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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 Colombia sede Manizales yfigaaaado y
respaldado por entidades del orden regional y municipal como Corpocaldas, Gobernacién de
Caldas, Alcaldia de Manizales, CIiHEEPM, Aguas de Manizales y la Empresa Metropolitana de
Aseo EMAS, incluye la operacién y el mantenimiento de diveredes de monitoreo
(hidrometeoroldgico, sismico, de calidad del aire y de aguas subterraneas)al permite la
obtencion sistematica de informacion abundante y valiosa en tiempo real sobre variables fisicas
asociadas a esos fendmenos, informacion quelentemente es de interés para autoridades y
tomadores de decision del departamento de Caldas y del municipio de Manizales en temas
cruciales como la planificacion territorial, la ordenacién ambiental y la gestion integral del riesgo
de desastres, pero mbién, entre otros, es de interés de la comunidad en general como actora
fundamental de estos procesos.

Pensando en ello, se presenta aqutehrto boletin climatoldgico trimestral del SIMAC para el

afio 2018 (meses dectubre, noviembrey diciembre), can el andlisis del comportamiento de las
lluvias y las temperaturas en Manizales a partir de la informacion meteorolégica recogida de las
redes de estaciones de monitoreo de esas variables y que constituyen un nimero importante, con
el fin de mejorar y ampr la informacién sobre el tema y de paso contribuir a la formacion bésica
de los ciudadanos sobre el mismo. Se espera una buena acogida a este boletin y comentarios
sobre su estructura y contenido, de maneraegpodamos expedir losiguientes 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, los Ultimos tres meses monitoreados), se han comportado algunos d
los principales elementos o variables fisicas que determ@hatimade un lugar, con base en el
analisis histérico estadistico de los datos que sobre el estado del tiempo atmosférico suministran
aquellas redes de estaciones que miden dichas variables.

Comunmente, con el propésito de facilitar dicho analisis, analizanlas variaciones dda
temperaturay de laprecipitacion(en nuesro caso, la lluvia) tal comse 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
para la investigacion del fendmeno del Nifio) sobre las manifestaciones actualesldutaro
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cercano de fendmenos extraordinarios de variabilidad climatica que nos afectan de manera
importante y por ello nos interesan, como sucede en particular con el Fenomeno del Nifio en sus
fases Nifio o Nifa.

2.2 ¢Qué se tiene en Manizales y Caldas encuanto 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 transmiserasie monitorean diversas
variables y entre ellag temperatura y la precipitaciéon cada cinco (5) minutos y tele transmiten
esos datos a estaciones centrales en tiemga 1 %3458, De esas estaciones, cerca de la mgad
localiza en Manizales como capital del departamento que se ve afectada recurrentemente y en
mayor proporciéon 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 catastroficd3e ahi el esfuerzo d& Alcaldia de Manizalesle
Corpocalday otras entidadegpor contar con estas redes en su territorio urbano y rupPalr esta
razon, las estacionague perteneceralaprimera red de Manizales 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
variabilidad espacial 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 Babdacioml Natural Los 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 angital 146 (2018)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 alarmaTjS#e las quebradas Manizales, El 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 con cerca de ochenta estaciones mas, con énfasis en las que posee
el Centro Nacional de investigaciones de QafZenicafé de la Federacion Nacional de Cafeteros

de Colombia (con registros de precipitacion especialmente) ynsiituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios AmbientaledDEAM de Minambiente, repartidas en todo su territorio

gue, aunque faltan zonas del departamento por cubrir, proporcionan valiosa informacion.

2.3 ¢Qué se hace con esta informacion?

Se divulgaen tiempo real en la pagina web dHDEA [ittp://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 aguasenorrientes
monitoreadas, de todas las estaciones que se tiemelemas déndicadores que se obtienen del
andlisis aritmético y estadistico de esos datos diarios, entre ellos el A25, del cual se hablar4d mas
adelante Estosreportes son enviados diarrmente a autoridades y otras personas gienen

interés en elloy le dan uso para diversos fing®n énfasis en la gestion del riesgeyo el grueso
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de la informacién (una cantidad importante de datos dia a dia, mes a mes, afio a afio) es
almacenada en wum Bodega de Datos de manera ordenada y que se encuentra disponible para
usuarios y en especial para investigadores en estas éreaklink:

(http://cdiac.manizales.unal.edu.co/IDEA/index.phpel analisis estadistico de esa informacion
surgen productos como los que se incluyen en este boletin y se incluirdn en los siguientes.
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INICIO FUENTE! ESTRUCTURA RESULTADOS ENLACES DE PUBLICACIONES PERSONAS CONTACTO
DE DATOS DE DATOS INTERES

