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RESUMEN

En este trabajo se presenta la informacion de deslizamientos de la ciudad de
Manizales, Departamento de Caldas (Colombia) con el fin de obtener una base de
datos unificada con estaciones de la Corporacion Autbnoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS) e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y generar umbrales de precipitacion para obtener una probabilidad de
ocurrencia ante un nuevo deslizamiento utilizando un modelo de deslizamientos
para la zona de estudio. La metodologia utilizada para recolectar la informacion de
datos diarios fue captada por medio de la CORPOCALDAS y el IDEAM la cual
determino toda la climatologia de la zona, diagramas del numero de dias con lluvia
historica, mapas de precipitacion y graficas de lluvia precedente acumulada.
Adicionalmente se tuvo en cuenta la herramienta Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) con datos diarios de precipitacién en un
periodo de tiempo de 1981 a 2017 validadas con los datos del IDEAM, a las cuales
se les realizo procedimientos para obtener informacion por meses en dicho periodo
de tiempo y generar un valor de umbrales que favoreceran a la probabilidad de
ocurrencia ante un deslizamiento. Con base a esta informacion se obtuvo un insumo
para la modificacion de una herramienta utilizada dentro de la entidad de la cual la
generacion de alertas tempranas serd mas favorable y de gran utilidad para las
entidades que tengan alguna relacion con este tema.
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1. INTRODUCCION

Las condiciones del clima en cualquier parte del planeta se refieren al estado
promedio de cada una de las variables atmosféricas de las cuales se caracterizan
por evoluciones del estado del tiempo durante un lapso minimo de 30 afios como lo
indica la Organizaciéon Mundial Meteorologica (OMM) [1]. Con relacion a esto, el
clima fluctiia de acuerdo a las estaciones del afio que se presentan y a lo largo del
tiempo que pueden ser de dias o hasta afios donde los elementos climéaticos como
la temperatura o la precipitacion generan alteraciones dentro de las condiciones del
clima. Asi mismo estas fluctuaciones se ven controladas por los denominados
factores forzantes, factores determinantes y por la interaccién entre los diferentes
componentes del denominado sistema climatico como la atmésfera, hidrosfera,
litosfera, criosfera, biosfera y antroposfera. Por otro lado, el estado del tiempo
permite interpretar la dinamica atmosférica en una fecha en particular en periodos
cortos, ya que la distribucion del vapor de agua, el calor, mas el movimiento,
generan algunas alteraciones espaciotemporales dentro de la microescala,
mesoescala y escala sindptica como indica el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM). Cabe mencionar que las anomalias de
precipitacion se caracterizan por la separacion de la precipitacion actual y un valor
establecido histéricamente (climatologia), eso quiere decir que hay una diferencia
entre el valor registrado de precipitacion y su promedio [1] [2] [3] [4].

Por otro lado, todas las alteraciones climaticas al ser perjudiciales, en cuanto a la
generacion de amenazas pueden, producir como respuesta indirecta y acumulativa
la presencia de deslizamientos, por lo cual las consecuencias de este tipo de
alteraciones climéaticas se pueden mitigar con ayuda de un sistema de alertas
tempranas, las cuales van a brindar informacion acerca de todo lo que podria pasar
en un determinado lugar y proporcionar herramientas con fines de prevencion ante
una emergencia.

Teniendo en cuenta la importancia del conocimiento del riesgo de desastres para el
pais, el presente trabajo desarrolla una evaluacion de informacion de
deslizamientos por accién de la precipitacion, entendiéndose este tipo de eventos
como un evento “hidrometeoroldgico”, el cual tiene por génesis un elemento en
comun el agua, debido a que tienen la capacidad de ocasionar efectos negativos en
el ambito ambiental, econdmico y social cuando se presentan de manera
extraordinaria, sobre todo en sitios identificados de alto riesgo, cuyas poblaciones
son especialmente vulnerables. Por ende, este trabajo tiene en cuenta informacién
solamente de precipitacion ya que es el elemento principal detonador de este tipo
de eventos de deslizamientos. Con el analisis de esta informacion se buscé
desarrollar insumos los cuales seran de gran utilidad para la generacion de alertas
del IDEAM en el marco del Sistema Nacional de Gestién de Riesgo de Desastres
en el municipio de Manizales del departamento de Caldas, esto con el fin de poder
brindar informacién a otras entidades, ayudar a la poblacion y obtener un
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instrumento para la realizacion de un plan de gestidon de riesgos en cuanto a las
amenazas generadas en la zona de estudio.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Realizar una evaluacion de informacion de deslizamientos causados por
precipitacion como insumo para la generacion de alertas del IDEAM en funcion del
sistema nacional de gestion de riesgo de desastres en la ciudad de Manizales del
departamento de Caldas.

2.2 Objetivos especificos

Analizar la informacién de precipitacién de las bases de datos de
la Corporacion Autonoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS)
y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) en de la ciudad de Manizales, con el fin de generar los
mecanismos requeridos para el desarrollo del umbral de
precipitacion en respuesta a la probabilidad de ocurrencia a
deslizamientos

Realizar mapas de precipitacion y diagramas que evidencien el
porcentaje de los dias de lluvia histérica con base en las
estaciones hidrometeorolégicas que contengan informacién
completa en la zona de estudio.

Establecer un umbral de precipitacion que desencadene
deslizamientos con base en la informacion de las estaciones
establecidas para modificar una herramienta que se utiliza en la
entidad.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Marco Contextual

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales es una institucion
publica de apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional Ambiental, que genera
conocimiento, produce informacion confiable, consistente y oportuna, sobre el
estado y las dinamicas de los recursos naturales y del medio ambiente, que facilita
la definicidn y ajustes de las politicas ambientales y la toma de decisiones por parte
de los sectores publico, privado y la ciudadania en general [5].

En 1991, como fruto de la nueva Constitucion Politica colombiana, se redimensiono
la proteccion medio ambiental, elevandola a la categoria de derecho colectivo y
dotandola de mecanismos de proteccion por parte de los ciudadanos, en patrticular,
a través de las acciones populares o de grupo y, excepcionalmente, del uso de las
acciones de tutela y de cumplimiento. En desarrollo de los nuevos preceptos
constitucionales, y de acuerdo con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
medio ambiente y desarrollo, de Rio de Janeiro en 1992, se expidio la Ley 99 de
1993, que conformé el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y cre6 el Ministerio del
Medio Ambiente como su ente rector. Con esta ley quiere darsele a la gestion
ambiental en Colombia una dimension sistematica, descentralizada, participativa,
multiétnica y pluricultural [5].

Dentro de este marco se cre0 el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), como una de las entidades que conforman el SINA. Su
funcién principal es ser el ente cientifico y técnico encargado de hacer el
levantamiento de la informacion ambiental y el seguimiento al estado de los recursos
naturales que constituyen el patrimonio ambiental del pais. Con este fin, el IDEAM
tiene la funcion de ser el nodo central del (SINA), en el que se obtiene, procesa y
analiza la informaciéon ambiental necesaria para que las autoridades ambientales
competentes formulen las politicas y adopten las regulaciones en el nivel nacional
y regional [5].

Para dar apoyo técnico-cientifico a los organismos que forman el SINA, la Ley 99/
cre6 el IDEAM como establecimiento publico adscrito al Ministerio del Medio
Ambiente. Inicié sus labores el 1° de marzo de 1995 integrando algunas de las
funciones del Himat (Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion
de Tierras), de Ingeominas (Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y
Quimica), del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi y del Inderena (Instituto Nacional
de los Recursos Naturales y del Ambiente) [6].

El IDEAM fue creado bajo la ley 99 de 1993, se organizé y establecio a través del
decreto 1277 de 1994 y se adoptaron los estatutos bajo el decreto 2241 de 1995
[6]. Dicha entidad cuenta con la Oficina del Servicio de Prondsticos y Alertas (OSPA)
la cual suministra prondsticos y alertas para evitar la pérdida de vidas humanas y
reducir los impactos negativos de las amenazas de origen hidrometeorolégico y
climatico [6].
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3.2 Marco Teorico

3.2.1 Condiciones Climéaticas

A lo largo del tiempo se han creado varios estudios acerca de todos los
impactos econdmicos asi como algunos aspectos de caracter social,
poblacional y ambiental, consecuencia de los eventos climaticos como lo es
el estudio de valoracion de dafios y pérdidas, Ola invernal en Colombia 2010-
2011 el cual se desarrollo bajo la direccion de la Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) que si bien utilizo un nombre inapropiado
ya que no se presentan olas de calor ni frio a estas latitudes y con el
Departamento Nacional de Planeacion lo utilizaron. Este estudio concluye
que el valor de los activos destruidos en ese desastre sumaron mas de 11
billones de pesos colombianos entre ellos los mas afectados fueron las
viviendas, las carreteras, instalaciones educativas y de energia, en
acueductos y alcantarillado y en el sector productivo agropecuario [7].

3.2.2 Determinacion de umbrales de lluvia detonante de deslizamientos
en Colombia.

Colombia es un pais en el que por sus caracteristicas geograficas,
geoldgicas, geomorfologicas y climaticas, los deslizamientos ocurren con
frecuencia y por lo tanto causan un gran impacto ambiental socioeconémico.
Segun los estudios realizados las causas de los eventos desastrosos, como
las inundaciones, deslizamientos, avalanchas, etc., son en un 96%
meteoroldgica. El 56% de estas causas se presentan por las lluvias
prolongadas o periodos lluviosos, el 37% por lluvias intensas de corta
duracion y en un menor porcentaje los huracanes, asi como lo indica el
estudio de la determinacion de umbrales de lluvias detonante de
deslizamientos en Colombia [8].

3.3 Marco Conceptual

3.3.1 Tiempo.

Segun la OMM en su base de datos terminoldgica llamada Meteoterm
define tiempo como “el estado de la atmdsfera en un instante dado,
definido por los diversos elementos meteorolégicos” [9]. Ademas, segun
el IDEAM el tiempo es la manifestacion de la dinamica de la atmosfera
en un lugar y momento determinados. La dinamica de la atmésfera al
distribuir el vapor de agua y otros gases y la energia como el calor y
movimiento genera variaciones espaciotemporales de elementos como
la temperatura, la presion y la humedad, lo cual produce en un lugar y
tiempo determinados condiciones calidas o frias, himedas o secas, de
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cielo nublado o de cielo despejado, situaciones de lluvia, etc. Estos
fendmenos se conocen como estado del tiempo [10].

Clima.

Segun Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), el clima es la media
de las condiciones meteoroldgicas en una zona durante un largo periodo
de tiempo el cual se determina a partir de un célculo de las condiciones
durante un periodo de 30 afios; este cambia principalmente a causa de
las emisiones de gases de efecto invernadero que se dirigen hacia la
atmosfera [11].

Precipitacion.

Segun la OMM en Meteoterm se define la precipitacibn como
“Hidrometeoro consistente en la caida de un conjunto de particulas. Las
formas de precipitacion son: lluvia, llovizna, nieve, cinarra, nieve
granulada, polvo diamante, granizo y granulos de hielo” [9]. Ademas
segun un estudio de la Universidad de Salamanca se define como
cualquier agua metedrica recogida sobre la superficie terrestre que
incluye lluvia, nieve y granizo de los cuales se puede distinguir en varios
tipos como las ciclénicas que son provocadas por los frentes asociados
a una borrasca o ciclon; las de conveccion se producen por ascenso de
bolsas de aire caliente y las precipitaciones orogréaficas cuando las masas
de aire humedo son obligadas a ascender al encontrar una barrera
montafiosa [12].

