temperatura

En laFigural9 se presenta el ciclo diario de la temperatura paraeeter trimestre del 2018 en

tres (3) puntos estratégicos de la ciudad de Manizales, en donde la linea azul corresponde al
promedio por loras en cada estaciépara el tercer trimestre de 201§ la linea naranja
corresponde al promedio histérico por haraen cada estacion; estas graficas se calculan
promediando los valores tomados de hora en hora para ver el comportamiento de la temperatura
durante el dia. Se puede apreciar que la esta@érmpuede apreciar que la estacion Observatorio
Vulcanoldgico presenta una disminucién en los valores de temperatura, en la mafana,y tarde
comparados con los registros histéricos de temperatura, tmaasnge en la estacion CHECribe

se evidencia un ajustperfecto en horas de la tarde
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