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RESUMEN:

En este articulo se presenta el andlisis de la variabilidad espacial de la precipitacion en términos de
magnitud e intensidad, a partir de los datos registrados en la red de monitoreo meteoroldgico de la
ciudad de Manizales. Mediante un andlisis de validacion cruzada, se ha determinado cual es €
método més apropiado para la interpolacién espacial de la precipitacion sobre la ciudad de
Manizales. Se ha obtenido la varianza respectiva de los campos de intensidad y magnitud y €l
coeficiente de variacion promedio de los campos de intensidad maxima en cinco minutos.
Adicionalmente se realizé un analisis de componentes principales. Los resultados de estos andlisis
demuestran que para € &rea de la ciudad de Manizales, |a Red de estaciones es adecuada y destaca
la presencia de zonas donde se podria reforzar la red. Del andlisis de variabilidad espacial, se
identifica un patrén de variabilidad homogénea, para las series de duracién 1 horay 24 horas, en la
zona centro de la ciudad. Para las escalas menores, no se identificaron zonas de variabilidad
homogénea, demostrando la alta variabilidad espacial de los campos de precipitacion, en términos
delaintensidad, sobrelaciudad de Manizales.

ABSTRACT:

This paper shows the analysis of the spatial variability of precipitation fields over Manizales city,
using the data series from its meteorological monitoring network. With a cross-validation analysis,
it has been determined the most appropriate method for the spatial interpolation of rainfall on the
city of Manizales. It has been obtained the variance of the intensity and magnitude fields and the
coefficient of variation average of the maps of maximum intensity in five minutes. In addition a
principal components analysis (PCA) was done. Results show that for the size of Manizales city, the
monitoring network works appropriately, although there are some areas where it could be
intensified. For the mean intensity of 1 and 24 hours, a pattern of homogenous variability was
identified at the central zone of the study area. For smaller scales, areas of homogeneous variability
were not identified, showing the high spatial variability of rainfall intensity fields for the city of
Manizales.

PALABRAS CLAVES: (1% hoja)
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INTRODUCCION

Laciudad de Manizales, Colombia, estalocalizadaen el ramal central de la cordillera de los Andes,
a una altitud promedio de 2150 m.s.n.m. Presenta un clima caracteristico ecuatorial de montafia,
con un régimen de lluvia bimodal y un promedio anual de precipitacién arededor de los 2000 mm.
Su ubicacion espacial coincide con la zona mas amenazada en € pais y estd sometida
principalmente a las amenazas de terremoto, deslizamientos, erupciones volcanicas, y en menor
medida inundaciones (Mgjia et al, 2005). Las condiciones singulares de la ciudad, han propiciado €l
interés de algunas instituciones en desarrollar investigaciones multidisciplinarias relacionadas con
la ocurrencia de desastres naturales en la ciudad. Actualmente, Manizales cuenta con una red de
monitoreo climatico conformada por 11 estaciones, ubicadas sobre la ciudad, las cuales se han
venido instalando a lo largo de los ultimos diez afios. La informacion es recolectada cada cinco
minutos sobre ocho variables. Temperatura, Precipitacion, Radiacion Solar, Humedad Relativa,
Velocidad y Direccion del Viento, Presion Barométrica y Evapotranspiracion (Mgjia y Pachon,
2008).

El 14 de Noviembre de 2008, ocurrié uno de los eventos de Iluvia mas extremos de los Ultimos
afos registrados en las estaciones de lared. Durante 3 dias se registraron aproximadamente 200 mm
de lluvia (IDEA, 2008). En esa ocasion, a la ocurrencia de deslizamientos de laderas se sumo el
flujo de lodos en los cauces y se presentaron fallas en las obras de infraestructura hidraulica, dafios
a viviendas por su cercania a los cauces, y obstruccion y dafios en la bocatoma del acueducto
municipal, entre otras (Alcaldia, 2008). Los dafios ocasionados por este episodio y por otros de
similares caracteristicas, han dejado de manifiesto el vacio en la informacion y en la metodologia
actual para €l disefio de las obras hidréulicas de demanda y la falta de entendimiento que aun se
tiene del fendmeno en si, aescala urbana.