3.3.4 Variabilidad Climética.

Segun la OMM en Meteoterm define la variabilidad climatica como la
“‘Denotacion de las variaciones del estado medio y otras caracteristicas
estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas
las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los
fendmenos meteoroldgicos. La variabilidad puede deberse a procesos
internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a
variaciones del forzamiento externo natural o antropogeno (variabilidad
externa)” [9]. Ademds, la variabilidad del clima se define como
fluctuaciones en el estado medio y otras estadisticas del clima en todas
las escalas temporales y espaciales, mas alld de los fendmenos
meteoroldgicos individuales [13] el cual se debe a los ciclos y tendencias
en la érbita de la Tierra, la radiacion solar, la composicién quimica de la
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atmosfera, la circulacion oceanica y su interaccion con la atmosfera y la
biosfera. Ademas, uno de los principales factores de este cambio son los
fendmenos de La Nifia y El Nifio segun la OMM [11].

3.3.5 Vulnerabilidad y Riesgo.

Segun El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) Se define riesgo como la
probabilidad de que ocurra un dafio o una pérdida de caracter econémico,
social o ambiental sobre un elemento dado ya sean personas, elementos
materiales o ambientales; en un determinado sitio y en un periodo
determinado. El riesgo es el resultado de la combinacién de la
probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias
negativas y resultan de la interaccién de vulnerabilidad, exposicion y
peligros [14].

Segun el documento Climate Change and its Impact on the Agriculture,
la metodologia para la estimacion de la vulnerabilidad establecida por el
IDEAM se expresa en las siguientes ecuaciones [15].

Riesgo = [Amenaza x probabilidad de ocurrencia] x [vulnerabilidad] (5)

Vulnerabilidad= [Impactos negativos]- [(Impactos negativos xcapacidad
adaptacion] (6)

La vulnerabilidad resulta del funcionamiento de un sistema, cuyos
componentes son llamados factores de vulnerabilidad, los cuales
pertenecen a campos fisicos, naturales, ecoldgicos, tecnoldgicos,
sociales, econémicos, territoriales (uso del suelo, planeacién, politicas
territoriales), culturales, educativos, funcionales, politico-institucionales y
administrativos, coyunturales como temporales principalmente [16].

3.3.6 Gestion de Riesgo a Desastres.

Es uno de los objetivos fundamentales para el ordenamiento del territorio
donde la creacion, proteccion y defensa del espacio publico debe
contener una visién preventiva hacia todo tipo de amenazas que afecten
la integridad social y comprometan la sostenibilidad de la biodiversidad
ecoldgica para generar un beneficio alguno como lo indica el estudio del
ordenamiento territorial para la gestion del riesgo de desastres en
Colombia del afio 2017 [17].
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Fendmenos hidrometeoroldgicos.

Segun la Ley General de Proteccion Civil de México, un fenémeno
hidrometeorolégico se define como “Agente perturbador que se genera
por la accién de los agentes atmosféricos, tales como: ciclones tropicales,
lluvias extremas, inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres;
tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad; heladas; sequias; ondas
calidas y gélidas; y tornados” [18].

Deslizamientos.

Segun la Unidad de Gestion del Riesgo a Desastres (UNGRD) un
deslizamiento es el movimiento del suelo, generalmente por accion de
una falla o debilidad del terreno y se puede presentar de dos formas:

e Deslizamiento Rotacional: (Hundimientos). Son los
desplazamientos de suelos o rocas blandas a lo largo de una
depresion del terreno.

e Deslizamiento Traslacional: Consiste en movimientos de capas
delgadas de suelo o rocas fracturadas a lo largo de superficies de
poca inclinacion [19].

Umbrales

Se define umbral como el nivel minimo o maximo de alguna cantidad
necesaria para que se lleve a cabo un proceso o un estado para
cambiar. Un umbral minimo define el nivel mas bajo debajo del cual un
proceso no ocurre. Un umbral méaximo representa el nivel por encima del
cual un proceso siempre ocurre.

Para deslizamientos de tierra inducidos por la lluvia, un umbral puede
definir la precipitacion, la humedad del suelo o condiciones hidroldgicas
que, cuando se alcanzan o superan, es probable que desencadenen
deslizamientos de tierra. Los umbrales se pueden definir en fisicos
(basados en procesos, conceptuales) o empiricos (histéricos, bases
estadisticas) [20].

3.3.10 Hovmaller: En 1949, el cientifico Ernest Hovmoller cred un diagrama que

sobresale al mostrar el movimiento en imagenes estéticas el cual genera
un porcentaje de probabilidad de lluvia de acuerdo a valores historicos.
Ademas, un cruce entre un mapa y un grafico se conoce hoy como
un Diagrama de Hovmodller; dichos diagramas promedian todos los
valores en una sola columna de longitud o fila de latitud y los coloca en
un eje [21].

3.3.11 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data

(CHIRPS): es un conjunto de datos de precipitaciones casi globales de
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mas de 30 afios. Comenzando en 1981 hasta el presente, CHIRPS
incorpora imagenes satelitales de resolucion de 0.05 ° con datos de
estaciones in situ para crear series temporales de lluvia cuadriculadas
para el analisis de tendencias y el monitoreo estacional de la sequia [22].

3.4 Marco Legal.

El Servicio Geoldgico Colombia (SGC) presenta una guia metodoldgica para
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento de masa con
los procedimientos que a la luz del estado actual del conocimiento y de las
capacidades técnicas y economicas del pais resultan convenientes para la
ejecucion de estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo a escalas
detalladas, siguiendo la normatividad presentada en el Decreto 1807 de 2014
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (Estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa en suelos urbanos, de
expansion urbana y centros poblados rurales, para la revision o expedicion
de planes de ordenamiento territorial) [23].

Por otro lado el pais genero un nuevo marco normativo con la ley 1523 de
2012 la cual adopta una politica nacional de gestion del riesgo de desastres
y establecié el Sistema Nacional de Gestidon del Riesgo de Desastres
(SNGRD) sumado a otras disposiciones.; La ley 1454 de 2011 por la cual se
dictan normas organicas sobre el ordenamiento territorial y se modifican otras
disposiciones. El decreto 1640 de 2012 por la cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacién, ordenacion y manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos [24].

4. DESARROLLO DE LA PASANTIA

Para cumplir los objetivos especificos propuestos, se acordé por medio de un
convenio con el IDEAM y la Universidad Santo Tomas desarrollar la pasantia en
funcion de la evaluacién de informacién de eventos de deslizamientos por
precipitacion como insumo para la generaciéon de alertas en el marco del Sistema
Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres en la ciudad de Manizales del
departamento de Caldas de la cual nace de la necesidad de realizar un estudio de
deslizamiento en dicha zona ya que no se cuenta con la informacion pertinente y
adaptar una herramienta utilizada en la entidad por lo que sera de gran utilidad para
la toma de decisiones y generacion de alertas. De tal manera se dio cumplimiento
a la metodologia propuesta en la tabla 1.
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Tabla 1: Metodologia de trabajo

Objetivo Especifico Fases Actividades

« Analizar la informacion de precipitacion de las 1. Compilar informacién sobre el municipio de

bases de datos de la Corporacion Autdnoma Manizales en el departamento de Caldas en cuanto

Regional de Caldas (CORPOCALDAS) y el Instituto a su ubicacion geografica, componente biolégico,

de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales componente abiético y condiciones

(IDEAM) en de la ciudad de Manizales, conelfinde | Descripcién de la zona |socioeconémicas. 2. Recompilar informacion

generar los mecanismos requeridos para el de estudio acerca de las estaciones hidrometeorolégicas del

desarrollo del umbral de precipitacion en respuesta a IDEAM y CORPOCALDAS en la zona de estudio.

la probabilidad de ocurrencia a deslizamientos 3. verificar el propdsito por el cual se desarolla la
pasantia 4. definir el problema de la zona de
estudio.

1. Recopilar informacién acerca de los datos de
precipitacion de las estaciones
hidrometeorolégicas cercanas en donde se ocurrié
* Realizar mapas de precipitacion y diagramas que el evento de deslizamiento a estudiar para generar
evidencien el porcentaje de los dias de lluwia| Diagnosticodelas |ja climatologia especifica. 2. Obtener las

historica con base en las estaciones| condiciones actuales |condiciones de pendiente y susceptibilidad de la
hidrometeorologicas que contengan informacion| de lazonade estudio (zona 3. Realizar diagramas que evidencien el
completa en la zona de estudio. porcentaje de lluvia y no lluvia histérica (Hovméller)
en la zona de estudio.

1. Realizar una base de datos con la precipitacion
histérica de las estaciones hidrometeoroldgicas
cercanas al lugar en donde ocurri6 el evento de
deslizamiento a estudiar. 2. Realizar un compilado

Establecer un umbral de precipitacién que Informacion sobre eventos historicos de deslizamientos en el

L] L. . .

d d deslizamient p S a I antecedentey municipio de Manizales. 3. Generar graficas de
esencadene eslizamientos con base en fa Metodologia para lluvia precedente acumulada para los eventos

informacion de las estaciones establecidas para
modificar y adaptar una herramienta que se utiliza en
la entidad.

generar umbrales de |histéricos investigados 90 y 30 dias antes de cada
precipitacion parala |evento. 4 Generar los umbrales de precipitacion

zonade estudio. acentuando la fecha del evento ya mencionado con
la herramienta CHIRPS, con el fin de modificar el
modelo de deslizamientos de la entidad y generar
alertas a todo el pais en especial a la zona de
estudio.

Fuente: Elaboracién Propia.

5. FASES Y ACTIVIDADES DE LA PASANTIA

5.1 Descripcién de la zona de estudio.

5.1.1 Informacion Geografica.

El departamento de Caldas esta situado en el Centro-occidente de la regién
Andina, localizado entre los 05°46'51” y los 04°48'20” de latitud norte, y
los 74°38'01” y 75°55'45” de longitud oeste. Cuenta con una superficie de
7.888 km? lo que representa el 0.69 % del territorio nacional. Limita por el
Norte con el departamento de Antioquia, por el Este con el departamento
de Cundinamarca, por el Sur con los departamentos del Tolima y Risaralda,
y por el Oeste con el departamento de Risaralda. La temperatura del
departamento de Caldas varia de acuerdo con la altitud y el relieve, alterada


http://www.colombiamania.com/turismo/index_turismo/regiones/andina.html
http://www.colombiamania.com/turismo/index_turismo/regiones/andina.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/antioquia.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/cundinamarca.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/tolima.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/risaralda.html
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por los vientos alisios del Noreste y del Sureste. El departamento de Caldas
esta dividido en 27 municipios, 22 corregimientos, 142 inspecciones de
policia, asi como, numerosos caserios y sitios poblados [25].

Tabla 2: Municipios del departamento de Caldas

Municipios del departamento de Caldas
Manizales Aguadas Anserma | Aranzazu
Belalcazar | Chinchina | Filadelfia | La Dorada
La Merced | Manzanares | Marmato | Marquetalia
Marulanda Neira Norcasia Pacora

Palestina | Pensilvania | Riosucio Risaralda
Salamina Samana San José Supia
Victoria Villamaria Viterbo

Fuente: [25].

El municipio de Manizales cuenta con una superficie de 571,84 km? la cual cuenta
con 102 barrios agrupados, 11 comunas y 7 corregimientos. Manizales esta ubicada
en el centro de las tres principales ciudades de Colombia, en el llamado triangulo
de oro. La distancia entre Manizales y Bogota es de 290 km. Entre Manizales y
Medellin hay 180 km y entre Manizales y Cali hay 384 km. Est4 comunicada con las
capitales vecinas de Pereira y Armenia a traves de la Autopista del Café [26].

