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RESUMEN

En este articulo se presenta un
resumen de la existencia y funcio-
namiento de la red meteoroldgica e
hidrometeoroldgica instalada en la
ciudad de Manizales, que opera con
el fin prioritario de gestionar el riesgo
ante la ocurrencia de desastres por
deslizamientos, y a la vez sirve para
definir la linea base ambiental, el
seguimiento de variables ambientales
y la gestion de recursos medioam-
bientales del municipio (esto se

realiza con las otras estaciones ins-
taladas). Forma parte de un conjunto
de redes de este mismo tipo, del
municipio de Manizales y del depar-
tamento de Caldas, perteneciente a
diferentes instituciones y entidades,
que integran con las redes: sismica,
de calidad del aire y freatimétrica de
Manizales, el Sistema Integrado de
Monitoreo Ambiental de Caldas -
SIMAC, en proceso de consolidacion
durante el 2017.



El escrito hace parte de una serie que busca mostrar los diferentes avances
en el departamento y en la ciudad durante los Ultimos 20 afios, para que
los usuarios puedan conocer la importancia del monitoreo ambiental en el
desarrollo de las sociedades y en el manejo de problemas como el de los
riesgos de desastres causados por fendmenos naturales extremos como las
lluvias intensas y los deslizamientos de ladera, que tantas pérdidas de bienes

y vidas han causado en Manizales.

DESCRIPCION DE LA RED

El concepto de una Red automatica telemétrica de estaciones de
monitoreo meteoroldgico e hidrometeoroldgico

Es un conjunto en el que interactuan
estaciones emisoras 0 de monitoreo,
que envian datos meteoroldgicos y/o
hidrométricos telemétricamente cada
determinado periodo de tiempo a una
estacion central o de acopio, donde
personal especializado se encarga

de la administracion y operacion de la
red, garantizando su funcionamiento
continuo en el tiempo y generando
informacion valiosa con diferentes
finalidades, que apunten al bienestar
de la comunidad en general.

Importancia de una red de estaciones de monitoreo meteorolégico e

hidrometeorolégico en Manizales

Manizales es una ciudad de media
montana centro andina, que se ha
desarrollado urbanisticamente sobre
un filo de la cordillera Central colom-
biana en su vertiente occidental, con
vista hacia la zona de volcanes que
conforman el volcan del Ruiz y el vol-

can Cerro Bravo, entre otros (Mejia,
2003).

Las condiciones geograficas de la
ciudad, sumadas a las climaticas
(clima ecuatorial de montana — régi-
men bimodal), a las geoldgico-tec-

tonicas (atravesada por una red de
fallas submeridianas pertenecien-
tes al sistema de fallas de Romeral
— amenaza sismica alta) y a las geo-
l6gico-vulcanolégicas (determinadas
por la proximidad de volcanes como
el Nevado del Ruiz, Cerro Bravo y
Santa Isabel) que han influenciado
la conformacion de los suelos de la
ciudad con aportes de cenizas vol-
canicas deleznables y susceptibles
a remociones en masa, por efec-
tos de las lluvias abundantes que
caracterizan la region (2000 mm pro-
medio anual) y han puesto de mani-
fiesto, a lo largo del tiempo, terre-
motos que han sacudido la ciudad
y erupciones volcanicas con emi-
siones piroclasticas hacia ella, espe-
cialmente ceniza y arena. (Megjia &
Pachon, J. A. , 2006; CORPOCAL-
DAS, 2010). Sin embargo, los desli-
zamientos de ladera (en una ciudad
que ha crecido sin adecuado con-
trol en el uso del suelo urbano y ha

terminado ocupando zonas vetadas
por la naturaleza para asentamientos
humanos) se han constituido en una
de las problematicas que mas emer-
gencias, pérdidas de vida y dafos a
bienes ha causado historicamente y
que tiene a la lluvia (fuertes, largos y
continuos aguaceros) como el prin-
cipal factor detonante. (Mejia, Char-
don, A-C., Londofio, J. P, & Estrada,
J. H., 2005).

De acuerdo con lo anterior, se jus-
tifica con creces el esfuerzo de las
autoridades ambientales locales vy
regionales asi como de la academia
para contar con una red de estacio-
nes de monitoreo meteoroldgico e
hidrometeoroldgico que sirva como
herramienta base para apoyar accio-
nes de las entidades tomadoras de
decisiones y que estén encaminadas
a preservar la vida e infraestructura
de las comunidades. (Mejia, 2003).

