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RESUMEN

El presente trabajo es la fase inicial del procesade
investigacion de tesis de maestria, que se estd ladeando
actualmente con respecto al analisis de la variamhad espacio-
temporal de los campos de precipitacion sobre la udad de
Manizales, en cuanto a magnitud e intensidad. En tesarticulo se
presentan: 1. El andlisis mediante validacion cruzia, de tres de
las técnicas de interpolacion espacial mas utilizad, que permite
identificar el método mas apropiado para la zona destudio y 2.
El andlisis inicial de la variacion de los camposterpolados de
precipitacion, mediante la produccion de los mapade varianza,
identificando las zonas donde se presenta mayor gersion de la
precipitacion en términos de intensidad y magnitudsobre la
ciudad de Manizales.
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espacial,

I. INTRODUCCION

M

respecto a la ocurrencia de fenémenos hidrometegioals de
gran magnitud. Este ha sido el contexto propicioa pel

desarrollo de una red de monitoreo climatico. Maleiz posee
una red meteoroldgica moderna conformada por Btiesies,
las cuales se han venido instalando a lo largo &e de diez
afos de funcionamiento. Esta red ha sido desadeoken un
esfuerzo conjunto de la Universidad Nacional deo@blia, su
instituto de estudios ambientales IDEA, y la Aldaldde

Manizales a través de la Oficina para la prevengiatencion
de desastres, OMPAD. La informacién es recolectzalin
cinco minutos sobre ocho variables:
Precipitacién, Radiacion Solar, Humedad Relativalovidad
y Direccion del Viento, Presion Barométrica

Evapotranspiracion [1].
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Es a partir de los registros histéricos disponibjesna
densidad de estaciones que se aproxima a la adequadse
haya pertinente el desarrollo de este trabajo. rseigu
referencias [2] y [3], para el area de Manizalék 96 knf) el
namero de pluvidgrafos en funcion del area de lanca
deberia ser de 17, sin embargo la densidad corudasg
cuenta actualmente, de 11 estaciones, resulta sed lurbana
mas densa del pais [4]. El andlisis de la variddiliespacio-
temporal de la precipitacién es un tema que aperagnza a
desarrollarse con los datos que se tienen para zislesi
Recientemente un estudio de contaminacion delyalhavia
acida sobre Manizales [5] obtuvo campos de prexijdih, sin

embargo el objeto de este estudio no era analiaar |

variabilidad de dichos campos.

Se escoge para este estudio el afio 2008, el auéinfafio
especialmente humedo: El mes de mayo de 2008 foegd
mas lluvioso de todos los afios de los que se tegistro en
Manizales (52 afios, estacion Agronomia), con 360d@ru-
via frente a una media histérica de 185 mm (la dnita

anizales, ciudad de media montafia andina, IOOS@groximadamente); El mes de octubre de 2008 fuetabre
caracteristicas particulares de vulnerabilidad cof@s lluvioso de los dltimos 40 afios (estacion Agnoia) [4].

El 14 de noviembre de 2008 se presentd un eveng ewél
segun registros del IDEA, a lo largo de 3 dias ayeen
promedio 200 milimetros de agua, lo que equivala ees de
lluvia en temporada invernal en la ciudad [6]. Etaeocasion
a la ocurrencia de deslizamientos de laderas sé slittujo
de lodos en los cauces y producto de esto, laaditeh
distintos puntos sufrié fuertes impactos sobreoatexto fisico
- espacial: insuficiencia y falla en las obras mfeaestructura
hidraulica, afectaciones sobre urbanizaciones peescania a
los cauces, obstruccion y dafios en la bocatomaadelducto,

Temperatur&ntre otras.

y El presente estudio inicia con el analisis de tteslos

métodos de interpolacion espacial mas utilizados lan
hidrologia: Kriging Ordinario, Inverso de la distén (IDW) y
Curvatura minima (Spline). Mediante la técnica dédacion
cruzada se establece el error cometido con cadadenos
métodos y se identifica aquel que presente menor. er

Una vez establecido el método méas adecuado para la
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Manizales con las estaciones disponibles, se haceégte
método un andlisis inicial de la variacién de lasnpos de
precipitacion a través de mapas de varianza. Estgpblacion
se hace para 21 eventos identificados como maxiucente
el afio 2008, en funcién de la intensidad méaximaeyla
magnitud.

ll. METODOLOGIA

Con la informacién de precipitacion disponible,
seleccionaron los 21 eventos con la mayor intedsmaxima
para el afio 2008.

S

Con los eventos ya definidos se realizé la intergéh
espacial de los datos. Se utilizaron los métodos
interpolacion disponibles en ArcGIS: Kriging Ordiitg
Inverso de la distancia (IDW) y Curvatura minimal{$e).
Después mediante la técnica de validacién cruzadwako el
error cometido con cada uno de los métodos caldala
error medio cuadratico (1):

n

Z (Xsimulado - Xreal )2

i=1

1

ECM = )

Sobre los métodos de interpolacion se puede emcon
bastante informacién en la literatura. Para prafzarden este
tema se recomienda ver las referencias [7] y [8].