5.1.2 Informacion de la zona de estudio.
Se realiza la recoleccion de informacién en cuanto al componente biético y abidtico
con el fin de reconocer el area de estudio y tener en cuenta varios factores en el
analisis de los procedimientos a ejecutar.

5.1.2.1 Componente Biotico.
5.1.2.1.1 Unidad Cronoestratigrafica.

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano, Manizales cuenta con varias unidades
cronoestratigraficas las cuales son las divisiones de cuerpos de roca utilizadas en
la geologia histérica como los son:
e Q-P: Deposito de ceniza y lapilli de composicion andesitica, edad
Cuaternario.
e Q-VC: Flujo volcanocasticos constituidas por piroclasticos y epiclasticos
de composicion andesistica.
e Klmbg6: Cuarzos, clariticos, cuarcitas, edad Cretacico Inferior.
e Kl-vcm5: Basaltos y andesitas intercaladas con arenitas lodosos,
lodolitas carbonosas, edad Cretacico Inferior.
e T-pf: ortogneises graniticos, edad Triadsico.
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e T-mbg3: Esquistos, grafiticos, cloriticos y anbolicos, marmoles y
serpentinitas, edad Triasico [28].

5.1.2.2 Componente Abiotico

5.1.2.2.1 Agua e Hidrologia

Cuenca hidrogréfica: Rio Chinchina- Microcuencas: Quebrada Olivares - Minitas,
presentando numerosos nacimientos y corrientes de agua.

5.1.2.2.2 Geologia

El entorno de la ciudad de Manizales lo constituyen unidades de roca que se han
establecido en distintos periodos de tiempo y cuya historia esta contenida dentro de
la misma evolucion de la Cordillera Central, en un ambiente muy dinamico, que
involucré tanto el dominio oceanico como continental. Rocas sedimentarias
depositadas en un mar Cretacico poco profundo, intercaladas con productos de
vulcanismo submarino constituyen la base de la columna geoldégica regional en el
area de estudio [29].

5.1.2.2.3 Geomorfologia y Suelos.
En el caso de Manizales se diferencian cinco unidades como lo son: Unidades
Estructurales Erosionales, Unidades Erosidnales, Unidades Dominicas, Unidades
aluviales y Unidades antropicas. Ademas, En la ciudad de Manizales se destacan
dos formas principales de uso del suelo, uno relacionado con aspectos urbanisticos
y otro con la cobertura vegetal natural o antrépica, los cuales inciden negativa o
positivamente en la ocurrencia de fenébmenos naturales o antropicos [29].

5.1.2.2.4 Morfometria

La ciudad de Manizales por su ubicacién en el flanco Occidental de la Cordillera
Central y por la influencia tecténica y volcanica presenta una topografia diversa
desde zonas abruptas y escarpadas hasta amplios valles.

e Pendientes Entre 0° y 15° Las &areas comprendidas en este rango,
corresponden a pendientes suaves Yy se encuentran ubicadas
principalmente hacia la parte centro y Sureste de la ciudad, en las
comunas 3, 4, 6, 7y 8 en general, coincidiendo en gran parte con la zona
urbanizada, debido a las modificaciones del terreno para este fin y
cubriendo un 39.76% del area total de la ciudad.

e Pendientes Entre 15° y 30°% Comprende zonas con pendientes
moderadas a fuertes ubicadas principalmente en la ladera Norte
(comunas 1, 5,y 6) y en ladera Sur (comunas 9, 10y 11) y al Oriente en
la comuna 7. Cubre el 46.28 % del casco urbano de Manizales.
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e Pendientes Entre 30° Y 45°: Abarca sectores con pendientes fuertes al
Sur de las comunas 8 y 11 y al Este de las comunas 1y 2, ademas de
algunas zonas de la comuna 7, correspondiendo al 13.21% de la ciudad.

e Pendientes Mayores a 45°: Involucra zonas con pendientes muy fuertes.
La mas representativa para la ciudad se ubica en el escarpe de Chipre y
se encuentra distribuida en la ciudad en un 0.34% [29].

5.1.3 Condiciones Socioecondmicas.

La economia del departamento es diversa, esto dado en gran medida por la amplitud
de ecosistemas y climas, que ofrece el territorio caldense, ampliando las
posibilidades en su economia; el sector de prestacion de servicios representado por
el comercio, el transporte, las comunicaciones y la banca, son un fuerte del
departamento, y el sector agropecuario representado principalmente por el café,
representa una fuente importante de ingresos ademas de ser un elemento
identidario para la region, la ganaderia también se encuentra presente; en cuanto a
manufactura, sobresalen la industria metalmecanica y los productos textiles y de
confecciones, también cuenta con el sector minero focalizado en
el oro principalmente, actualmente el turismo ha adquirido importancia a nivel
departamental

Los principales productos de exportacion de Caldas para el 2014 fueron el café
(68,1%), refrigeradores (5,8%), desperdicios de cobre (4,4%), layas, palas y hachas
(3,5%) y productos de confiteria (3,1%) [30].

5.2 Informacién de las Estaciones Hidrometeoroldgicas

5.2.1 Estaciones IDEAM

El IDEAM cuenta con 28 estaciones meteoroldgicas en la ciudad de Manizales, las
cuales solamente 4 de estas se encuentran activas, como lo son: La esperanza,
Apto la Nubia, Tesorito FCA y Emas.

En la llustracion 1 se puede evidenciar la ubicacion de estas estaciones con datos
de longitud y latitud proporcionados directamente por la entidad.
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llustracién 1: Ubicacion de las estaciones de IDEAM en el municipio de Manizales
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Fuente: Elaboracién Propia.

5.2.2 Estaciones CORPOCALDAS

La Corporacion Autonoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS) cuenta con 39
estaciones meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas de las cuales se encuentran
activas actualmente y recopilan informacion diaria de precipitacion necesaria para
los tomadores de decisiones en el municipio.

En la llustracién 2 se puede evidenciar la ubicacion de estas estaciones con datos
de longitud y latitud proporcionados directamente por la entidad de Caldas.
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llustracién 2: Ubicacién de las estaciones de CORPOCALDAS en el municipio de Manizales
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Fuente: Elaboracién Propia.

5.3 Propésito y necesidad de la pasantia.

Caldas ha vivido a través de los afios diferentes emergencias y desastres que han
conllevado no solo a una pérdida econdémica, sino a la perdida en muchas ocasiones
de vidas humanas, las cuales son invaluables. Las crecientes de los cauces de
guebradas y rios en el departamento, han causado diferentes inestabilidades
fundamentalmente en los municipios de Viterbo, Supia, Pensilvania, Manzanares,
Victoria y la Dorada. El consejo departamental de Gestion de Riesgo a Desastres
(CDGRD) Caldas esta debidamente conformado, las instituciones que lo conforman
tienen establecidos los procedimientos para actuar en caso de emergencia, de igual
forma se cumple con lo establecido en el Plan Departamental Gestidén del Riesgo
Desastres de Caldas; a nivel departamental se han realizado programas y proyectos
encaminados a realizar preparativos tanto institucionales como comunitarios para
emergencias donde confluyen entes de orden publico y privado, mejorando también
la capacidad de respuesta de estas entidades [31].

En relacion a esta pasantia que se desarrollo al interior del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales (IDEAM) se buscé crear una metodologia de
adaptacion para un instrumento utilizado en la entidad con el fin de proporcionar
alertas tempranas pertinentes con base en los niveles de precipitacion que
histéricamente se presentaron en la ciudad de Manizales con el fin de poder brindar
informacion que seré utilizada en la generacion de alertas los cuales seran de gran
utilidad para las entidades que tengan alguna relacion con este tema y sera un
instrumento de toma de decisiones. Ademas a esto, se espera analizar el agente
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causante del deslizamiento que se presento el dia 19 de abril del 2017 en la ciudad
de Manizales y modificar un instrumento de generacién de alertas utilizada dentro
de la entidad.

5.4 Problema de |la zona de estudio.

El Departamento de Caldas debido a su ubicacion geogréfica, geolégica y
condiciones morfologicas especiales, es susceptible a la ocurrencia de procesos,
los cuales pueden alterar el comun desarrollo de las actividades econdmicas,
sociales y culturales de la region; de igual forma existen comunidades vulnerables
ubicadas en zonas donde estos fendmenos se pueden presentar, generando
condiciones de riesgo alto. Ademas, este departamento es susceptible a sufrir los
efectos de eventos naturales como sismos, movimientos en masas, inundaciones,
erupciones volcanicas, vientos fuertes, incendios forestales y otros relacionados con
la intervencién del hombre (Antropicos) tales como: tecnol6gicos, quimicos,
incendios, accidentes de transito. Cabe mencionar que la amenaza por
deslizamiento es general para los 27 municipios del departamento de Caldas,
anotando que municipios como La Dorada, si bien su topografia
predominantemente es plana, cuenta con los cerros, los cuales han presentado
problemas de inestabilidad [31].

6. DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA ZONA DE
ESTUDIO.

Los datos de precipitacion de las estaciones hidrometeorolégicas de
CORPOCALDAS fueron suministrados directamente por la Universidad Nacional de
Manizales, puesto que ellos monitorean toda la informacion de las estaciones de
dicha entidad.

Para obtener los datos diarios de precipitacion se realizé6 un cédigo en Python el
cual es un lenguaje de programacion con estructuras de datos eficientes en donde
se elabor6 un procedimiento de juntar los valores de precipitacion con el mismo
patrén en los datos y obtener valores diarios de precipitacion obtenidos cada 5
minutos. Cabe mencionar que estos datos se tomaron como dia meteorolégico que
quiere decir que son valores de lluvia captados de 7:00 am del dia anterior a 7:00
am del dia actual. Para los datos diarios del IDEAM no se realizd ningun filtro puesto
gue ellos manejan la informacién conjunta de dia meteorolégico.

6.1 Climatologia y Precipitacion

Para la informacion de precipitacion se utilizaron datos de lluvia del dia
meteoroldgico de las estaciones de CORPOCALDAS suministrada por la entidad,
en donde se determinaron datos mensuales multianuales desde el afio 2006 a 2017
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con 6 estaciones de CORPOCALDAS como lo son Aranjuez, Bosques del Norte, El
Carmen, Emas, La Nubia y Posgrados y la climatologia de 3 estaciones del IDEAM
con informacion desde el afio 1987 a 2017 como La esperanza, Apto la Nubia y
Tesorito. Adicional a esto, se tuvo en cuenta datos promedios mensuales
multianuales del afio 1981 a 2010 de las estaciones del IDEAM como lo son Apto la
Nubia, La esperanza, Montevideo, Alta suiza, Sub Chipre, Sub la Uribe, Sub
Marmato, y San Cancio planta. Cabe resaltar que dichas estaciones se tuvieron en
cuenta por la disponibilidad de informacion la cual fue fundamental para obtener un
analisis concreto.

e Estaciones CORPOCALDAS:

Gréfica 6-1: Promedios mensuales multianuales (2006-2017) estaciones CORPOCALDAS en mm
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Fuente: Elaboracién Propia

En el ANEXO Al se encuentran todas las gréaficas relacionadas con la informacion
mensual de la zona en donde se puede evidenciar un comportamiento que oscila
en dos periodos de tiempo fuertes de lluvia separados con un periodo de menos
lluvia como lo es habitual en la zona, puesto que se encuentra localizada en la region
Andina la cual por su ubicacién geografica presenta este tipo de comportamiento en
cuanto a la precipitacion.