Actualmente, para obtener las lluvias de disefio del érea de Manizales se utiliza la curva IDF de la
estacion Agronomia (propiedad de Cenicafé) ubicada en la parte occidental de la ciudad, y no se
tiene en cuenta la variabilidad espacial del fendmeno, que en el caso de Manizales es tal, que en los
ultimos afios de registro de la red se han presentado diferencias en la precipitacion anual de hasta el
50% entre lazona de Chiprey lazonade La Enea (Megjia 2008).

En la dltima década, la comunidad cientifica ha dedicado grandes esfuerzos a estudiar la
variabilidad espacia y tempora de la precipitacion a diferentes escalas (Buytaert et al, 2006;
Rodriguez et al 2008; Obregon et a , 2008), ya que este fendmeno es una importante pieza dentro
de los modelos hidroldgicos. En el caso de Manizales, es de igual forma, la informacion de entrada
parael sistemaactual de alertatemprana por deslizamientos.

En este estudio se propone, a partir de los datos registrados en la red de monitoreo de la ciudad de
Manizales, analizar la variabilidad espacial de la precipitacion en términos de su magnitud e
intensidad. De este andlisis se pretende establecer si la distribucion espacial de lared es adecuaday
s es posible identificar algun patron de variabilidad homogénea que permita en un futuro mejorar
las herramientas de disefio actual que se tienen parala ciudad de Manizales.

MATERIALESY METODOS

La zona de estudio, corresponde a la zona urbana del municipio de Manizales, donde estan
emplazadas las estaciones meteoroldgicas que conforman la red de estaciones de la ciudad (ver
Figural).

El primer paso, antes de proceder con €l estudio en si de la variabilidad espacial, es determinar cudl
es el mgjor método de interpolacion para la zona de estudio, mediante el método de la validacion
cruzada. Se utilizaron los métodos de interpolacion disponibles en ArcGIS: Kriging Ordinario
(KO), Inverso de la distancia (IDW) y Curvatura minima (Spline). Para redlizar esta validacion se
escogieron los 20 eventos que registraron lamayor intensidad (mm/hr) en cinco minutos, durante el
2008, € cud fue un afo especiamente humedo (Mgjia 2008) y se incluyé e evento del 14 de



noviembre, teniendo en total 21 eventos. El valor de la magnitud del evento para todas las
estaciones, se obtuvo utilizando la misma ventana de duracion del evento en la estaciéon donde se
registré la maxima intensidad en cinco minutos. De esta forma se garantiza que la magnitud rea y
la interpolada corresponden al mismo intervalo de tiempo. En la tabla 1, se presenta un cuadro
resumen de estos 21 eventos, € nombre del evento contiene informacion sobre e evento, asi el
primero de la tabla (03301355) indica que ocurrié € 30 de marzo y que inicio a las 13:55. Notese
gue € vaor de intensidad méxima para el evento del 14 de noviembre es el mas bajo, sin embargo
este evento tuvo tantas repercusiones en la ciudad debido a su gran duracion, en la estacion
Yarumos se llegd aregistrar alrededor de 11 horas de lluvia continua (un evento) con una lamina

total de 142 mm.
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Figura 1.- Perimetro Urbano de la ciudad de Manizalesy localizacion de | as estaciones meteorol 6gicas

Tabla 1.- Eventos utilizados para la validacion cruzada

Magnitud maxima

Estacion donde se

Intensidad

Estacion donde se

Evento registralamaxima | Méximaen cinco | registralamaxima
por evento (mm) . . . .

magnitud minutos (mm/hr) intensidad

E07 (03301355) 34.04 Yarumos 131.04 Yarumos

E12 (04211610) 29.2 Emas 115.2 Hospital de Caldas

E20 (11301600) 17.53 El Carmen 108 Hospital de Caldas

E13 (04251825) 15.4 La Palma 103.2 La Palma

E15 (09141620) 15 Emas 103.2 Emas

E10(04111735) 38.35 El Carmen 100.68 Ingeominas

EO8 (03301405) 30.23 El Carmen 100.56 El Carmen

E18 (11151535) 42.42 Ingeominas 97.56 Ingeominas

E11(04121630) 334 Emas 93.6 Emas

EO5 (03111640) 32.6 La Palma 91.2 La Palma

E01 (02010130) 31.24 Posgrados 88.44 Posgrados

E06 (03111910) 29.21 Ingeominas 88.44 Ingeominas

EO3 (02280115) 39.63 El Carmen 85.44 Ingeominas

E19 (11180840) 52.33 El Carmen 85.44 El Carmen




E02 (02280055) 40.14 El Carmen 85.32 El Carmen
E14 (08020105) 51.31 El Carmen 85.32 Ingeominas
E09 (04070015) 37.6 Ingeominas 82.44 Ingeominas
E16 (10091945) 68.07 Ingeominas 82.32 Ingeominas
E21 (11302240) 50.55 El Carmen 82.32 El Carmen
E04 (03041340) 27.94 El Carmen 82.2 El Carmen
E17 (11141605) 37.8 Aranjuez 81.6 Aranjuez