A

CORPOCALDAS
Generador de indicadores Sistema de consultas Sistema de filtrado y cargue
climatologicos de datos
Acceso piiblico Acceso con autorizacion 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 liquida 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 aguAunque existen varios tipos de pluviometros 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 caoletasen 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 GASYLZR |jdzS LI
cuanta lluvia 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. Medicion de 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 magnitud de la lluvia en mm por el intervalo de medicién (5
minutos) expresado en horas. Es decir, si se midemm entreinta minutos, en ese tiempo la
lluvia tuvo una magnitud d&5mm y una intensidad dp ¥ @ o m o ™ GT@ 1 ,dorque es

claro que, si er80 minutos caenl5 mm, si siguiera lloviendo asi durante toda la hora caes{an

mm. Este parametrantensidad es frecuentemente mas importante que la misma magnitud.
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Figura4. Representacionalla precipitacion

4

El pluviémetro electronico permiteambién medir el tiempo que transcurgesde que comienza

una lluvia (por ejemplo, un aguacero) hasta que termina, lo que detalla un tpezémetro
asocia a la medicion de la precipitacion como es daracion de la lluvia, expresada
generalmente en horas o fraccion de horas. También puede, sin embargo, expresarse en minutos
cuando esta es muy corta.

Lo anterior facilita la representacién gréafica de la manesmo varia en el tiempo una lluvia, que

con frecuencia empieza 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 representacionrdfica en diagrama de barras de la variacién en el tiempo (o
temporal) de una lluvia aislada, conocida comoha&tograma (0 yetograma), que termina
constituyéndose en otra caracteristica muy importante de una lluvia.

Si se suma aritméticamente la magmitde las lluvias caidas durante un dia completo (medido
desde las 0 horas hasta las 24 horas) se tiene la lluvia acumulada diuiaa aliariaz en mm.
Esta sumda hace también automaticamentd sistema de medicién empleado en el SIMAC.

A la magnitud de la lluvia se le llalBamm; a la intensidad de la lluvia se le llamnenm/h, y a la
duracion 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 estacion
que la cofiorma aparece entonces la magnitud de la llwi@riacaida cada dia en cada una de las
estaciones.

Sin embargo, aparece tambiém indicadorde la lluvia acumulada en los udltimos 25 dias
denominado elA25 (producto de investigaciones realizadas en Mdeidéiempo atrds a partir de

las caracteristicas de los suelos de Manizales y de las lluvias que se preséntaquadlies un

insumo técnico para el Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres de Manizales, para la
declaraion de alertas tempraas para el municipi@on base en umbrales de alerta definidos a
partir de las mencionadafmvestigaiones Asi, cuando este indicador marca 200 mm se tiene la
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posibilidad de decretar alerta amarilla, si marca 300, alerta naranja, y si marca 400, aterizsmj
lo determina exclusivamente dicho Consejo.

El monitoreo de la lluvia, como se deduce de lo explicado atras, es fundamental para la gestion del
riesgo de los desastres causados por eventos extremos de precipitaciéon, deslizamientos de
laderas, movimgntos en masa, flujos torrenciales, crecidas, inundaciones y, en fin, varias de las
consecuencias de los fenomenos naturales que hacen parte del ciclo del agua en el planeta. Pero
ademas, este monitoreo continuo permite contar con datos histéricos quénstispensables, por
ejemplo, para el disefio de obras hidraulicas de todo tipo, 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 biertas de las comunidades y el desarratiostenible de las regiones y

del pais. También, son necesarios esos datos para la agricultura, el mejor conocimiento de
fendmenos asociados a la variabilidad climatica (como el Fendémeno del Nifio) y el cambio
climatico (para adaptarnos mejor a él) y para el mejor conocimiento del entorno geogréfico
ambiental de una region, entre otras utilidades.

Ahora, en relacion con k@mperatura ambiente, el asunto es méas sencillo puesta se mide en
cada estacion con urermémetro electrénico querelne ciertas condiciones para su empleo (por
ejemplo, que mide sin interferencia de los rayos solares, ni del viento)uspi€omo unidad de
medida elGRADO CELSIOdSrado centigrado y que se expresa’€{nota: deberia utizarse el
KELVIN, la unidad de medida la temperaturadel Sistema Internacional de medidas, 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 desdel SIMAC para cada red y para cada estasgoregistra

la temperatura alcazada alli cada dia, pero comsta 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 diajmgdio (el promedio aritmético de las temperaturas
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 climat& el uso del suelo, en las practicas
agricolas, en el confort ciudadano, en las técnicas arquitectbnicas modernas, entre tantas otras
cosas.
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Figurab. Representacion de la temperatura y termémetro para medir la variable