RED ENFOCADA A LA PREVENCION DE DESASTRES

Dadas las condiciones de vulnerabilidad en la ciudad de Manizales, de los
1141 eventos desastrosos registrados entre 1917 y 2007, los 972 correspon-
dientes al 85% estan asociados a deslizamientos (CORPOCALDAS, 2010).



Tabla 1. Registros de desastres histéricos. Manizales 1917 — 2007
Fuente: Adaptado de Desinventar. Inventario Histérico de Desastres. Proyecto Gestion Integral del Riesgo
en Manizales. CORPOCALDAS (2010)

En el ano de elaboracion de dicha
tesis en la ciudad solo se contaba
con las estaciones de Agronomia y
Aeropuerto La Nubia, de las cuales
uso Terlien para su trabajo, datos de
la estacion Agronomia (ubicada en el

norte de la ciudad (barrios Minitas, La
Cumobre).

Este indicador, incorporado por el
IDEA, fue adoptado por la Unidad de
Gestion del Riesgo (UGR) e incluso,
la misma directiva, posteriormente,

. . . o . Erup- o
pariodos  Deslzamien- | Hidroldgico S ciones  AnOBe  ora
1917-1962 25 37 6 0 0 68
1963-1977 163 9 6 0 2 180
1978-1982 85 13 1 0 5 104
1983-1989 78 10 0 2 13 103
1990-1994 149 7 0 0 5 161
1995-1998 195 10 1 0 2 208
2002-2007 277 27 1 0 12 317
Total 972 113 15 2 39 1141
Porcentaje
de eventos
de este tipo 85.2% 9.9% 1.3% 0.2% 3.4% 100%
sobre el

total

Teniendo en cuenta que los desli-
zamientos son el tipo de eventos
desastrosos mas recurrentes en
la ciudad, como se demuestra en
numerosas publicaciones académi-
cas y de prensa (La Patria, 2011; La
Patria, 2013; La Patria, 2017); la red
se disend para que permitiera realizar
seguimiento a la precipitacion, uno
de los factores mas relevantes que
detonan deslizamientos.

Adicionalmente al montaje de la red
desde el ano 2003 se realizd investi-
gacion paralela que permitiera correla-

cionar lluvia con deslizamientos. Para
esto se adoptd el indicador de lluvia
antecedente de 25 dias, denominado
A25, como uno de los resultados de
la tesis doctoral realizada en la ciudad
por el holandés M. T. J. Terlien en el
ano 1996, y en cuya investigacion
correlaciona la ocurrencia de desli-
zamientos con acumulados de lluvia
diaria. El umbral asociado al A25 fue
de 200 mm, lo que significa que un
acumulado de lluvia durante 25 dias
cercano a los 200 mm, incorpora una
alta probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos (Terlien, 1996).

centro-oriente de la ciudad) con 40 e asoci6 rangos a los umbrales que
anos de registros diarios al momento  permitirian determinar en un momento
de la investigacion (1956-1996), Ter-  dado niveles de alerta temprana en

lien realizé las respectivas correlacio-  Manizales, como se muestra a con-
nes con suelos y eventos del sector  tinyacion:

Tabla 2. Niveles de alerta segun indicador A25 adoptados por la UGR-Manizales

Amarilla 200 mm <= A25 < 300 mm
Naranja 300 mm <= A25 <400 mm
Roja A25 >= 400 mm

Desde entonces, los reportes de lluvias e indicador A25 se generan diaria-
mente como soporte a la toma de decisiones de las entidades y organismos
encargados de manejar la prevencion, reduccion y atencion de desastres en
la ciudad de Manizales.

Antecedentes de la red

Hace unos veinte anos, la ciudad solo contaba con dos estaciones meteo-
rologicas convencionales de referencia obligatoria; la primera es la estacion
Agronomia (activa desde el ano 1956), propiedad del Centro Nacional de
Investigaciones del Café — Cenicafé, ubicada en predios de la Universidad
de Caldas (Jardin Botanico) hasta el ano 2006 y reubicada en 2007 en ins-
talaciones del Instituto Colombiano Agropecuario — ICA, a 300 m del lugar
inicial. La segunda estacion es la del Aeropuerto La Nubia (activa desde el ano



1968), propiedad del IDEAM y emplazada en dicho aeropuerto al oriente de la
ciudad. De acuerdo con los registros histéricos de ellas, ya era evidente para
entonces la alta variabilidad espacial de la lluvia entre los dos sectores, con una
diferencia mayor a los 300 mm por ano (ver tabla 3y figura 1), valores siempre
mayores en la estacion Agronomia y teniendo en cuenta que la distancia entre
las dos estaciones es solo de 4 km aproximadamente en linea recta.