Cabe mencionar que julio es el mes de menos lluvia con datos entre los 58 mm y
los 100 mm y los meses abril, mayo, octubre y noviembre son los que presentan los
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datos mas altos de precipitacion. Adicional a esto en el primer semestre del afio se
presentan los valores mas bajos de precipitacion a diferencia del segundo semestre
que evidencia tanto el valor mas alto y mas bajo de precipitacion; una de las
principales causas de este comportamiento es afectacion de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) la cual marca la convergencia entre el aire del
hemisferio Norte y el hemisferio Sur. Ademas, la afectacion de los vientos alisios del
Noreste que son originados por el aire que fluye alrededor del anticiclon del Atlantico
Norte [32], la circulacion atmosférica del Pacifico, los vientos del oeste del Chorro
del Choco y los factores locales asociados con la orografia afectan la zona de
estudio en donde se presenta dicho comportamiento.

La variabilidad climatica interanual es afectada por los fenomenos El Nifio - La Nifia
- Oscilacion del Sur, eventos que generan anomalias en la precipitacion.

El mes de octubre se registro el valor mas alto en todas las estaciones, en especial
en la estacion El Carmen con una precipitacion de 340.4 mmy en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.Grafica 6-1 se pudo observar que todas las
estaciones de CORPOCALDAS presentan el mismo comportamiento en cuanto a la
precipitacion obtenida, esto quiere decir que los valores captados estan correctos
en comparacion entre ellas, puesto que no hay ninguna que presente un
comportamiento diferente. Ademas, todas estas estaciones se encuentran en
diferentes puntos de la ciudad de Manizales.

e Estaciones IDEAM.

Gréfica 6-2: Promedios mensuales multianuales (1981-2010) estaciones IDEAM en mm
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De igual manera en el ANEXO Al se puede deducir que las estaciones del IDEAM
tienen el mismo comportamiento de las graficas de las estaciones de
CORPOCALDAS, esto quiere decir que los datos obtenidos son similares en cuanto
a la comparacion entre ellas mismas. Igualmente el mes de julio es donde se
presenta valores mas bajos, con un promedio entre 66 mm y 105 mm sin importar
el periodo establecido. Ademas, el mes de agosto en las estaciones La Esperanza
y Apto la Nubia presentan un promedio de precipitacion un poco mas bajo en
comparaciéon con el mes ya mencionado.

En la Grafica 6-2 se pudo evidenciar el mismo comportamiento un poco mas visible
en cuanto a todas las estaciones utilizadas en la zona de estudio con unos picos
altos en los meses abril, mayo, octubre y noviembre. Adicionalmente, este periodo
presente una precipitacion que fluctia desde 65.2mm a 334.7mm, en donde en el
primer semestre los meses con una mayor precipitacion son abril y mayo, mientras
que en el segundo semestre los meses mas representativos son octubre y
noviembre. Por otra parte, los meses con los valores mas bajos de precipitacion son
julio y agosto, junto con los primeros meses de afio y diciembre.

En el Anexo | se puede evidenciar las graficas de climatologia de las estaciones
Montevideo, San Cancio Planta, Sub Alta Suiza, Sub Chipre, Sub la Uribe y Sub
marmato en un periodo de tiempo de 1981 a 2010 donde se presenta un
comportamiento bimodal igual a las estaciones ya mencionadas anteriormente.
Ademas, la estacion Montevideo registra los valores mas altos de precipitacion en
los meses de marzo y abril, y en el resto del afio la estacidbn mas representativa es
Sub. Chipre se presenta mas precipitacién. De esta manera, en la estacion Sub.
Chipre se evidencia el valor mas alto del promedio multianual de precipitacién y la
estacion La Esperanza, la cual presenta el valor mas bajo del promedio multianual
de precipitacién, mientras que en las otras estaciones el promedio multianual de
precipitacion fluctia desde 1583.7 a 2212.9 mm, variando en valores similares
durante el afo.

6.2 Condiciones de Pendiente y Susceptibilidad de la zona de estudio.

La susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un fenémeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La susceptibilidad es
una propiedad del terreno que indica qué tan favorables o desfavorables son las
condiciones de éste, para que puedan ocurrir deslizamientos. El mapa de
susceptibilidad clasifica la estabilidad relativa de un area, en categorias que van de
estable a inestable. Ademas, muestra donde hay o no, condiciones para que puedan
ocurrir deslizamientos [33]. El mapa de Susceptibilidad de Colombia se realizé en el
programa ArcMap el cual se tuvo en cuenta informacion de lluvia antecedente,
geologia, amenazas de lluvias, amenazas de sismo, entre otros; esta informacion
se obtuvo directamente por el IDEAM en donde se utiliza este mapa para el modelo
de deslizamientos que se obtiene todos los dias para generar alertas a todo el pais,
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como se evidencia en el Anexo Il presentado adicional a este trabajo con una escala
de 1:500.000.

En la llustracion 3 se evidencia una extraccion de la zona de estudio en cuanto a
susceptibilidad en la misma escala ya mencionada, la cual muestra una escala de
colores ya establecidos por la entidad, en este mapa se refleja una susceptibilidad
Alta y Baja en todo el territorio de estudio y ademas se evidencia una zona muy
pequefia en la parte suroeste de Manizales con una susceptibilidad muy alta en
donde podria ser un patron fundamental para tener en cuanta en cuanto a las
amenazas de deslizamientos de la zona.

llustracién 3: Mapa de susceptibilidad por Amenazas de deslizamientos en la ciudad de Manizales
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Para la finalidad del proyecto se realizé una extraccion de la zona de estudio con
los barrios afectados del evento de deslizamiento ya mencionado, en donde en la
llustracion 4 se evidencia una susceptibilidad de amenaza media y alta cercana al
barrio Sierra Morena y en la parte sur cerca a los barrios Persia y Aranjuez una
susceptibilidad Alta.

Esta informacidon es fundamental ya que permite evaluar parcialmente esa
incertidumbre y es una herramienta muy Uutil para la toma de decisiones,
especialmente, en las primeras etapas de planeacion de un proyecto [33].
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llustracién 4: Mapa de susceptibilidad por Amenazas de deslizamientos con los barrios de estudio

en la ciudad de Manizales
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La pendiente en porcentaje describe la proporcion de cambio en altura de la
superficie normal con respecto al cambio en la distancia horizontal, mientras que la
pendiente en grados es el angulo de inclinacion entre la superficie normal y un plano
horizontal [34]. EI mapa de pendiente se realizé con informacién de curvas de nivel
las cuales fueron proporcionadas por el IDEAM y se utilizaron los barrios afectados
por el deslizamiento del 19 de abril de 2017 el cual es parte fundamental de este
proyecto. Esta informacién fue obtenida por el Sistema de Informacion Geogréfico—
Planeacidon Municipal del Geoportal de la Alcaldia de Manizales [35].

En la llustracién 5 se evidencio un porcentaje de pendientes entre 0 y 2% en todo
el territorio de estudio en especial en la parte central y en el oeste de esta zona.
Ademas, cabe resaltar que hay un significativo aumento en la pendiente en el
costado este y central con un porcentaje de pendiente de 3y 8%, cual es un indice
que junto con la susceptibilidad indican una amenaza de deslizamiento bastante alta
gue coinciden bastante como lo indican los mapas anteriores.
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Fuente: Elaboracién Propia
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llustracién 5: Mapa de pendiente de la ciudad de Manizales

Fuente: Elaboracion Propia

En la llustracion 6 representa la pendiente de la zona de estudio con los barrios
afectados por el evento ya mencionado, evidenciando que estos se encuentran
ubicados en una pendiente de 0 y 1,020% esto quiere decir que son geoldégicamente
estables, pero cabe resaltar que alrededor de estos barrios se presente una
pendiente entre 1 y 4% el cual genera una probabilidad de ocurrencia a un
deslizamiento muy alta que puede afectar a estos barrios que se encuentran en una
pendiente mas baja. Esto es significante para la toma de decisiones y generar
alertas ya que es muy similar a la susceptibilidad de la zona de estudio.
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llustracion 6: Mapa de pendiente con los barrios de estudio de la ciudad de Manizales
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6.3 Hovmaoller

Como ya se mencion6 anteriormente un Hovmoller es un grafico dinamico, que para
la investigacion permite ver el nUmero de dias con lluvia en una respectiva zona,
para estaciones especificas teniendo en cuenta datos diarios de precipitacion en un
periodo de tiempo establecido.

Para el desarrollo de los diagramas se utilizé informacion de las estaciones de
CORPOCALDAS Emas, Aranjuez, Posgrados, Bosques del Norte, El Carmen y la
Nubia entre el afio 2006 - 2017 y la estacion Apto la Nubia del IDEAM. Estas
estaciones fueron seleccionadas por cumplir con los parametros requeridos para la
investigacién como su continuidad en la base de datos de precipitacion.

Estos diagramas representan el porcentaje de probabilidad de lluvia que puede
ocurrir por medio de un andlisis de lluvia antecedente, en este caso en un dia y en
un mes establecido durante un periodo de tiempo especifico. Adicionalmente, se
tuvo en cuenta una escala de colores de acuerdo a un porcentaje de 0% a 100% de
probabilidad de lluvias, como se evidencia en la imagen 1.
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Imagen 1: Escala Hovmodller
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Fuente: Elaboracion Propia

e Hovmoller Estaciones CORPOCALDAS

Figura 1: Hovmoller estacion Bosques del Norte (2006-2017) Figura 2: Hovmoller estacion Aranjuez (2006-2017)
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e Hovmoller Estacion IDEAM

Figura 3: Hovmoller estacion Apto la Nubia (2006-2017)
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En el Anexo A adjunto a este documento se puede evidenciar los Hovmodller de las
estaciones de CORPOCALDAS en los cuales se puede observar un cambio
significativo entre los afios, meses y dias en el periodo de tiempo de 2006-2017
puesto que esta informacion es de Manizales la cual presenta un comportamiento
de dos periodos de lluvia fuertes como se evidencio en la climatologia y precipitacién
de la zona de estudio. Adicional a esto, las estaciones Emas y Posgrados son las
gue menos presentan unas lluvias de probabilidad entre 0 y 30% a diferencia de las
demas que si se evidencia un comportamiento de probabilidad un poco mas alto.
Ademas, el evento de deslizamiento de Manizales a estudiar fue el dia 19 de abril
de 2017 en la madrugada por ende se tiene en cuenta en este caso el dia 18 de
abril de 2017 por el dia meteoroldgico ya explicado anteriormente.
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Segun los Hovmoller se puede evidenciar que el dia ya mencionado tiene una
probabilidad entre 50 y 90% de que pueda llover ese mismo dia en un tiempo futuro.

Estos diagramas sirven para generar una probabilidad de lluvia mas adelante,
teniendo en cuenta lluvia antecedente en cuanto a dias, meses y afios ya que tiene
un periodo de tiempo bastante largo y se puede observar mejor este suceso.

En la grafica 18 se puede evidenciar un comportamiento de lluvia muy parecido a
las estaciones de CORPOCALDAS teniendo en cuenta la distancia entre ellas; en
esta grafica podemos tener en cuenta para el dia del evento ya mencionado una
probabilidad entre el 80 y 90% de ocurrencia de lluvia en ese dia para una fecha
cercana.