Y encuanto alnivel del aguaen los rios y quebradague se denota comd, este se define 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 del rio que se llarBa®im. Esta medida se

hace indiretamente utilizando un instrumento de medida denominasiensor de nivelel cual

mide electrénicamente (usando tecnologia laser o ultrasonido) la distancia vertical entre el sensor
y la superficie del agua, que se denota cdm@omo la ubicacién del senspdel 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 =¢Ilgtaomo se muestra en 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, se tomen cada estacionn dato de nivel cada cineainutosy 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@aborael limnigrama de
niveles maximodiarios, lo mismo que con los valoresedios diarios con los cuales se construye

el limnigrama de niveles mediodiarios. (verFigura?).
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Es evidente que, cuando los niveles maximos alcanzan el borde superior del cauce de la corriente
(durante una crecida), se tiene una situacion de riesgo de desborde afetttacion de vidas,
viviendas, edificaciones y otra infraestructura aledafia a la orilla de la corriente (puentes, vias,
lineas vitales), lo que obliga a la manifestacion de alertas tempranas a las comunidades para salvar
sus vidas, alertas que se pueddar por distintos mediogBomberos, Policia, miembros de la
misma comunidad afectable, con ayuda de radios, celulares, sirenas,imtliyendo un sistema

de alarma sonora que se encuentra instalado en tres cuencas urbanas de Manizales (cuencas de
las quebradas Manizales, Olivares y El Guamo) y que est4d en la etapa de definicion e
implementacion de umbrales de alerta, lo cual ha requerido una investigacién previa muy juiciosa
gue establezca con buen nivel de certeza la relacion entre las lluvias fudaesiveles que estas
generan en esas quebradasa adopcion final de tales umbrales es tarea que asumira en su
momento -se espera que muy prortael Consejo municipal para la Gestion del Riesgo de los
Desastres de Manizales.

El proceso de medicién ctinua de los niveles en las quebradas y rios que se estan monitoreando
en Manizales y en el departamento de Caldas, viene acompafiado de otro procegorae
(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 depdietarante cada dia,
denominadohidrograma diario Con tales curvas ya se pueden acompafiar los reportes diarios de
niveles en cada estacion con la informacion de los caudales y sus respectivos hidrogramas.

En efecto, se cuenta ya con 36 curvas de calimague estan permitiendo contar con registros
cincominutales 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 coreate otras osas la
disponibilidad deagua para consumo humano y darfinalidades por ejemplo, de concesiones

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

3 CONDICIONES METEOROLOGICAS

En el andlisis de variables meteoroldgicas se tomaamocfuente los datos de las catorce (14)
estaciones que conforman la red meteorolégica e hidrometeorolégicansétioa de Manizales,

para la gestién del riesgo ante desastres por deslizamierfisga red, aunque adn es muy
reciente, ya cuenta con datos atantes tomados en periodos de 5 minutos, lo que permite
observar y realizar seguimiento continuo al comportamiento de eventos y fendmenos
hidrometeorolégicos, vitales para la toma de decisiones orientadas a gestionar el riesgo en la
ciudad. A continuaciofFigura 8; Tabla 13e presentan detalles de las estaciones utilizadas para la
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Convenciones: W: West (Occidente); N2 Morte; C: Centro; 5: Sur; E: Este

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

Tablal. Estaciones utilizadas enaalisis de variables pafdanizales

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

Estacion Tipo

Sede Administrativa Estacior CHEC S.A
Chec- Uribe M 5°2'56.76" 75° 3' 54.12' 1940 Uribe- Central Hidroeléctrica ' 2011-04-15

de Caldas CHEC S.A. E.S.I ES-P
. ) \ S ! Instituto de Valorizacion de UGR
Alcézares M 5°3'59.96 75° 31'40.08' 2057 Manizales INVAMA Manizales 201004-06
La Palma M 5°5'45.5" 75°31' 45.9" 1967 Hospital Geriatrico San Isidrc U(.BR 200611-01
Manizales
Cliz ey M 5°4'17.2"  75°31'27.5" 2226 Poselatogggl)-analBgico s gk 200307-01
Vulcanolégico Sismoldgico de Manizales  Manizales
Centro Integral de Servicios UGR
El Carmen M 5°3' 414" 75°31' 112" 2112 ComunitariosCISCO El ! 200502-15
Manizales
Carmen
RellenoSanitario La
o , . , Esmeralda Empresa EMAS S.A
Emas M 5° 4'50.16 75° 3028.08 2060 Metropolitana de Aseo EMAS ESp 1997-08-01
S.AE.S.P
Quebrada H  5°3205"  75°30288' 2002 LavaAutos Ruta 30 UN- 200812-10
Palogrande Ruta 30 Manizales
Hospital de Caldas M 5° 3' 4608" 75° 30'1.8' 2183 S.E.SHospital de Caldas UQR 2007-12-14
Manizales
Aranjuez M 5°2'34.2" 75°30'1.6" 1915 Institucién Educativa Aranjue: U(.;R 2006:01-26
Manizales
Posgrados M 53232 75°29'2.28 2179 _ Campus Palogrande UN 200201-01
Universidad Nacional, Bloqgue Manizales
Bosques del Norte M 5°4'5016'  75° 29' 182" 2126 Institucion Educativa Bosque:  UGR 200609-22
del Norte Manizales
Yarumos M 5°3'4716"  75°28'5232" 2195 _Centfo de Blomfo_rmatlca Y UGR 200401-01
Biologia ComputacionaBIOS Manizales
- . . o o ! Planta de Tratamiento Niza UGR
Milan - Planta Niza M 5°3'6.12 75° 28'35.76 2256 Aguas de Manizales S.A. E.S Manizales 200912-23
La Nubia M 514692 75°28'18.12 2002~ Campus LaNubia Universida  UGR 200307-01