Tabla 3. Registros de precipitacion multianual promedio estaciones Agronomia — Aeropuerto La Nubia
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Cenicafé e IDEAM

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Agronomia 1311 1309 1642 2017 1926 1203 788 912 1512 257.0 230.0 151.9 1900.8
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Figura 1. Precipitacion multianual promedio estaciones Agronomia — Aeropuerto La Nubia
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Cenicafé e IDEAM

Las caracteristicas de alto riesgo en
Manizales, expuesta a procesos de
desestabilizacion de laderas, desli-
zamientos, avalanchas, derrumbes,
etc., ha requerido las acciones,
desde tiempo atras, de diferentes
organismos segun sus propositos,
como CORPOCALDAS (antiguo
CRAMSA), la Alcaldia Municipal, la
Oficina Municipal para la Prevencion
y Atencion de Desastres — OMPAD
(hoy Unidad de Gestion del Riesgo—
UGR), la Secretaria de Planeacion de
Manizales, el Observatorio Vulcano-
l6gico y Sismoldgico de Manizales
— Ingeominas, la Empresa Metropoli-
tana de Aseo -EMAS S.A E.S.P y los
organismos de socorro, entre otros.
Ademas, ha dado pie para estudios
multidisciplinarios sobre causas y
efectos de los fendmenos naturales o
antrépicos generadores de desastres
y emergencias en Manizales (Mgjia,
Chardon, A-C., Londofio, J. P, &
Estrada, J. H., 2005).

En este orden de ideas, ya hace
veinte anos (agosto de 1997), EMAS
recurrio a la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales con el fin
de instalar una estacion meteorolo-
gica moderna para medir variables
asociadas a la operacion y control
ambiental del Relleno Sanitario La
Esmeralda.

A principios del 2002, la Universidad
Nacional de Colombia Sede Maniza-
les emplaza una segunda estacion en
la terraza del Edificio de Posgrados
del Campus Palogrande con fines
académicos y como aporte de la
institucion al monitoreo del clima de
la ciudad.

En el 2003 se presenta una propuesta
a la UGR para el disefo, implemen-
tacion y puesta en funcionamiento de
una red meteoroldgica automatica,
que es aprobada por su director, el
ingeniero civil Carlos Alberto Garcia
Montes, quien entendia la impor-
tancia de contar con dicha red. Esta
red respondia a los problemas pre-
sentados en la ciudad por los mas
de 90 deslizamientos que detonaron
las emergencias en marzo 18 y 19
del ano 2003, y cuyo saldo fue de
16 muertos y 32 heridos, ademas
de numerosas viviendas destruidas,
familias damnificadas, y las conse-
cuentes pérdidas millonarias.

En ese proyecto se instalaron 2 esta-
ciones meteoroldgicas y 1 estacion
central asi: la estacion Ingeominas
(2003) en el Centro Vulcanologico
y Sismolégico de Manizales — en
Chipre; la estacion Enea (hoy La
Nubia) (2003) que se ubicaria en el



Blogue W del Campus La Nubia de
la Universidad Nacional de Colom-
bia Sede Manizales y una estacion
central en el Instituto de Estudios
Ambientales IDEA. Al afo siguiente
(2004) se instalo la estacion Yarumos
en el marco del proyecto Observato-
rios Ambientales para el Desarrollo
Urbano Sostenible en Manizales, que
se ubicd en la Biblioteca Orlando
Sierra Hernandez del Ecoparque
Los Yarumos, actualmente sede del
Centro de Biotecnologia y Biologia
Computacional - BIOS.

Posteriormente, mediante convenios y
contratos sucesivos afo tras afno entre
la UGR de la Alcaldia de Manizales y la
Universidad Nacional Sede Manizales,
por medio del IDEA, se densifico la red
incluyendo ocho (8) nuevas estaciones
meteoroldgicas entre los anos 2005 y
2010 (Ver tabla 4).