6.4 Precipitacion Acumulada

La herramienta ArcMap se utiliz6 para la generacibn de mapas de precipitacion
acumulada mensual multianual en donde se tuvo en cuenta datos de precipitacion
de las mismas estaciones de CORPOCALDAS e IDEAM que se utilizaron para la
informacion de precipitacion de la zona por su cercania al evento de estudio y por
su consistencia en los datos, en un periodo de tiempo de 2006 a 2017, esta
informacion de precipitacién se obtuvo por medio de una interpolacion espacial IDW
(distancia inversa ponderada) la cual se conoce como un interpolador exacto, es
decir, que el valor interpolado y el valor de un punto conocido siempre son iguales.
Ademas, se produce concentraciones bastante fuertes en los puntos de medicién y
de acuerdo a la distancia entre estaciones es recomendable utilizar esta
herramienta. Sin embargo el modelo IDW puede generar sobreestimaciones de la
precipitacion en la zona de estudio.

Cabe destacar que segun la literatura investigada se dio a conocer que este tipo de
interpolacién es mucho mejor que las demas, en especial en el articulo “ANALISIS
DE LA DISTRIBUCION E INTERPOLACION ESPACIAL DE LAS LLUVIAS EN
BOGOTA, COLOMBIA” el cual hace una comparacién con varios tipos de
interpolacién en su andlisis y se obtiene ese resultado [36]. Ademas, el IDEAM
utiliza este tipo de interpolacién para todo el andlisis, por ende se tomé la
recomendacion de realizarlo de esta manera. En dichos mapas también se
evidencian los barrios afectados por el evento de deslizamiento a estudiar ya
mencionado.

e Mapas Precipitacion Mensual Multianual (2006-2017) CORPOCALDAS.

Para los mapas generados por las estaciones de CORPOCALDAS se realiz6 una
escala de colores especificos de acuerdo a los valores altos y bajos obtenidos con
el fin de tener un mejor andlisis y diferenciar los datos de precipitacion mensual,
multianual, como se evidencia en la Imagen 2.
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Imagen 2: Escala Precipitacion Mensual Multianual
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En el Anexo B presentado adicional a este trabajo se pueden evidenciar todos los
mapas de precipitacion mensual multianual de estas estaciones los cuales generan
un comportamiento similar a la climatologia de la zona. En el mes de enero, se
presentan valores de 100mm en todo el territorio con una variacion de 120 a 140mm
cerca a los barrios afectados por el evento a estudiar ya mencionado y un poco de
afectacion en el sureste de la zona; en el mes de febrero, se presentan valores entre
100 a 120mm en todo el territorio con una variacion entre 140 a 160mm y en el
sureste una precipitacion mas baja entre 65 a 80mm; en el mes de marzo, en el
oeste del territorio se presenta una precipitacion entre 180 a 200mm, un area de
200 a220mm cerca de los barrios afectados y un valor de 140mm en algunas zonas
de Manizales; en el mes de abril se evidencia una precipitacion mas alta ya que este
comportamiento bimodal es significativo en la zona de estudio con valores de mas
de 180mm y cerca de los barrios afectados variacién de 200 a 240mm; en el mes
de mayo también se generan datos de precipitacion altos por el mismo
comportamiento bimodal con valores de en ciertas zonas de 180 a 200mm y 200 a
220mm en todo el territorio: en el mes de junio se evidencia una disminucion en los
valores que van de 100 a 120mm en la parte este de la zonay 120 a 140mm en la
parte oeste; en el mes de julio el comportamiento de la precipitacion disminuye
significativamente como es frecuente en la zona con valores de 65 a 80mm con un
area en especifico de 80 a 100mm; en el mes de agosto se refleja en la parte oeste
un area con valores de 100 a 120mm, una zona de 120 a 140mm y el este entre 80
a 100mm; en el mes de septiembre se evidencia una precipitacion entre 100 a
120mm en todo el territorio y una zona amplia de 120 a 140mm cerca de los barrios
afectados; en el mes de octubre se reflejan valores muy altos de precipitacion como
suele presentarse en esta fecha segun el analisis establecido y la climatologia de
la zona ya mencionada anteriormente, en este mes se pudo analizar un promedio
de 220 a 240mm en toda la zona de estudio, presenta un area grande de 240 a
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280mm y una zona en especifico entre 160 a 180mm. Estos valores son bastantes
altos y son significativos en este sector la cual influye un poco entre la
susceptibilidad y pendiente baja de la zona; en el mes de noviembre los valores
también aumentan demasiado siendo este uno de los meses mas altos de
precipitacion que van de 240 a 280mm en especial en la zona oeste y norte, ademas
con un area de 280 a 300mm cerca a los barrios afectados, en la parte sureste de
la zona presenta un comportamiento un poco menor de 220 mm y disminuye
significativamente hasta 80 a 100mm y en el mes de diciembre la precipitacion baja
y genera en todo el territorio un valor de 200mm hasta 140mm con una zona alta de
180 a 200mm y otra de 240mm cerca de los barrios afectados, en el lado este
presenta una zona de 120mm y disminuye hasta un punto de 65 a 80mm.

Cabe resaltar que el comportamiento de la zona es bimodal como ya se ha
mencionado anteriormente y las zonas con altos y bajos valores de precipitacion
concuerdan con las zonas de susceptibilidad y pendientes, esto produce un analisis
mas especifico el cual puede generar alertas mas exactas por su ubicacion.

e Mapas Precipitacion Mensual Multianual (2006-2017) IDEAM.

Para la generacion de los mapas se tuvo en cuenta las estaciones que estan
operando actualmente en la zona de estudio, sin embargo hay que tener en cuenta
que dichas estaciones estan a una distancia moderada de la cabecera municipal,
por ende, el comportamiento de la precipitacion no se va a ver reflejado en gran
magnitud.

Cabe resaltar que dichas estaciones estan en la parte este del territorio el cual
evidencia el comportamiento de la precipitacion solo en esta area de la zona de
estudio, por lo tanto no se pudo generar un andlisis favorable para la cabecera
municipal, en especial en los barrios en donde ocurri6 el evento de deslizamiento a
estudiar.

En el Anexo B presentados adicional a este trabajo se evidencia la ubicacion de las
estaciones con los respectivos barrios afectados por el evento ya mencionado, en
los cuales para el mes de enero se presenta una precipitaciéon de 80 a 100mm en
todo el territorio, con una zona al este de 120 a 140mm; en el mes de febrero la
precipitacion en todo el terreno es de 80 a 100mm con un cambio de precipitacion
en una zona al este de 65-80mm; en el mes de marzo la precipitacion en toda la
zona es de 140 a 160mm con unas variaciones al este del territorio de 100 a 120mm
y de 65 a 80mm; en el mes de abril la precipitacion aumenta por ser uno de los
meses donde mas lluvias se presentan segun la climatologia de la zona en el cual
se evidencian valores de 160 a 180mm en todo el territorio con un &rea al suroeste
de 180 a 200mm; en el mes de mayo la precipitacion también es alta segun la
climatologia con valores de 160 a 180mm y una zona especifica mas baja de 120 a
140mm; en el mes junio la precipitacion va disminuyendo con valores de 80 a
100mm y una zona especifica de 65 a 80mm; en el mes de julio la precipitacion
disminuye mucho mas, teniendo en cuenta que este es uno de los meses con menos
lluvias con valores de 65 a 80mm y una zona especifica de 80 a 100mm; en el mes
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de agosto también se presentan valores bajos por ser igual un mes de menor
precipitacion con datos de 65 a 80mm y una zona igual del mes anterior con valores
de 80 a 100mm; en el mes de septiembre sube la precipitacion con un total de 120
a 140mm y una zona especifica de 80 a 100mm; en el mes de octubre se presentan
altos niveles de precipitacion ya que es uno de los meses mas lluviosos del afio con
valores de 200 a 220mm con una zona al suroeste de 220 a 240mm; en el mes de
noviembre igual se presenta este comportamiento por ser igual uno de los meses
con mas precipitacion, con valores de 180 a 200mm y una zona bastante grande de
220 a 240mm y en el mes de diciembre se presenta una precipitacion de 120 a
140mm con una zona de 140 a 160mm.

Cabe resaltar que los mapas de precipitacion son realmente exactos a la
climatologia de la zona y al estudio de precipitacion ya mencionada, pues se
evidencian altas valores en los meses de abril y mayo y en la segunda temporada
en los meses de octubre y noviembre.

6.4.1 Precipitacion evento de deslizamiento a estudiar

El evento de deslizamiento se produjo el 19 de abril de 2017 generando una
emergencia en la ciudad de Manizales en el departamento de Caldas el cual genero
una afectacion en 18 barrios a causa de un deslizamiento que dej6 16 fallecidos, 23
heridos, 9 personas reportadas como desaparecidas, 500 familias damnificadas y
80 viviendas con algun tipo de destruccion [37].

Segun la revista SEMANA sostenible, Carlos lvan Marquez, director de la Unidad
para la Gestibn nacional del Riesgo de Desastres (UNGRD) afirm6 en este
momento: “que se espera que en la tarde del jueves los puntos criticos estén
restablecidos y que la busqueda de desaparecidos sea un hecho que se pueda
ejecutar”. Desde Bogota, la unidad envié asistencia humanitaria de emergencia para
500 familias a quienes también se les daran subsidios de arriendo. Segun los datos
de la estacién hidrometeoroldgica Hospital Caldas, cayeron 156 milimetros (mm) de
lluvia, la misma cantidad de agua que suele caer durante un mes, [37].

Segun la informacién anterior se realizd6 un mapa de precipitacion del mes de abril
de 2017 de las estaciones de CORPOCALDAS mas cercanas a los barrios
afectados, para evidenciar como fue el comportamiento de la precipitacion en el
mismo; esto se puede evidenciar en la llustracion 7 en donde se reflejan cambios
en la precipitacion en la parte central del territorio con valores que oscilan entre 224
a 320mm teniendo en cuenta el evento de deslizamiento ocurrido en esa misma
zona. Cabe resaltar que en la climatologia de 1981 a 2010 en la ciudad de Manizales
se evidencian valores entre 175 a 270mm en el mes de abril y en los promedios de
precipitacion realizados en este mismo mes se obtuvieron valores 160mm a 239mm.
Por consiguiente hubo un gran aumento en los datos de lluvias, el cual genero el
evento de deslizamiento ya mencionado.
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llustracién 7: Mapa de precipitacion del mes de Abril del 2017 de la ciudad de Manizales
estaciones de CORPOCALDAS
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Fuente: Elaboracion Propia

En la llustracion 8 se presenta el comportamiento de la precipitacion del dia
meteorolégico del evento de deslizamiento a estudiar el cual se evidencio cerca a
los barrios afectados con una precipitacion de 120mm a 150mm teniendo en cuenta
que en la ciudad de Manizales, el promedio diario de precipitacion es de 57 a 75,2
mm segun la base de informacién del IDEAM. Ademas, en el resto de la ciudad se
presentan valores de precipitacion mucho méas bajos de 65 a 100mm por lo tanto la
gran cantidad de lluvias generadas solo se presentaron en una zona especifica de

la ciudad.
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llustracién 8: Mapa de precipitacion del dia del evento en la ciudad de Manizales estaciones de
CORPOCALDAS
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Fuente: Elaboracion Propia

7. INFORMACION ANTECEDENTE

Se realizé una investigacion acerca de eventos historicos de deslizamientos en la
zona de estudio con el fin de tener en cuenta esta informacién en la generacién de
los umbrales de precipitacion, puesto que es fundamental saber el comportamiento
de la lluvia antecedente en la zona de estudio y verificar si se genera un patrén
repetitivo en todos los eventos de deslizamientos en la ciudad de Manizales.