Nacional, Bloqu& Manizales

Convenciones: M: Meteorolégica; H: Hidrometeorologica
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3.1 Precipitacion

En elcuarto trimestredel afio 2018, la precipitacion en la ciudad de Manizatesentd undéficit
marcado en ell00% de las estacioned4 en total), puestoque sus respectivos acumulados
estuvieron siempre por debajo de la media Grata. Histéricamente, elcuarto trimestre es el
mas lluvioso del afiopero, en el caso de&fio 2018, los meses de octubre a diciembre rtragson
déficit de precipitacion tal veztuvo algo que ver cota influencia deeventos macroclimaticos
como el ENOS en su fase calidad\{io), sobre los cualesentros especializados en el seguimiento
oceéaniceatmosféricoa nivel mundia(CIIFEN, IDEAM, OMMDbtros)indicaronuna posibilidaddel
70% de que dicho fendmeno alcanzara niveles de un episodio i finales del afio 2018 y
principios del 2019En octubre las zonas que mayatéficit presentaron fueron el Occidente,
Centrcoccidente, Norte, Centro y Centariente de laciudad,mientras que en el Stoccidente,
Nor-occidente y parte del fente de Manizales las diferencias con respecto a logemlmedios
no fueron tan marcads variando entre1% (Chec¢ Uribe) y -9% (La Palma Para el mes de
noviembre el déficit de lluviasue ain mas marcado gon mayor incidencia hacia el Occidente,
Centro y Nor-occidente de la ciudad, alcanzandoa maxima diferenciaal -62% respecto del
promedio histérico (EI Carmen), mientrgse, hacia el Sur, Centroriente, Oriente y &-oriente

de ka capital caldense, los valores fueron un poco menos drasticos, con porcentajes variables entre
-34% (Posgrados y Yarumos)}IM% (en Milang Planta Niza). EI mes de diciembre tuvo un
comportamiento similar al anterior por la distribucion de las precipitaes, dcanzando déficit
méaximo en el Ccidente (Observatorio Vulcanologico) cés9% . y-10% en el @ente (Milan ¢
Planta Niza) Durante elcuarto trimestre el valor del A25pese al déficit marcado de lluvias
durante todo el periodose super6 el umbrade los 200 mnde lluvia acumulada en 25 dias
(méximo de245.0 mm enla estacidénLa Palmaen la primera semana dediciembré, aunque es
normalque, para dicho trimestre, los valores del A25 superen los 400 mm.

En cuanto a laanomalias pluviométricasque relacionan la cantidad de lluvia registrada en cada
mes con la lluvia promedio histérica para dicho mes (ver ecuacién 1), se evidergi@rgpre
anomalias negativas, con valores mininmasta del-62% (estaciorEl Carmep para el mes de
noviembre y la anomalia néxima alcanzé et1% (estaciénChec- Uribe) en el mes deoctubre
(Figurag).

b & & duinad 6 LIRE QG

zpnnb (1)
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Figura9. Anomaliapluviométricas por estacion paraalarto trimestrede 2018 en Manizales

En la lgura 10 se puede apreciar la distribuci@spacietemporal de las lluvias en la ciudate
Manizalespara elcuarto trimestrede 2018 y el comparativo con la media higta en cada punto
de monitoreo (nota: barracuarto trimestre 2018, color azul; barra media historigara el
trimestre, color naranja)
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Figural0. Distribucion espacitemporal de las lluvias en elarto trimestrede 2018 en Manizales
3.1.1 Seguimiento diario de la precipitacion
El comportamiento diario de la precipitacion en la ciudad de Manizhiemte elcuarto trimestre
de 2018seregistra en laHgurall. Las barras azules indican la lluvia diaria y la lineaasaulra
muestra el acumulada lo largo del trimestreespectivg ademas, se indican en lineas roja, verde
y morada los niveles histéricos promedios para los mesesctigbre, noviembrey dicembre,
respectivanente. En laFigurall y la Tabla3 se puede apreciar quel 72% (0 estaciones)
presentaron los registros maximos diarios la primera semandicdembrede 2018 el 21% @
estacionesyegistraon los maximos diariol segunda semana dectubre y sdo una estacion
registré el maximo valor diario la Ultima semadt@ noviembre El valor maximo registradoie de
58.8 mmen Bosques del Norte sepresenta el6% del total registrado para el mes dieiembre
en dichaestacion, mientras que 1031.6 mm registradosen La Nubiarepresentaron ed2% del
total en dicha estacion para ehismo mes dediciembre. El acumuladcanual de precipitacion
durante elcuarto trimestrese mantuvosiemprepor debajo de la media histéri@n el 726 de &s
estacionesanalizads (L0 estaciones)en dos estacionesl4% (La Palma Q. Palogrande Ruta
30) selogré rebasar el promedio histéri@n la dltima semiaa de octubre, pero inicié6 noviembre