En el 2011, la Central Hidroeléctrica de
Caldas CHEC aportd una nueva esta-
cion de su propiedad para incorporarla
a la red, la estacion CHEC - Uribe
(2011) ubicada en predios de su sede
administrativa en la estacion Uribe.

Tabla 4. Listado de estaciones de la Red Hidrometeorolégica de Manizales

Propietario Ubicacion

Longitud

Estacion Tipo  Afo de Latitud
instalacion \|
Emas M 1997 5°4’49,42”
Posgrados M 2002 5° 3’ 21,86”
Ingeominas M 2003 5°417.2”
La Nubia M 2003 5°1°44.17

W

Relleno Sanitario

75° 30’
3219’ EMAS La Esmeralda -
EMAS S.AE.S.P
Campus
75° 29’ Palogrande Uni-
31,46" UNAL versidad Nacional,
Bloque |
Observatorio
Vulcanolégico y
75°31’27.5” UGR Sismoldgico de
Manizales - Barrio
Chipre
Campus La Nubia
75° 28’ 20” UGR Universidad Nacio-

nal, Bloque P

Estacion

Yarumos

El Carmen

Aranjuez

Bosques del
Norte

La Palma

Hospital de
Caldas

Quebrada
Palogrande -
Ruta 30

Milan — Plan-

ta Niza

Alcazares

Chec — Uribe

Tipo

M

HM

M

Ano de
instalacion

2004

2005

2006

2006

2006

2007

2008

2009

2010

2011

Latitud
N

5°3'47,6”

5°3'41”

5°234.2

5° 4’ 59”

5°5'45.5”

5° 3’ 46.6”

5° 3 30.58”

5°3'11.16”

5°4'0.2

5° 3'6.95”

Longitud
w

75° 28’
52,63”

75° 31117

75°30'1.6”

e 29 1I9°

75°31'45.9”
75° 30’ 2.1”

75° 30’
15.07”

75° 28’

32.16”

75° 31’ 39.9”

75° 32 6.14”

Convenciones: M: Meteorolégica, HM: Hidrometeoroldgica

Propietario

UGR

UGR

UGR

UGR

UGR

UGR

UNAL

UGR

UGR

CHEC

Ubicacion

Centro de Bio-
informatica y
Biologia Computa-
cional - BIOS
Centro Integral de
Servicios Comuni-
tarios-El Carmen

Institucion Educati-
va Aranjuez

Institucion Educa-
tiva Bosques del
Norte

Hospital Geriatrico
San Isidro

S.E.S Hospital de
Caldas

Lava Autos Ruta
30

Planta de
Tratamiento Niza -
Aguas de Manizales
SA ESP

Instituto de Valori-
zacién de Maniza-
les INVAMA

Sede Administrati-
va Estacion Uribe -
CHEC S.A.ES.P

En el 2008, con recursos propios, la Universidad Nacional Sede Manizales
financio la instalacion y puesta en marcha de una estacion hidrometeoroldgica,
Cuya concepcion es un hibrido entre una estacion hidromeétrica y una meteoro-
l0gica, la Estacion Quebrada Palogrande — Ruta 30. Con dicha estacion esta
red queda finalmente como se muestra en la tabla 4 y Figura 2.
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Figura 2. Localizacion estaciones de la Red hidrometeoroldgica de Manizales

Con lo anterior, se muestra el cubrimiento del area urbana para monitoreo
climatico que busca configurar una solucion con recursos técnicos y huma-
nos calificados de la ciudad, al problema de carecer de sistemas de toma de
datos en red, transmision en tiempo real, alerta temprana frente a eventuales
desastres, acopio y procesamiento de la informacion en forma confiable y
econdmica, tanto en su montaje como en su mantenimiento.

Descripcion del funcionamiento de la red

Las 14 estaciones listadas en la tabla 4 transmiten de manera telemétrica via
radio-enlace a una (1) estacion central localizada en las instalaciones del IDEA

de la Universidad Nacional en Manizales, donde se registran, almacenan y
procesan los datos en tiempo real (indispensable para prevencion de desas-
tres), para ser evaluados posteriormente, ya sea mediante software especifico
0 por personal especializado capaz de interpretar, procesar, analizar y dar uso
a la informacion obtenida (ver Figura 3).