7.1 Eventos histéricos

Los eventos histéricos a estudiar fueron proporcionados por la Unidad Nacional
de Gestién del Riesgo a Desastres (UNGRD) desde los afios 1998 a 2017 en el
cual se presenta todo tipo de evento en toda Colombia con su respectiva fecha,
afectacion a viviendas, personas, servicios publicos, apoyo del fondo nacional
de calamidades y observaciones del lugar exacto del evento y demas datos
adicionales requeridos. Esta informaciébn se tuvo en cuenta ya que es
fundamental realizar un analisis mas profundo con respecto a datos historicos y
asi, poder generar una comparacion entre si y obtener un mejor resultado.
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Para este estudio se tuvo en cuenta eventos histéricos de deslizamientos en la
ciudad de Manizales debido a que cuentan con la informacién precisa y
estaciones alrededor de donde ocurrieron los siguientes eventos.

10 junio 2005

24 marzo 2006

31 octubre 2007

5 noviembre 2007
23 noviembre 2007
15 noviembre 2008
3 marzo 2011

20 marzo 2011

19 octubre 2011

5 noviembre 2011
10 noviembre 2011
1 diciembre 2013

3 diciembre 2013
12 febrero 2017

19 abril 2017

25 diciembre 2017

7.2 Registro de precipitacion

Para la generacion de lluvia precedente acumulada se tuvo en cuenta
estaciones de CORPOCALDAS cercanas a los eventos de deslizamientos
histéricos ya mencionados anteriormente por lo general no una distancia
mayor a 1km por temas de precision en los datos y por el terreno de la zona
estudio puesto que esta cuenta con cambios de pendientes. Ademas que
esta ciudad cuenta con varias estaciones hidrometeorolégicas que pueden
proporcionar su informacion sin ninguna adversidad y obtener datos de
precipitacion mas apropiados en zonas especificas.
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Tabla 3: Estaciones Meteoroldgicas asignadas a fechas eventos de deslizamientos en Manizales

ESTACION FECHA
10-jun-05
23-nov-07
20-mar-11
EL CARMEN 5-nov-11
10-nov-11
12-feb-17
25-dic-17
POSGRADOS 24-mar-06
31-oct-11
1-dic-13
5-nov-07
19-oct-11
15-nov-08
20-mar-11
3-dic-13
19-abr-17
3-mar-11
Q. OLIVARES EL POPAL 5-nov-11
19-abr-17
3-mar-11
19-abr-17
PALOGRANDE RUTA 30 19-oct-11
10-nov-11
15-dic-17

BOSQUES DEL NORTE

EMAS

ARANJUEZ

HOSPITAL DE CALDAS

ALCAZARES

Q. MARMATO PLANTA
CHEC 12-feb-17

Fuente: Elaboracién Propia

7.3 Lluvia Precedente Acumulada

Para la generacion de dichas graficas de lluvia se tuvo en cuenta datos diarios de
precipitacion acumulada 90 dias antes de cada evento teniendo en cuenta que 1 es
el dia del evento y se van contando los dias de atras acumulandose uno a uno hacia
adelante; esto con el fin de obtener un analisis mas profundo en cuanto a lo
precedente de las estaciones de CORPOCALDAS ya mencionadas anteriormente
y obtener un andlisis de picos mas altos en las mismas, para lograr un patron
repetitivo entre ellas. En la Grafica 7-1 se puede observar la lluvia precedente
acumulada del evento de estudio el cual nos indica que hubo un aumento
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significativo en varios dias antes, por lo cual nos infiere que tal vez haya sido una
acumulacion de precipitacion la que genero el deslizamiento.

Adicional a ello, se observaron picos altos en los 90 dias antes del evento el cual es
un patron significativo al compararlo con las demas graficas localizadas en el Anexo
C adjunto a este documento, ya que todas presentan el mismo comportamiento de
los mismos picos altos. Por tal motivo, se puede alertar a la poblacion realizando
un seguimiento de precipitacion durante estos dias y evidenciando el patrén
obtenido teniendo en cuenta esta informacion.

Adicionalmente en la Grafica 7-2 se evidencia la precipitacion precedente
acumulada 30 dias antes del evento el cual es un analisis un poco mas corto y nos
indica 2 picos altos durante la acumulacion de precipitacion precedente igual a las
demas graficas de los diferentes eventos que nos muestra un patron muy similar
reflejados en el Anexo C.

Cabe resaltar que en las gréaficas generadas se encontré que dos dias antes del
evento es donde se presenta mayor precipitacion por lo tanto, puede ser un patrén
representativo en el comportamiento de las lluvias en la zona.
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Gréfica 7-1: Lluvia precedente acumulada (mm) del dia del evento a estudiar 90 dias antes.

19 abril 2017
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfica 7-2: Lluvia precedente acumulada (mm) del dia del evento a estudiar 30 dias antes

19 Abril 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, se tuvo en cuenta la diferencia de datos para sacar graficas de
pendientes y evidenciar entre que dias hubo una mayor precipitacion y obtener picos
mas altos como se evidencia en la Grafica 7-3 con los 90 dias estudiados, de los
cuales se pudo observar que presentan 4 grupos de diferencia de dias de
precipitaciones altas como lo muestra la Tabla 4 donde ademas se observa una
diferencia de dias entre cada grupo o entre cada pico mas alto. Con esto se puede
determinar un patrén el cual se va a tener en cuenta en la generacion de alertas
tempranas y analizar el comportamiento de la precipitacion en la zona de estudio.

3

2

1
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Gréfica 7-3: Diferencia de datos 90 dias antes del evento a estudiar

19 Abril 2017
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Tabla 4: Diferencia de datos con precipitaciones altas en el evento a estudiar.

FECHA GRUPO DIAS PRECIPITACION (mm)| GRUPOS | DIAS DE DIFERENCIA
1 90-91 83.6
89-90 73.8 12 21 dias
2 68-69 46.4 23 29 dias
19-abr-17 3 39-40 87.2 3.4 39 dias
40-41 87
4 2-mar 117
1-feb 92

Fuente: Elaboracion Propia

En el Anexo D presentado adicional a este trabajo se evidencian un primer
acercamiento al problema con un resultado el cual indica que todas las gréficas
contienen informacién de los mismos 4 grupos con precipitaciones mas altas
resaltando que dos dias antes de cada evento se presenta un dato de lluvia mucho
mas elevado a comparacion de los otros dias, sin embargo no se da a conocer que
este haya sido el factor detonante del deslizamiento puesto que el analisis nos arroj6
gue la mayoria de estos eventos historicos cuentan con datos de precipitaciones
elevadas precedentes mayores a 80mm a estas fechas como lo indica la Gréfica
7-3, por ende el causante detonador puede ser la cantidad de lluvia obtenida del dia
anterior al evento.

En el Anexo lll se evidencian todos los grupos de patrones generados en las fechas
histéricas ya mencionadas en las cuales se observa que tienen un patron similar en
los dias 1-2, 9-10, 27-28 y 32-33 por lo tanto, se puede obtener una condicién de
alertas las cuales van a favorecer a la comunidad de dicha zona. Cabe resaltar que
en general, la lluvia acumulada de 10 dias antes del evento aumenta
significativamente esto puede dar a conocer un patron a tener en cuenta en
temporadas de lluvias.

8. METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE UMBRALES DE
PRECIPITACION PARA LA ZONA DE ESTUDIO

Para la generacién de umbrales de precipitacion se utiliz6 CHIRPS puesto que
contiene datos que son favorables cuando no hay suficiente cobertura de estaciones
hidrometeoroldgicas en tierra como es el caso de Manizales, siendo mas completos
y especificos en cada zona y representando mejor la lluvia en el area de estudio.
En el diagrama que se muestra a continuacion se puede evidenciar todos los pasos
realizados en la generacion de los umbrales de precipitaciébn con su respectiva
explicacion de acuerdo al procedimiento manejado.
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8.1 CHIRPS

Como ya se mencion6 anteriormente, CHIRPS es una base de datos de
precipitacion diaria, mensual, anual y décadal de mas de 30 afios comenzando
desde el afio 1981 hasta la fecha actual, el cual incorpora imagenes satelitales de
resolucion de 0.05°.

Las fuentes de datos utilizadas en la creacion de CHIRPS fueron: CHPClim
(Climate Hazards Precipitation Climatology); Infrarrojo (IR) térmico geoestacionario;
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) y Modelo atmosférico de campos de
precipitacion del sistema de prediccion climatico de la NOAA (CFSv2) [38]. En este
estudio se tuvo en cuenta datos de precipitacion diarios en un periodo de tiempo de
1981 a 2017 con el fin de obtener un valor de umbral de precipitacion para poder
modificar el modelo de deslizamientos utilizado en el IDEAM, el cual esta basado
en un Raster (matriz de celdas o pixeles en filas y columnas en la que cada celda
refleja un valor) de precipitacion acumulada los ultimos 30 dias, en el valor de
precipitacion del dia actual y en una capa de susceptibilidad de amenaza por
deslizamientos realizada en el departamento de geologia de la entidad basado en
la geologia, geomorfologia e informacion de suelos de toda Colombia.
Adicionalmente estos archivos de CHIRPS van a generar una confiabilidad en los
datos y en los prondésticos generados diariamente para todo el territorio Colombiano
obtenidos por el modelo de deslizamientos de la entidad. La funcion principal de
esta fuente es proporcionar los datos de precipitacion diarios en todo el mundo para
ser utlizador en ciertas zonas donde no se presentan estaciones
hidrometeoroldgicas en terreno y obtener una continuidad en las bases de datos de
precipitacion.

8.1.1 Procesamiento de la Informacién.

Para obtener toda la informacion necesaria en cuanto a CHIRPS, se realizé una
busqueda de Raster o imagenes satelitales en la pagina oficial del mismo con datos
diarios de precipitacion en un periodo de tiempo de 1981 a 2017 el cual cuenta con
una actualizacion de dia meteorolégico como ya se explicé anteriormente [39].
Para obtener todos estos archivos se realizé un codigo en R el cual es un lenguaje
de programaciéon dedicado a la computacion estadistica y graficos en donde se
especificé la ruta de los archivos y automaticamente descargé la informacion diaria,
mensual de cada afio realizando un corte delimitando la zona de estudio como se
muestra en la Imagen 3.

Adicional a esto, se realiz6 una metodologia para validar los datos de cada raster o
cada archivo de CHIRPS con los datos de las estaciones del IDEAM.

Las imagenes satelitales o raster se evidencian de la siguiente manera:



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Imagen 3: Raster de precipitacion obtenida de CHIRPS

Fuente: [39].

llustracién 9: Raster CHIRPS visto desde el programa ArcMap

Fuente: Elaboracién Propia.
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8.1.1.1 Validacion informacion de CHIRPS

Para validar la informacion de precipitacion de los archivos de CHIRPS se realiz6
un tamafio de muestra la cual permite saber cuantos individuos son necesarios a
estudiar, para poder estimar un pardmetro determinado con el grado de confianza
deseado, o el numero necesario para poder detectar una determinada diferencia
entre los grupos de estudio, suponiendo que existiese realmente [40].