EK
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por debajg y asi se mantuvo hasta el final del trimesten el 7% deds estaciones, que
corresponde slb a la estacion @&t ¢ Uribe, el acumulado de 2018 rebaso el historico acumulado
en la segunda semana de octubre y asi se mantuvo hasta final de mes, pero inicié noviembre por
debajo del histérico y se sostuvo la misma condiciéon hasta el final del trimgs#te’% restarg
de estacionesque corresponde a Milag Planta Niza, el acumulado siempre estuvo por encima
del histdrico para dicha estaciéRor su parteel acumuladode precipitaciéranual al terminar el
cuarto trimestrede 2018 fue mayor en la estacidfilan ¢ Planta NizgOriente)con 1920.6 mm,
seguida muy de cerca ptwa PalmgNor-occidente) con 194 mm, y el menorregistroen la
estacién La NubigSuroriente) con 463.4 mm, lo que refleja una diferencianarcada de la
precipitaciénanual acumulada y qugone de presente la heterogeneidad de la distribucion de la
lluvia sobre la ciudade ManizalesVerTabla2

Tabla?2. Precipitacioneanualesparael aiio 2018 en Manizales

Estaciones Ppt anual Estaciones Ppt anual

Chec- Uribe 1783.6 Hospital de Caldas 1670.4

Alcazares 1791.0 |Aranjuez 1611.8

La Palma 19194 Posgrados 1655.4

Obs. Vulcanolégico 1787.0 |Bosques deNorte 1846.4

El Carmen 1692.6 Yarumos 1654.8

Emas 1563.2 Milan - Planta Niza 1920.6

Q. Palogrande Ruta 30 1839.2 |La Nubia 1463.4

Méaxima Manizales 1919.4 Minima Manizales 1463.4
( Chec- Uribe )
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Figurall Comportamientale la precipitaciondiaria por estacion para elarto trimestrede 2018
enManizales

3.1.2 Precipitaciones maximas diarias

Los registroanaximos diariogle precipitacbnesse obtuvieron en los mesesde diciembre (en un
72% - 10 estaciones) octubre (21% - 3 estaciones)y noviembre (7% una estacion) como se
aprecia en l&igura 11y enla Tabla3 que se muestra a continuacipel rango @ valoresde estos
registros maximos de precipitacionestuvo entre31.6 mm en la estacioria Nubiaen el Sur
oriente de la ciudad %8.8 mm en Bosques del Norteen elsector Norte.

Tabla3. Precipitaciones méaximas diarias er@rto trimestrede 2018 en Manizales

Cuarto trimestre 2018

Estaciones Precipitacion

maxima Fecha

diaria (mm)
Chec- Uribe 37.8 201811-26
Alcéazares 38.0 20181010
La Palma 47.2 20181010
Observatorio Vulcanologic(  48.0 201812-05
El Carmen 41.4 201812-05
Emas 46.2 201812-05
Q. Palogrande Ruta 30 46.2 20181010
Hospital de Caldas 34.4 201812-05
Aranjuez 51.2 201812-04
Posgrados 53.2 201812-04
Bosques del Norte 58.8 201812-05
Yarumos 32.4 201812-04
Milan - Planta Niza 40.4 201812-04
La Nubia 31.6 201812-04
Méaxima Manizales 58.8 201812-05
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Las precipitaciones rdximas diarias iniciaron en elc€@dente con 3.8 mm (Checg Uribe) y
aumentaron paulatinamente hast@canzar un raximode 48 mmtambiénen el Gcidentede la
ciudad(Observatorio Vulcanol6gigduego se presentaromalores sobre los 40 mgpdecregeron
hasta 344 mm en el sectoentro de la ciudad Hospital de Caldasa partir de allilos valores
crecieron considerablementehasta alcanzar el maximo ldgimestre en el Norte con 58.8 mm
(Bosques del Norte), luego decrecierabruptamentehacia elNor-Criente, (Yarumo$ con 32.4
mm, y en el SuOriente dela ciudad (La Nubia) se regisgbminimo del trimestre con 31.6 mm,
comoseaprecia en los regisis de laTabla3 y laFigural2. EI36% (5 estacione¥registraon el da
mas lluvioso e05 de diciembre igual porcentaje para el dia 04 de diciemtweguidas del 21% (3
estaciones) queegistraron el dia mas lluvioso 0 de octubre y sdo una (7%) registré el 26 de
noviembre como etfliamas luvioso del trimestre

-

Precipitacion maxima (mm
N
o

Chec - Uribe
Alcazares
La Palma
Observatorio
Vulcanolégico
El Carmen
Emas
Aranjuez
Posgrados
Yarumos
La Nubia