Se establecieron los parametros para cada uno sle
métodos de interpolacion, como se indica a contidna

Para el Kriging ordinario se calculé el semivariga para
uno de los eventos, a través del uso del programawin [9].
Mediante el ajuste de un modelo al semivariograma
encontré6 que el modelo que mejor ajuste presentdelu
Gaussiano, con los pardmetros: Tamafio del

Ill. RESULTADOS ENCONTRADOS

A partir de los 21 eventos ocurridos durante el 2608 y
medidos en las 11 estaciones meteorolédgicas, seviettin
231 datos en los que se interpolaron las variabksgnitud e
intensidad maxima (Tabla 1).

Tabla 1. Eventos considerados afio 2008. Cuadronfsu

Intensidad Maxima
Magnitud (mm) (mm/hr)
Valor Valor
P Evento Real Estacion | Real Estacién
EO01 (02010130) 31.24| Posgrados 88.44Posgrados
E02 (02280055) 40.14| El Carmen 85.32 El Carmen
E03 (02280115) 39.63| El Carmen 85.44 Ingeominas
d@04 (03041340) 27.94| El Carmen 82.2() El Carmen
EO05 (03111640) 32.60| La Palma 91.20 La Palma
E04 (03111910) 29.21| Ingeominas 88.44 Ingeominas
EQ7 (03301355) 34.04| Yarumos 131.04 Yarumos
EO08 (03301405) 30.23| El Carmen 100.56 El Carmen
E09 (04070015) 37.60| Ingeominas 82.44Ingeominas
E10 (04111735) 38.35| El Carmen 100.68Ingeominas
E11 (04121630) 33.40| Emas 93.60 Emas
E12 (04211610) 29.20| Emas 115.20 Hospital de Caldap
TE13 (04251825) 15.40| La Palma 103.20La Palma
E14 (08020105) 51.31| El Carmen 85.32 Ingeominas
E15 (09141620) 15.00| Emas 103.20 Emas
[B16 (10091945) 68.07| Ingeominas 82.32Ingeominas
E17 (11141605) 37.80| Aranjuez 81.6Q Aranjuez
E18 (11151535) 42.42| Ingeominas 97.56Ingeominas
E19 (11180840) 52.33| El Carmen 85.44 El Carmen
=20 (11301600) 17.27| El Carmen 108.00 Hospital de Caldap
E21 (11302240) 50.55| El Carmen 82.32 El Carmen

intervalo

espacial=360, Alcance=7294,986, Meseta=160 y Efecto| 5 interpolacion se realizé retirando una estacida vez,

pepita=40.

procedimiento que se repetia en cada evento, erdwila
lectura del valor interpolado sobre el sitio deelstacion

Para el Inverso de la distancia (IDW), se definid etirada, de manera que se obtuviera el valor sidaul

pardmetro Potencia=2, por ser de interés paratetliesla
aplicacién de este método de interpolacion al @adalry un

(interpolado) y se confrontara con el valor reagistrado).

radio de blsqueda variable por tener puntos de traues cqn |os resultados de las interpolaciones se dakdugrror

escasos y ubicados aleatoriamente [10].

Para la Curvatura minima, se definieron como patrésie
Tipo de curvatura=tensién, Peso=10, de acuerds admres
recomendados en la literatura [10].

medio cuadratico, obteniéndose los siguientestestnsg:

Tabla 2. Error entre métodos de interpolacion.

Método de Magnitud (mm) Intensidad Maxima (mm/hr)
interpolacion EMC EMC
Kriging Ordinario 9.38 30.85
IDW 11.79 31.81
Spline 9.57 34.80




De la tabla 2, se observa que el método que menor e
presenta es el Kriging ordinario, sin embargo Herdncia
entre los errores obtenidos por los tres métodosugaja.

Para el estudio se seguira trabajando con el Kyigir
ordinario, sin embargo el uso del IDW no seriadarga que
la diferencia de error que presenta frente al Kggdrdinario
es muy baja y para efectos de célculo es matemé&ita mas
sencillo.

Se obtuvo también el error para cada una de lasieses,
aplicandose el error cuadratico medio para lossdaldenidos
a lo largo de los 21 eventos sobre cada estacidrelpnétodo
del Kriging ordinario (Gréfica 1). Con el fin dedea el error
adimensional, se dividi6 el error para cada estaeidtre la
media para cada estacion, de cada variable respeette.
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Grafica 1. Error encontrado en cada una de las stacienes, siendo
respectivamente: 1.Aranjuez, 2. Bosques del N&t€| Carmen, 4.Emas,
5.Enea, 6.Hospital de Caldas, 7.Ingeominas, 8.Lim&a9. Posgrados,
10.Recinto, 11.Yarumos.

De la grafica 1, se observa que las estaciones &)en
Recinto (10) son las que presenta el mayor errauamto a
intensidad maxima, estando asociadas también arneayar
en la magnitud, sin embargo en magnitud se presemtaién
un mayor error en la estacion La Palma (8) estasdciado a
un error en la intensidad maxima también mayor.