En este caso se realizé con todas las fechas diarias obtenidas a partir de 1981 a
2017, con una ecuacion establecida en donde se dio a conocer el tamafio de
muestra teniendo en cuenta un 95% de nivel de confianza el cual es el porcentaje
de una respuesta que se espera obtener con éxito, por lo tanto se determiné de esa
manera puesto que dara una respuesta un poco mas exacta y confiable. Ademas,
se utilizé un 5% de error ya que entre mas pequefio sea este, mas cerca y confiable
se obtendra la respuesta correcta.

z%+p(1-p)
62
z2xp(1—p)
e2N )

Tamafo de muestra =

(7)

14(

Donde:

N: Tamafio de la poblacion

e: Margen de error (en decimales)

p: Nivel de confianza

z: La puntuacién z es la cantidad de desviaciones estandar que una proporcion
determinada se aleja de la media

Para obtener el valor de Z se tuvo en cuenta la informacion de la Tabla 5, puesto
qgue nos indica por medio del valor de nivel de confianza cual es la cantidad de
desviaciones estandar con la informacién obtenida.
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Tabla 5: Puntuacion Z para obtener el tamafio de la muestra.

Nivel de confianza deseado Puntuacién z
80 % 1.28
85 % 1.44
90 % 1.65
95 % 1.96
99 % 2.58
Fuente: [41].

El tamafio de muestra para este ejercicio fue de 374 fechas segun la ecuacién ya
mencionada anteriormente y con la herramienta Excel se realizé la funcion aleatoria
la cual permiti6 extraer la cantidad necesaria de datos segun ese valor del tamafio
de la muestra para poder analizarlos y validarlos.

Por lo anterior, se realizé un codigo en Python al cual se le indico que extrajera la
informacion de datos de precipitacién diaria de las estaciones del IDEAM
proporcionadas directamente por la entidad de las fechas escogidas por el tamafio
de muestra, con el fin de obtener el valor exacto por dia requerido y su respectiva
estacion meteorologica.

Adicional a esto, con los Raster de CHIRPS se realiz6 el mismo procedimiento con
un codigo en R al cual se le indico que extrajera los datos de precipitacién por fecha
y por estacion del IDEAM para generar un analisis entre ambas variables en donde
se obtuvo la informacion resultado del proceso como la que se muestra de ejemplo
en la siguiente tabla.

Tabla 6: Datos de CHIRPS y de IDEAM por fechas del tamafio de muestra (mm)

ANO MES DIA CODIGO_ESTACION | VALOR_CHIRPS | VALOR_ESTACION
1981 2 20 11010010 43.10424042 0
1981 2 20 11020010 19.35728264 6
1981 2 20 11020020 24.91425323 15
1981 2 20 11020050 44.56991959 35
1981 2 20 11025010 19.2753334 12.2
1981 2 20 11030010 34.92538071 60
1981 2 20 11030030 33.62179184 0
1981 2 20 11030040 40.87201309 0
1981 2 20 11035010 43.10424042 NA
1981 2 20 11035020 44.06609726 NA
1981 2 20 11040010 49.31985474 85

Fuente: Elaboracién Propia

Para validar si los datos obtenidos de los codigos ya mencionados son correctos,
se utilizé la herramienta ArcMap a la cual se le cargaron algunos raster de CHIRPS
con las estaciones del IDEAM producto de un catalogo de informacién localizado en



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

la pagina web del mismo en donde se busco una estacion aleatoria y se identifico el
valor de precipitacion del pixel o celda del raster el cual debia coincidir con los
resultados generados por el codigo como se mencion6 anteriormente y de la misma
manera con los datos de las estaciones como se evidencia en la Imagen 4.

Imagen 4: Validacién de informacién estaciones con raster de CHIRPS
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Fuente: Elaboracion propia

Teniendo la informacion de precipitacion diaria de CHIRPS y del IDEAM por las
fechas obtenidas segun el tamafio de muestra cdmo se evidencia en Tabla 6, se
realizd un analisis comparativo con métodos estadisticos para obtener los valores
de medidas de errores, con el fin de validar los datos con las dos variables de
precipitacion. Dicho andlisis se realizd por todas las estaciones empleadas en el
namero de muestra y en un periodo de tiempo de 1981 a 2017 como ya se menciono
anteriormente.



UNIVERSIDAD SANTO TomAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Las medidas de errores se determinaron a través del error medio el cual es la
diferencia entre el valor real de la medida y el valor que se ha obtenido, en este caso
sobre CHIRPS y los datos de las estaciones del IDEAM. Ademas, nos permite definir
si los valores subestiman o sobreestiman entre si, de acuerdo a los valores
negativos o positivos obtenidos; este error nos permite determinar el promedio de
los datos en cuanto a la diferencia de valores de la base de datos utilizada.

e Andélisis por Estaciones.

Grafica 8-1: Error Medio CHRPS VS ESTACIONES
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Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica 8-1 podemos evidenciar que el promedio de los errores medios son
muy cercanos a 0 lo cual nos indica que los valores de precipitacion de CHIRPS y
de las ESTACIONES se asemejan en gran medida. Adicional a esto en la Gréafica
8-2 se evidencia que 87.45% del promedio de error medio de los datos se
encuentran en una marca de -0.56 la cual indica el valor medio de los intervalos
[-3,22; 2,10).

Cabe mencionar que algunos datos son resultados negativos puesto que el valor de
CHIRPS es menor que el de la estacién y algunos datos dan positivos puesto que
el valor de CHIRPS es mayor o casi igual al de la estacion.
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Grafica 8-2: Histograma Error Medio CHIRPS VS ESTACIONES

% FRECUENCIA

ERROR MEDIO CHIRPS VS
ESTACIONES

100.00 ~
90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -

6.87
10.00 - 3.80
0.04 0.04 0.04 0.04 0281 0.68 0.13 0.04 0.00 0.04

87.45

0.00

-32.44-27.13-21.81-16.50-11.19 -5.87 -0.56 4.75 10.07 15.38 20.69 26.01 31.32
MARCA
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Analisis por Afos.
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Grafica 8-3: Error Medio CHIRPS VS ESTACIONES por afios
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Fuente: Elaboracion propia

En la Gréfica 8-3 se puede evidenciar el comportamiento del valor del error medio
en cuanto a todos los afos analizados, en la cual comprueba que el error es
constante en el tiempo y muy cercano a 0 e indica un comportamiento aleatorio;
esto genera un analisis bastante bueno para nuestros datos puesto que nos indica
gue los valores de precipitacién entre si no estan tan distanciados uno del otro.
Ademas, se presenta la Gréfica 8-4 en donde se evidencia una prueba més de
corroboracién para nuestro andlisis, lo cual nos indica que el 35,14% de todos los
datos se encuentra en una marca de -0.40 entre un intervalo de [-0.69; -0.10), con
una gran cercania a 0 en donde se presenta una buena aceptacion entre los datos
de precipitacion de CHIRPS y las ESTACIONES.
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Gréfica 8-4: Histograma Error Medio CHRIPS VS ESTACIONES por afios
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Fuente: Elaboracion propia

Asimismo en el ANEXO E se presentan todos los histogramas de cada afio (1981-
2017) en donde se genera una acumulaciéon de datos cercanos a 0 el cual indica
nuevamente una certeza en los datos y nos confirma lo antes mencionado.
Adicional a esto, se utilizé el Error Cuadratico Medio el cual se determina de la
siguiente manera:

RMSE = \/%zggl(At — F,)? (8)

Donde:

A;: Dato de CHIRPS
F;: Dato de la ESTACION
n: Cantidad de Datos

Con este procedimiento se pude evidenciar que los valores obtenidos son positivos
lo cual no es acertado para el analisis de los datos puesto que se necesita
determinar qué valores son mayores, menores o iguales y este error no lo presenta.
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Ademas, en este caso no tiene ninguna interpretacion en cuanto a sus resultados y
no es una medida exacta. Aunque no es acertado este error para nuestro analisis Si
fue una herramienta para determinar el comportamiento en las diferentes zonas del
pais puesto que en la costa pacifica representa valores altos en donde es correcta
ya que en dicha zona los datos de precipitacion son bastantes altos durante todo el
afio como se evidencia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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llustracion 10: Mapa Error Cuadratico Medio
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Por otro lado, en el documento “VALIDACION DE LA BASE DE DATOS DE
PRECIPITACION CHIRPS PARA COLOMBIA A ESCALA DIARIA, MENSUAL Y
ANUAL EN EL PERIODO 1981-2014” [42]. Se da a conocer una evaluacion de
informacion diaria de precipitacion utilizando datos de CHIRPS comparados con los
datos del IDEAM con varias medidas de error en el cual se determind que esta serie
de valores o datos es confiable. Sin embargo, la informacién mensual y anual esta
un poco mas suavizada por ende, los resultados son mucho mejor de lo que se
espera.

8.1.2 Estadistica Descriptiva.

Para la generacion de los datos de los umbrales de precipitacion se tuvo en cuenta
estadisticas como lo son los cuatrtiles, los cuales son los tres valores (el primer
cuartil en 25% Q1, el segundo cuartil en 50% Q2 o mediana y el tercer cuartil en
75% Q3) que dividen una muestra de datos ordenados en cuatro partes iguales.

El primer cuartil es el percentil 25 e indica que 25% de los datos es menor que 0
igual a un valor establecido, la mediana es el punto medio del conjunto de datos y
el tercer cuartil es el percentil 75 e indica que 75% de los datos es menor que o igual
a cierto valor [43].

8.1.3 Generacion de umbrales de precipitacion.

Validada la informacion de CHIRPS se puede inferir que estos datos arrojan valores
de precipitaciones diarias adecuadas, comparadas con las estaciones del IDEAM.
Por consiguiente, la base de datos de CHIRPS es utilizada para la generacién de
umbrales de precipitacion supliendo las falencias de las estaciones actuales.

En primera medida se realiz6 un codigo en R para adjuntar todos los raster de
CHIRPS mensual multianual y obtener las estadisticas (Cuartil 50% y Cuartil 75%)
por cada uno. Ademas, se tuvo en cuenta la misma metodologia para obtener raster
acumulados cada 3y 10 dias en el mes, siendo éste el requerimiento del modelo de
deslizamientos para generar una probabilidad de ocurrencia.

Por otro lado, en el programa Arcgis se utilizaron los raster obtenidos del mes de
abril, donde se gener6 el evento a estudiar, cargando la informacion del mes
mencionado, de los 3y los 10 dias para determinar el valor generado por el cuartil
50y el cuartil 75 de cada uno en la zona de estudio, con el fin de encontrar el umbral
adecuado y modificar el modelo de deslizamientos utilizado en la entidad. Cabe
resaltar que el modelo se ejecutd con 30 raster generados con datos de
precipitacion de toda Colombia incluyendo las estaciones de CORPOCALDAS 30
dias antes del evento a estudiar y otro modelo incluyendo el dato del dia del evento
puesto que este necesita toda la informacion de lluvia antecedente.

Cabe mencionar que el modelo de deslizamientos funciona por medio de un Script
en donde se pueden modificar los datos de los umbrales de acuerdo a las pruebas
que se realicen en la entidad; es un modelo que se puede utilizar en cualquier
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computador teniendo en cuenta el programa Rstudio y la informacion necesaria para
obtener resultados en cuanto a la probabilidad de ocurrencia a deslizamientos.

9. RESULTADOS

Los umbrales obtenidos por medio de las estadisticas (Cuartil 50 y Cuartil 75) se
presentan en la Tabla 7 en donde se evidencia un cambio significativo en
comparacion a los umbrales que el modelo de deslizamientos utiliza diariamente y
en la Tabla 8 se presenta la clasificacion segun los intervalos establecidos por la
entidad para obtener algun tipo de alerta en cuanto a una amenaza o probabilidad
de ocurrencia a alguna.