Hospital de Caldas
Bosques del Norte
Milan - Planta Niza

Q. Palogrande - Ruta
30

\_ Estaciones J

Figural2. Comportamientalelas precipitaciones maximas diariassamntido occident®riente
para elcuarto trimestrede 2018n Manizales

3.1.3" 'Seguimiento mensual de la anomalia del nimero de dias con lluvia
La anomalia del nimero de dias con lluvia, que relaciona el nUmero sleatidluvia de un mes
con d numero de diason lluviapromedio histérico en ese mismo mes (ver ecuacioredyencia
que, en el mes deoctubre, las anomalias negativasedominaron en el 93%l3 estaciones) y 46
en un caso se igual6 el valor promedio histérico (esinchicazarel noviembre por su parte
present6 anomaliaspositivas en un 50% (7 estaciondés)mayoria de ellas hacia el Centro, Sur,
Oriente y Mrte de laciudad mientras que las anomaliaggativasconcentradas en el Occidente y
Nor-occidente representarorel 28% (4 estacionesy soélo el 2293 estaciones) igualaron el
promedo historico, sobre todo en el Oriente y Suiente de la ciudad. En el caso dieiembre
todas las estaciongwresentaron anomalias negativa®n valores entre8 dias(estacion Aranjuez
al Qur de la ciudad) y13 dias(estacionesBosques del Norte y Emas el Norte y Mr-occidente
respectivamente). Vefigural3.
0 & & QA IGEG A O U QO
MY IOEER N OO @WDDOO 6 QYD IDEE & 0 ) WOHOWEIO QP @ IALTN Qi (2)
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Figural3. Anomaliagdd nimero de dias con lluvigor estaciéon para aeluarto timestrede 2018 en
Manizales

A continuacion se relaciona el nimero de dias con lluvia y sin llusiacada mes detuarto
trimestre de 2018 y pra cada estacién analizad&n promedio el mayor niumero de dias con
lluvia se registré en el mes d@viembre, con 24 dias que corresponde al 80% del ,raesique
para el 78% (11 estacione®l mesmas lluviosodel trimestre fue octubre (en términos de
magnitud); estandica que se presentaron mas eventos de menor ntagdmiistribuidos durante
el mesde novembre Paralas tresestacionesrestantes (Posgrados, Yarumos y MiaRlanta
Niza ubicadas en el Centro yefitro-oriente de la ciudadel mes mas lluvioso coindidcon el que
presentd mas dias con lluvi@ablad).
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Tabla4. Numero de dias con lluvia y sin lluvia pareuelrto trimestrede 2018 en Manizales

Octubre Noviembre Diciembre
Estaciones Dias sin
lluvia lluvia lluvia
. 19 12 23 8 6 24
Chec-Urbe 106 | 30% | 74% | 26% | 20% | 80%
Alcazares 22 9 22 9 8 22
71% 29% 71% 29% 27% 73%
21 10 26 5 7 23
La Palma
68% 32% 84% 16% 23% 7%
Observatorio 20 11 21 10 8 22
Vulcanolégico | 65% 35% 68% 32% 27% 73%
| 21 10 23 8 7 23
El Carmen 68% 32% 74% 26% 23% 77%
Emas 21 10 22 9 7 23
68% 32% 71% 29% 23% 77%
Q. Palogrande 21 10 27 4 11 19
Ruta 30 68% 32% 87% 13% 37% 63%
Hospital de 20 11 25 6 8 22
Caldas 65% 35% 81% 19% 27% 73%
. 21 10 24 7 9 21
Aranjuez
68% 32% 7% 23% 30% 70%
PosqEllos 20 11 25 6 8 22
65% 35% 81% 19% 27% 73%
Bosques del 22 9 28 3 8 22
Norte 71% 29% 90% 10% 27% 73%
Varumos 19 12 27 4 9 21
61% 39% 87% 13% 30% 70%
Milan - Planta 22 9 25 6 9 21
Niza 71% 29% 81% 19% 30% 70%
. 21 10 23 8 7 23
La Nubia
68% 32% 74% 26% 23% 77%
Promedio 21 10 24 6 8 23
Manizales 68% 32% 80% 20% 26% 74%

3.1.4 Seguimiento mensual al maximo numero consecutivo de dias con lluvia y
sin lluvia
Enla Tabla5 se presenta el maximo nimero de dias consecutivos con lluvia y sin lluvia en
ManizalesLos valores que aparecen resaltados en azul corresponden a contessiqigaron el
mes inmediatamente anteriommientras que los valores resaltados en amarillo corresponden a