Por el método de Kriging ordinario se obtuvierorapeada
uno de los eventos once mapas interpolados cowmriable
magnitud y once mapas interpolados con la variaidesidad
maxima.

A manera de ejemplo se presenta la interpolaciériade
magnitud y la intensidad maxima para el evento raburel 4
de marzo del 2008, por el método de Kriging ordmaka
estacion retirada en este caso fue el Carmengalaegistro la
magnitud maxima durante el evento (figura 1y 2).
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Figura 1. Interpolacién de la magnitud (mm) pdrevento del 4 de marzo de
2008.
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Figura 2. Interpolacién de la intensidad maximan(hr) para el evento del
4 de marzo de 2008.

A partir de los once mapas de un evento se obtovoapa
de varianza de la magnitud y un mapa de varianzdade
intensidad maxima. Se obtuvieron en total 21 mageas
varianza de la magnitud y 21 mapas de varianzaade |
intensidad.

A manera de ejemplo se presentan los mapas dexarike
la magnitud y la intensidad méaxima, para el evectarido el
4 de marzo (figura 3y 4)

De los mapas obtenidos de varianza de la magnged,
observa que las zonas de mayor varianza se presehta
52.4% de los casos hacia el noroeste y suroesteciledad, el
23.8 % hacia el oeste, el 19.1% hacia el nortedy8% de los
casos hacia el sur.

De los mapas obtenidos de varianza de la intensidad

maxima, se observa que las zonas de mayor variseza
presentan el 61.9% de los casos hacia el noroestogste de
la ciudad, el 9.5% hacia el oeste, el 19.1% hdcioee v el
9.5% de los casos hacia el centro.

Puede notarse que el suroeste y el noroeste son las

direcciones predominantes en cuanto a variabilidadla
magnitud e intensidad, estando asociadas las dacia Hl



oeste se presenta mayor variabilidad de las matgstsin
estar asociadas a mayor variabilidad de las irdadss. En
pocos casos se sitla hacia el norte, sur y ceatta ciudad.
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Figura 3. Distribucién espacial de la varianza gasacampos de magnitud
(mm) para el evento del 4 de marzo de 2008.
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Figura 4. Distribucién espacial de la varianza gasacampos de intensidad
maxima (mm/hr) para el evento del 4 de marzo @820

Por ultimo, con los 231 mapas interpolados se abtuvmapa
de varianza de la magnitud y un mapa de varianzdade
intensidad (figura 7 y 8)

El mapa de varianza de la magnitud muestraugupunto
de mayor variabilidad que se presenta hacia ekesteae la
ciudad, entre las estaciones El Carmen e Ingeominas

El mapa de varianza de la intensidad maximastraugres
puntos de mayor variabilidad: Hacia el suroesteoesie, y la
zona norte — centro.

Se encuentra entonces relacion entre la variadilida la
magnitud y de la intensidad maxima hacia la zorsteode la
ciudad.

o {OSPITALDE CALDAS
oPOSGRADOS

RECINTO
o

Con

© Estaciones
[ Manizales
Varianza de la Magnitud
P Max. : 268

Min. : 23 0 i 2 4 6 8

Figura 7. Distribucion espacial de la varianza gasacampos de magnitud
(mm) para los eventos del afio 2008.
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Figura 8. Distribucién espacial de la varianza gasacampos de intensidad
maxima (mm/hr) para los eventos del afio 2008.

IV. CONCLUSIONES

- Se ha comprobado que con la densidad de estaciones
que se tiene en el perimetro urbano de la ciudad de
Manizales y la calidad de los datos, se garanéresres
bajos en la interpolacién utilizando cualquierdatetres
métodos analizados.

La diferencia de error entre los tres métodos es ta
pequefia, que a pesar de ser el Kriging el mejolaen
validacion cruzada, cualquiera de los tres métodos
garantiza buenos resultados. El uso de otro métizdo
interpolacion con una matemética mas simple, como e
IDW, también es apropiado para la ciudad de Maeszal

En el error de las magnitudes e intensidades paaa u
misma estacion, puede notarse la coincidencia ésmre
dos variables, dando esto luces para la deteco#n d
estaciones que requieran especial cuidado en la
recoleccion de datos. Sin embargo el error continua
siendo bajo, lo cudl genera seguridad en cuanta a |
densidad de estaciones que se tiene.

Las zonas de mayor variabilidad se ubican al rsteog
suroeste de la ciudad, coincidiendo con las zopbasal

se presentan los mayores registros de lluvia. Hato
indicios de donde ubicar en un futuro proximas
estaciones si lo que se quiere es afinar en ldemzidn



de datos para entender como se comporta la védlidbil
de la lluvia y si se quiere reproducir este congrarénto
en los modelos hidrolégicos y en los métodos defidis

- Una vez identificadas las zonas de mayor variddlj el
siguiente paso serd entender estas zonas de maxima
varianza desde el estudio de otras variables camo |
direccion y velocidad del viento.
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