Para redlizar la validacion cruzada, se interpolé cada evento por cada uno de los métodos,
incluyendo los datos registrados en 10 de las 11 estaciones de la red, y comparando el dato
interpolado en el sitio de la estacion no incluida, con € dato real. Para cada evento, por cada
método se tienen 11 campos interpolados, |0 que representa un total de 220 mapas por cada
método de interpolacion, para obtener la raiz del error cuadrético medio, segun la expresion de la
ecuacion 1.

N (xint;— 1;)?
Error — \/21_1(95 th x real;) [1]

donde N es el nimero de mapas total (220), x int; esel valor de intensidad o magnitud interpolado
por el método evaluado y x real; es el valor medido de la variable en ese sitio.

El andlisis de variabilidad se aborda desde dos perspectivas. La primera busca establecer € rango
de variabilidad en € que se encuentran los campos de precipitacion en la ciudad, mediante €l
Coeficiente de Variacion promedio de los mismos y mediante la identificacion de las zonas de la
ciudad donde se presenta la mayor variabilidad en intensidad maximay magnitud y €l orden de la
misma. Los campos de magnitud e intensidad maxima en cinco minutos, son interpolados por €l
método que presenta el menor error. Una vez se tiene cada uno de estos campos se obtiene el valor
del Coeficiente de Variacion de cada uno de ellosy €l promedio. A partir de estos campos, también
se obtiene el mapa de varianza total. Para realizar este andlisis se utilizaron 75 eventos de
precipitacion ocurridos en e afio 2008. Inicialmente se escogieron todo aquellos eventos que
pudieran ser considerados como fuertes, con intensidades medias mayores a 7.7 mm/h (Lingley et a
1977), pero ante la gran cantidad de eventos resultantes, se decide utilizar una muestra méas
depuraday se establece un limite mayor, igual a 15 mm/hr.

El segundo enfoque en el andlisis de variabilidad, es mediante el uso del método de componentes
principales. Esta herramienta permite reducir la dimesionalidad del conjunto de datos (Pla, 1986),
entendiendo por dimensionalidad cada una de las series de tiempo. En nuestro caso, se tiene una
serie por estacion, y aunque 11 no es un grupo grande de series, el objetivo era identificar sobre
Manizales zonas de variabilidad homogénea, que permitan en un futuro la construccion de curvas
IDF zonales, que respondan a los patrones de distribucion de lluvia espacial identificados para la
ciudad. Para el analisis de Componentes principales se utilizaron las series (continuas) de lluvia de
duracién 5, 15, 30 minutos, 1 horay 24 horas, registradas en las 11 estaciones durante el 2008.

RESULTADOS

Los errores de cada uno de los métodos de interpolacién, para la magnitud e intensidad maxima en
cinco minutos, obtenidos por € método de la validacion cruzada se presentan en la Tabla 2. Estos
errores son bgjos para los tres métodos, ratificando que la densidad de la red es adecuada. Segun
Paturel et a, (1986) y Torres (2004), para e &ea de Manizales (60,94 km?) e nimero de
pluviégrafos en funcion del &rea de la cuenca deberia ser de 17, sin embargo la densidad con la que
se cuenta actualmente, de 11 estaciones, resulta ser la red urbana més densa del pais (Megjia, 2008).
La diferencia entre KO y el método IDW afirma un resultado desde antes esperado, y es que ante
una densidad de estaciones como la que se tiene sobre la ciudad de Manizales, es igualmente valido




utilizar el método del IDW, el cual es més sencillo desde €l punto de vista matemético. Los errores
en la intensidad son mayores que para la magnitud como era de esperarse, pues esta presenta una
mayor variabilidad y por lo tanto sera més dificil de predecir correctamente.