TS
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conteos queseiniciaron en el transcurso del mestgrminaron en el siguiené. Los demas valores
corresponden a conteos que iniciaron y terminaron en el mismo Besprecia entonces ques
maximos registros de dias consecutivos con lluvia se obtuvieron en el ntbsatabre, con un
registropicode 20 dias en la estacion Lalfa, al Nor-occidente de la ciudad, seguido de 15 dias
en estaciones del sectoe@tro (Posgradgs Norte (Bosques del Norte) ydtro-oriente (Yarumos
y Milan ¢ Planta Niza). De igual manera, diciembre registr6 los maximos valores de dias
consecutivos sitluvia, en las estaciones ubicadas haciadacidente y Nr-occidente de la ciudad,
alcanzando los7ldias sin registrdluvia

Tabla5. Numero de diasonsecutivoson lluvia y sin lluvia para eliarto trimestrede 2018 en Manizales

Octubre | Noviembre| Diciembre
Estaciones Con| Sin | Con| Sin | Con| Sin
lluvia | lluvia | lluvia | lluvia | lluvia | lluvia
Chec- Uribe 8 4 7 2 11
Alcazares 9 4 6 2 17
La Palma 5 14 1 17
Observatorio Vulcanologic( 8 6 2 17
El Carmen 10 3 7 3 10
Emas 8 4 6 2 17
Q. Palogrande Ruta 30 10 4 9 1 5
Hospital de Caldas 8 4 7 2 10
Aranjuez 10 4 7 2 6
Posgrados 10 4 14 2 10
Bosques del Norte 7 3 14 1 12
Yarumos 6 4 14 2 10
Milan - Planta Niza 6 3 14 2 10
LaNubia 5 2 7 3 12
Promedio Manizales 8 4 9 2 12
Maximas Manizales 10 4 14 3 17

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
precipitacion, uno de los famres mas relevantes que detomslizamientos. 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 adoptd el indicador de
lluvia antecedente de 25 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 deslizami€ntos

"Terlien, M. (1996Modelling Spatiahnd Temporal Variations in Rainf@lliggered LandslidesIC (32).
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Este indicador, incorporado por éhstituto de Estudios AmbientaleddEAde la Universidad
Nacional @ Colombia sede Manizalefue adoptado por la Udad de Gestion del Riesgo (UGR,
antes OMPADJe Manizale, incluso, la misma directiva, posteriormente, le asocié rangos a los
umbrales que permitirian determinar en un momento dado niveles de alerta r@map en
Manizales, como se muestra a continuacion:

Tabla6. 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 mm
Roja A25 >= 400 mm

En la siguiente figura se muestra el comportamiento del A25 durardaagto trimestrede 2018

(linea azul), asi como también el comparativo con el promedio histérico del A25 (linea verde) y se
tienen marcadas las refencias de los umbraleslacionados en la Tabfa En términos generales,

se aprecia queen la primera semana deliciembrede 2018se alcanzaron los valores maximos del
trimestre enocho (8)estaciones que estaantre el Centro, Norte ydhtro-oriente de la ciudady

en lasseis (6)estaciones restantes, los valores maximos se presentardimal de octubre de

2018 estaciones del Occidente yiMNoccidente de la ciudad, exceptuando La PalEiavalor del

A25 estuvo porencima de la media histérica erbuena parte del mes deoctubre para (8)
estaciones, mientras que en las otras seis (6) estaciones, el valor de la media histérica estuvo la
mayor parte o totalmente por encima del valor A25 para dicho.mievalor del A25 estuvo
siempre por debajo de la malia histéricaen el mes denoviembre para todas las estaciones
analizadasEndiciembre de 2018en la mitad de lagstacioney7), el A25 estuvo algun tiempo

por debajo del promedio histérico y otro periodo por encima, mientras, gaea la otra mitad de
estaciones, el promedio histérico estuvo siempre por encibws. registros del A25 fueranuy
bajosen comparacion con los de otros aiteniendo en cuenta que el cuarto trimestre coincide

con el periodo mas lluvioso del afio, en mredio, para la ciudad de Manizales

Nueve (9)estaciones sobrepason el umbralde 10s200 mm acumuladogn 25 diagdurante el

cuarto trimestre el registro maximo se alcanzo @ de diciembre end estaciones30% de los

puntos de monitored, un 21% @ estaciones) eD8 de diciembre, otro 21% @ estacones) el27 de

octubre y el 28% se distribuyé a cada una de las cuatro estaciones restantes el 20, 26 y 28 de
octubre y 06 de diciembreEl valor maximo del A25 enalarto trimestrefue de245.0 mm en la
estaciénLa Palmaal Nor-occidente de la ciudafabla?).
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Figural4. Comportamiento diario del AZ%or estacion para eluarto trimestrede 2018 en Manizales
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Tabla7. Valbres maximos del A25 paraalarto trimestrede 2018 en Manizales