Estaciones emisoras Estacidn central o receptora

Estacién

meteorolégica
Publicacién de~-. _,__""’

P
- informacién

Estacion s
hidrometeorolégica e www.idea.manizales.unal.edu.co/ T

Almacenamientoy |
presentacion de :
datos (software) !

Procesamientoy ',"
analisis de datos ‘

I"“" Tomade decisiones
= Consejo Municipal de Gestion delRiesgo .-~~~

Figura 3. Funcionamiento de la Red

La red tiene una densidad de 4.35 Km?/estacion, ya que el area del casco
urbano de Manizales es de 60.94 Km?. A continuacion se muestran las areas
de influencia para cada estacion de la red (Tabla 5 y Figura 4).



Tabla 5. Areas de influencia para las estaciones de la red

Estacion  Areade ~ Areade ~ Areade
influencia (m?) influencia (Km?) influencia (%)

1 Emas 5052801.9 5.05 8.3%
2 Posgrados 2534367.8 2.53 4.2%
8 La Nubia 13131077.0 13.13 21.5%
4 Ingeominas 2716020.5 2.72 4.5%
9 Yarumos 3878109.9 3.88 6.4%
6 El Carmen 2898237.1 2.90 4.8%
7 Bosques del Norte 3013762.8 3.01 4.9%
8 Aranjuez 19056352.1 1.91 3.1%
9 La Paima 6150671.2 6.15 10.1%
10 Hospital de Caldas 2444003.5 2.44 4.0%
11 Quebrada Palogrande - Ruta 30 2089338.0 2.09 3.4%
12 Milén - Planta Niza 10013290.4 10.01 16.4%
13 Alcazares 2392159.7 2.39 3.9%
14 CHEC - Uribe 2723720.5 2.72 4.5%

Totales 60942912.4 60.94 100.0%

En la segunda parte se trataran con
mas detalle las estaciones de monito-
reo que componen la red, el sistema
de adquisicion de datos, los sistemas
de comunicacién con telemetria y la
informacioén disponible en la plataforma
web del estado del tiempo en Maniza-
les y Caldas.

CONCLUSIONES

Para dar apoyo a la toma de decisiones
orientadas a la Prevencion de Desastres

en Manizales es necesario garantizar la
operacion continua de la red por la via de
convenios interadministrativos.

El acopio, procesamiento, andlisis e
interpretacion sistematica y continua de
registros meteoroldgicos obtenidos de la
medicion de diversas variables fisicas e
hidrometeoroldgicas, garantizara emplear
la informacion para atender las necesi-
dades especificas de la comunidad, pre-
sentar solucion a problemas asociados al

0 1,000 2,000 4,000 Metros
I Y T Y T T |
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A Hidrometeoroldgica
A Meteorolégica
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Figura 4. Areas de influencia para las estaciones de la red

comportamiento del clima, brindar bases
confiables para desarrollar investigacion,
gestion, mitigacion del riesgo y preven-
cién de desastres, y a mediano plazo,
disponer de una base de datos sdlida
para caracterizar la dinamica de las lluvias
y los deslizamientos de forma detallada
en la ciudad.

Manizales se ubica entre las ciudades con
mejor monitoreo de clima en tiempo real
en el pais, mediante un esfuerzo conjunto
de la academia, las instituciones publicas
y la empresa privada.

Se resalta la importancia del desarrollo y
adaptacion tecnoldgica nacional y local
aplicado a sistemas de monitoreo vy

telemetria, logrando un posicionamiento
y reconocimiento de sistemas con la
ventaja del bajo costo, comparables
funcionalmente con los importados que
se encuentran en el mercado.

Se cuenta con un sistema de alerta tem-
prana que ha funcionado en temporadas
de lluvias extremas como las del 2008 y
2011. Los esfuerzos van de la mano con
las acciones de mitigacion que realizan el
municipio de Manizales y Corpocaldas,
con la construccion de obras de estabi-
lidad de laderas en puntos criticos de la
ciudad, reubicacion de familias asentadas
en zonas de alto riesgo, programas de
proteccidon y mantenimiento de estruc-
turas de vertimiento y manejo de aguas



(programa Guardianas de la Ladera), etc.;
pero es indispensable que se reoriente
la planificacion y expansion urbana de
la ciudad, que se cuente con una norma
geotécnica local y otros puntos criticos
que permitan contar con una adecuada
Gestion del Riesgo de Desastres para la
ciudad.
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