Tabla 7: Datos umbrales

LLUVIA DE LLUVIA UMBRAL
Umbrales Actuales
Ultimo dia Mayor o igual a 40 mm

Ultimos tres dias | Mayor o igual a 80 mm
Mayor o igual a 200
Ultimos diez dias | mm

Umbrales al Q50

Ultimo dia Mayor o igual a 8 mm

Ultimos tres dias | Mayor o igual a 23 mm

Ultimos diez dias | Mayor o igual a 76 mm
Umbrales Q75
Ultimo dia Mayor o igual a 11 mm

Ultimos tres dias | Mayor o igual a 29 mm

Ultimos diez dias | Mayor o igual a 88 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Clasificacién segun intervalos en el modelo de deslizamientos

Intervalo [|Valor Icono
35-40 Baja

40- 50 Moderada

50-70 Alta

70- 100 Muy Alta

Fuente: IDEAM
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e UN DIA ANTES DEL EVENTO.

llustracién 11: Amenaza por deslizamientos un dia antes con los umbrales actuales
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llustracion 12: Amenaza por deslizamientos un dia antes con los umbrales al Q50
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llustracion 13: Amenaza por deslizamientos un dia antes con los umbrales al Q75
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De acuerdo a los mapas presentados anteriormente se evidencia que los umbrales
utilizados por el modelo actual en la entidad, no presentaron ningun tipo de amenaza
o probabilidad de ocurrencia ante un deslizamiento en la zona de estudio teniendo
en cuenta que al dia siguiente se presento el evento. Ademas, se puede evidenciar
gue los umbrales modificados de acuerdo a todo el analisis realizado si se presenta
una amenaza baja y moderada por ende, con estos valores si se hubiese alertado
a la poblacion antes de que se produjese este evento.

Cabe resaltar que la entidad genera alertas no solamente con el modelo de
deslizamientos sino con informacion adicional no obstante en dicha fecha se generé
una alerta baja lo cual no fue suficiente para los tomadores de decisiones en la zona
en donde ocurrio el evento.

CON EL DIA DEL EVENTO.

llustracién 14: Amenaza por deslizamientos el dia del evento con los umbrales actuales
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llustracién 15: Amenaza por deslizamientos el dia del evento con los umbrales al Q50
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llustracién 16: Amenaza por deslizamientos el dia del evento con los

umbrales al Q75
FILADELFIA ARANZAZU SALAMINA / |
g &\v N | REEESE
£ r/

) L

—Trrrr T
vae
Hare .
i - .
] i Destament [ 1=
[ T

"

vy RISARALDA
MEESSLEAS sand 1tA ROSA_DE_CABAL o

PMer

b

s\
DOSQUEBRADAS i

Fuente: Elaboracion propia.



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

En el caso de los mapas presentados anteriormente si se produce una amenaza o
una probabilidad de ocurrencia ante un deslizamiento sin embargo, cabe resaltar
gue este se genera con el dato de precipitacion del dia del evento por ende, los
valores aumentan y la entidad decide mantener una alerta alta después de lo
ocurrido, a pesar de ello no se considera una alerta temprana puesto que el evento
ya se habia presentado en la zona de estudio. Ademas, los umbrales modificados
si evidencian una probabilidad de ocurrencia y se puede tener en cuenta para la
generacion de alertas tempranas.

Por ultimo, los umbrales modificados si presentan registros de una probabilidad de
ocurrencia ante un deslizamiento ya que se tiene en cuenta informacion de las
imagenes satelitales CHIRPS validadas con los datos de precipitacion de las
estaciones del IDEAM, esto va a generar una mejor herramienta en cuanto a la
modificacion del modelo de deslizamientos utilizado todos los dias en la entidad
para toda Colombia y ademas sera de gran utilidad para la generacion de alertas
tempranas y favorecer a la poblacion y a los tomadores de decisiones.



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

10.CONCLUSIONES

Se analizé toda la informacion de precipitacién de las bases de datos de
CORPOCALDAS e IDEAM en la ciudad de Manizales la cual fue fundamental
para la generacion de mecanismos requeridos para el estudio en donde se
concluyd que la lluvia antecedente influye en gran medida en la ocurrencia
de deslizamientos por su incidencia en el terreno.

Se realizaron mapas de precipitacién y diagramas, los cuales evidenciaron
comportamientos definidos por dos periodos de tiempo con mayores
precipitaciones y otros dos periodos con menores precipitaciones en la zona
de estudio

Se estableci6 un umbral especifico el cual va a modificar el modelo de
deslizamiento desarrollado directamente en el IDEAM el cual se genera todos
los dias en la entidad por medio de una capa de susceptibilidad, datos de
precipitacion 30 dias antes y se tiene en cuenta el valor de precipitacién de
dia meteoroldgico de todas las estaciones del pais para generar una
probabilidad de ocurrencia ante un deslizamiento y brindar la informacion
necesaria por medio de alertas puesto que este tiene algunos contratiempos
en las condiciones de lluvia en la zona de estudio.

Se obtuvo una confiabilidad en los datos de CHIRPS al ser comparados con
los datos de precipitacion de las estaciones del IDEAM por medio de métodos
estadisticos los cuales son aceptados y avalados. Por lo tanto, son
recomendables y U(tiles en zonas donde no se presentan estaciones
hidrometeoroldgicas.

Se generd una modificacion en una herramienta utilizada por la entidad para
la obtencion de alertas tempranas producidas por el IDEAM en cuanto a la
probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento que sera util para los
tomadores de decisiones.

Con los umbrales de precipitacién obtenidos se logra un mejor resultado en
cuanto a la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento y en la generacion
de alertas tempranas.

CHIRPS es util en cuanto a los datos de precipitacion diarios en donde no
hay estacion hidrometeoroldgica en el terreno a evaluar.

CHIRPS es una buena base de datos en cuanto a los valores de precipitacion
de la zona de estudio ya que capta los datos por medio de satélites, los cuales
fueron avalados con las estaciones hidrometeorolégicas de la zona. Ademas,
los datos son diarios, mensuales, anuales, decadales y demas. Por ende, es
una buena fuente de informacion que puede usarse para obtener buenos
productos dentro de la entidad.

Los Hovmodller son una buena herramienta para identificar los dias de lluvia
y no lluvia en un tiempo futuro teniendo en cuenta lluvia antecedente de la
zona de estudio.
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11.RECOMENDACIONES

Mejorar los umbrales de precipitacion con la fuente de CHIRPS para todo el
pais en el modelo de deslizamientos ya que son recomendables donde no se
encuentran estaciones hidrometeoroldgicas con el fin de generar alertas
tempranas en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento
puesto que la base de datos de precipitacion obtenida por CHIRPS es mas
completa y mas eficaz donde no se encuentran estaciones
hidrometeoroldgicas.

Tener mas control en cuanto a los datos diarios de precipitacion de las
estaciones de CORPOCALDAS ya que en algunas estaciones los datos son
errbneos puesto que son valores bastantes altos en comparacion con los
demas y algunos datos estan mal escritos, por lo tanto, afecta a la generacion
de productos que utilicen esta informacion.

Realizar un convenio con CORPOCALDAS para poder obtener informacién
de datos de precipitacion diaria y poderlos utilizar en el modelo de
deslizamientos.

Se debe tener un patron en la captacion de datos de las estaciones de
CORPOCALDAS para tener una base de datos completa y mas uniforme.
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ANEXO | GRAFICAS ESTACIONES IDEAM (1981-2010)
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Grafica. Precipitacion Mensual Multianual (1981-2010) Estacion Montevideo
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Grafica. Precipitacion Mensual Multianual (1981-2010) Estacion San Cancio Planta
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Grafica. Precipitacion Mensual Multianual (1981-2010) Estacién Sub Alta Suiza
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Grafica. Precipitacion Mensual Multianual (1981-2010) Estacion Sub Chipre
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Grafica. Precipitacion Mensual Multianual (1981-2010) Estacién Sub la Uribe
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Grafica. Precipitacion Mensual Multianual (1981-2010) Estacion Sub Marmato
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ANEXO Il
DIAS
ANTES DEL
FECHA PATRON EVENTO DATO DE PRECIPITACION (mm) | PATRONES | Dias de Diferencia

1 76-77 93.72 1.2 37 dias
75-76 92.7 2.3 20 dias
10-jun-05 2 39-40 59.18 3.4 17 dias

3 18-19 63.26

19-20 60.72

4 1-2 85.08
1 79_80 31.48 1.2 21 dias
> domar-06 2 52_53 25.4 2.3 44 dias
3 9_10 29.71 3.4 8 dias

4 1.2 43.68

1 28_29 32.6
27_28 27.8 1.2 19 dias
31-oct-07 2 9_10 19.2 2 3 4 dias
3 6_7 18.6 3.4 6 dias

4 1.2 20.2

1 33_34 70.2
32_33 59.4 1.2 19 dias
05-nov-07 2 15_16 38.2 2.3 6 dias
14_15 43 3.4 3 dias

3 9_10 314

4 6-7 28.8

1 51_52 68.32
50_51 65.03 1.2 19 dias
93-nov-07 2 32_33 59.44 2.3 4 dias
3 36-37 56.39 3.4 19 dias

4 18_19 43.68

17_18 63.5

15-nov-08 1 78_79 19.4
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77_78 20 12 3 dias
2 74_75 29 2.3 59 dias
72_73 27.6 3.4 11 dias
3 13_14 25.4
4 2.3 28.2
1.2 56
81-82 38 1.2 58 dias
2 25_26 64.6 2.3 10 dias
24_25 52.6 3.4 9 dias
03-mar-11 3 12-13 57.4
13-14 49
14-15 40.6
4 34 33.8
74-75 47.49
42-43 74.68 1.2 32 dias
Somaril 41-42 62.49 2.3 21 dias
3 20-21 46.76 3.4 13 dias
17-18 45.22
4 5-6 46.71
1 57-58 28 12 24 dias
56-57 26.8 2.3 22 dias
2 32-33 30.6 3.4 4 dias
19-oct-11 3 10-11 35.2
9-10 35.2
4 5-6 30.8
1 58-59 58.41 1.2 33 dias
57-58 52.82 2.3 14 dias
55-56 38.6 3.4 8 dias
N 56-57 37.84
2 2223 40.12
8-9 39.37
4 12 65.27 |
10-nov-11 1 63-64 69 | 12 31 dias
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62-63 64.4 2_3 3 dias
60-61 40.8 3.4 21 dias
2 30-31 54.6
27-28 39
4 6-7 57.6
80-81 32.6
2 25-26 31.8 1.2 56 dias
01-dic-13 12-13 314 2_3 12 dias
13-14 31.2 3 4 9 dias
4 2-3 37.2
3-4 32.8
1 81-82 42.8
82-83 41.8 1.2 39 dias
2 42-43 36 2_3 15 dias
03-dic-13 43-44 31.8 3.4 12 dias
3 27-28 43.4
4 15-16 60.4
14-15 57.8
1 66-67 39.8
67-68 47.8 1.2 22 dias
68-69 27.4 2_3 18 dias
69-70 27.4
12-feb-17 2 45-46 25.6
23-24 79.6
24-25 82.8
26-27 50
27-28 41
1 89-90 83.6 1.2 21 dias
88-89 73.8 2_3 28 dias
18-abr-17 2 67-68 46.4 3.4 37 dias
38-39 87.2
39-40 87
4 1-2 117
19-abr-17 1 90-91 83.6
89-90 73.8 1.2 21 dias
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2 68-69 46.4 2.3 29 dias
3 39-40 87.2 34 39 dias
40-41 87
4 2-3 117
1-2 92
84-85 30.8 1.2 51 dias
2 33-34 49.6 2.3 17 dias
25-dic-17 32-33 49.2 34 46 dias
3 47-48 43.8
4 1-2 35.8
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