. Cuarto trimestre 2018
Estaciones -
A25 maximo Fecha

Chec- Uribe 199.2 201810-26
Alcazares 218.0 201810-27
La Palma 245.0 201812-05
Obs. Vulcanolégico 214.6 201810-28
El Carmen 207.8 201810-27
Emas 187.6 201810-27
Q. Palogrande Ruta 30 223.6 201812-08
Hospital de Caldas 177.8 201812-05
Aranjuez 220.0 201812-08
Posgrados 215.6 201812-08
Bosques del Norte 233.0 201812-06
Yarumos 198.8 201812-05
Milan - Planta Niza 200.8 201812-05
La Nubia 176.6 201810-20
Méaxima Manizales 245.0 201812-05

3.1.6 _Correlacion entre lluvias y niveles en eventos aislados fuertes
En la Figura 15e pue@ observar la correlacion de&ecipitaciones maximas diarias en Maales
con-el nivekn algunas quebradaa manera de ejemplo

4 I
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Figural5. Correlacion eime lluvia y niveen algunas quebradgsara dias especificos donde se presentaron
eventos fuerte® representativosiurante eldia en Manizales

Se destaca el tiempo que transcurre, generalmente unos minutos, desde que se empieza a
manifestar la lluvia heta que se registra el pico de la creciente. Este es un dato muy importante
para la estimacion de tiempos de concentracitinlas cuencag otros parametros indispensables

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

3.2 . TEMPERATURA

Para elcuarto trimestre de 2018 en el municipio de Manizalesps valores maximos de
temperatura del airese registraronlos dias 29 de diciembre (La Palma) y 31 de diciembre
(Observatorio Vulcanologicy La Nubia),estacionesubicadas estratégicamente a diferentes
altitudes mientras que los valores minimos se presentamrdia 11 de octubre en las tres
estaciones analizadasomo se puede apreciar enTabla8y en la igura 16

Tabla8. Temperaturas para @uarto trimestrede 2018 en tres puntos estratégicos de ManizalesCen

Altitud (m.s.n.m) Estaciones Méxima| Media | Minima
2226 Observatoriovulcanolégico| 24.9 16.4 9.8
2092 La Nubia 24.3 17.4 12.4
1967 La Palma 25.6 17.6 11.8

3.2.1 Seguimiento diario de la temperatura

En laFigural6 se muestra el seguimiento diario del trimestoe{ubre, noviembre diciembre del
afio 2018 de las temperaturas maxim#sea roja), mediadinea verdey minimas (linea azu)en
°C,paralastres estacionesinalizadas

e

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



UNIVERSIDAD

v NACIONAL o8

‘SISTENA INTEGRADD DE MONITORED AMBIENTAL E CALDAS

La Palma

— Maximo

Temperatura °C

= Promedio

= Minimo

Oy & N O & O N & & & A A A 3 3 . . 3 3 S
LA A A I P NV i

S EESLSEE S & AE 4
" O S F LTS

Tiempo (Dfas)

Observatorio Vulcanoldgico

— Maximo

Temperatura °C

Promedio

= Minimo

Tiempo (Dias)

La Nubia

Méximo

Temperatura °C

= Promedio

e Minimo

Tiempo (Dfas)

Figural6. Comportamiento diario de la temperatura en tres estaciones representativas
para elcuarto trimestrede 2018 en Manizales
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3.2.2 Seguimiento mensual de la temperatura por estacion

Enla Figural7 se muestra el seguimiento mensual de la temperatura media pareu&ito
trimestre de 2018 y el dltimo afio, en donde la linea verde corredpoa la 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 meeligtres estaciones representativas
para elcuarto trimestrede 2018 en Manizales

3.2.3 Seguimiento mensual de la temperatura en las tres estaciones
simultaneamente

En laFigural8 se muestra el seguimientmensualsimultaneode la temperaturaen las tres

estaciones indicadapara el cuarto trimestre de 2018 Como se mostré en-l@abla 8, las

estaciones analizadastéa ubicadas aliferentesaltitudes; esta situacién se ve reflejada en la

Figural8, puesto que los valoreméximosde temperatura se presentan en la estacion ubicada a

menor altitud (a Palmay los ninimosa mayor altitud (Observatorio Vulcanoldgict) cual es
l6gica
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Figural8 Comportamiento simultdneo mensual de la temperatura en tres estaciones representativas
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3.2.4 Ciclo diario de la temperatura

En laFigural9 se presenta el ciclo diario de la temperatura parawarto trimestredel 2018 en

tres (3) puntos estratégicos de la ciudad de Manizales, en donde la linea azul corresponde al
promedio por horas en cada estaciuara el cuato trimestre de 2018y la linea naranja
corresponde al promedio histérico por haren cada estacion; estas &fjcas se calculan
promediando los valores tomados de hora en hora para ver el comportamiento de la temperatura
durante el dia.Se puede apreciague la estacionObservatorio Vulcanolégico presenta una
disminucion en los valores de temperatura, en la mafana y tarde, comparados con los registros
histéricos de temperatura, mientras que en la estadegestacion La Palma se evidencia un ajuste
perfecto durante el dia, y lastacion de La Nubia presenta un ajuste perfecto en horas de la tarde.
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