Tabla 2.- Errores obtenidos para 1os métodos de interpolacion analizados

Error (mm/hr)
Método de Error (mm) Intensidad
Interpolacion Magnitud Maximaen
Cinco minutos
KO 9.38 30.85
IDW 11.79 31.81
Spline 9.57 34.80

A partir de los campos interpolados con e método de K. O, se obtuvieron los errores de
interpolacion para cada una de |as estaciones, 10s cuales se presentan en la Figura 2. De esta figura
se observa que para la magnitud y la intensidad maxima en cinco minutos, 10s mayores errores se
cometen s se interpola sin tener en cuenta los datos de las estaciones Ingeominas, La palma, El
Carmen y Yarumos. Este error es un primer indicador de las zonas hacia las cuaes se deberian
dirigir los esfuerzos en aumentar la cobertura de estaciones, 0 en un caso mas dramatico, las
estaciones cuyo fallo ocasionaria mayores errores en la estimacion areal delalluvia.
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Figura 2.- Error en lainterpolacion por el método de K. O por estaciones
Variabilidad espacial de los campos deintensidad y magnitud:

Segun e mapa de varianza (Figura 4) para las intensidades maximas en cinco minutos (mmv/hr)
obtenida a partir de los 75 campos interpolados, la mayor varianza se presenta concentrada
arededor de la zonas occidental y nor-occidental, con valores méximos de 588 (mm/hr)? ,asociada
a las estaciones Ingeominas y el Carmen y la menor con valores de 50 (mm/hr)? en la zona sur
asociada con la estacion Enea. La zona de mayor varianza, coincide con la zona donde se tienen
registrados los mayores valores de intensidad en cinco minutos y la zona de menor, a su vez con
una estacion en donde se presentan valores bajos (comparados con € resto de estaciones). La
varianza para la magnitud, muestra el mismo comportamiento que para la intensidad maxima en
cinco minutos, aunque las zonas de maximos y minimos estan mas concentradas aln alrededor de
las estaciones mencionadas anteriormente. Los mayores valores de magnitud también se observan
en las estaciones de esta zona. Por lo tanto, en esta zona de la ciudad, se podria decir que por
evento, llueve masy con mayor intensidad, y a su vez presenta un comportamiento mas variable.
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Figura 4.- Distribucion espacia delaVarianzatotal paralos campos de Intensidad méximaen 5
minutos (izquierda) y de Magnitud (derecha) sobre la ciudad de Manizales.

Los coeficientes de variacion promedio de los campos de intensidad maxima en 5 minutos y de
magnitud son de 172% y 107 % respectivamente indicando una alta variabilidad.

Analisis de Componentes Principales:

Respecto a los resultados obtenidos del andlisis de componentes principales, se observa
dependencia de la escalatemporal de las series (Figuras 5y 6).
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Figura 5.- Varianza explicada por cada uno de los componentes principales, paralas series de lluviade
duracion 1 hora (izquierda) y 24 horas (derecha).

100 100
90 90
X 80 X 80
= <
© 70 © 70
B B
8 60 Lo 60
g‘ 50 & 50
()] (] \
© 40 / © 40
g\ g I\
8 30 £ 30
5 L\ 5 Lo\
S 20 \ S 20 \
10 NS 10 N
I ——— —— —— T Tt ~_~-
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Componente Principal Componente Principal

Figura 6.- Varianza explicada por cada uno de los componentes principales, paralas series de lluvia de
duracién 5 minutos (izquierda) y 15 minutos (derecha).



La mayor parte de la varianza es explicada por las tres primeras componentes, para las series de
lluvia de duracion 24 horas con un 92% y 1 hora con 79% (Figura 5). A medida que la escala
temporal disminuye, se observa una mayor distribucion de la varianza a esas escalas, es decir, para
las series de lluvia de duracion 5 minutos, es necesario recurrir a los primeros 6 componentes para
explicar el 80% delavarianza (Figura6.)

Al obtener la correlaciéon de las componentes principales con cada una de las series se observan
valores altos de correlacion entre 0.8 y 0.95 para las series de duracién 24 horas y la primera
componente principal. Esta alta correlacién se identifica en su mayoria en las estaciones ubicadas
hacia la zona central, tanto al norte como a sur (Ver Figura7)
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Figura 7.- Correlacion entre las Componentes Principales 1, 2y 3 (en la primera, segunday tercera

filarespectivamente) y las series de lluvia de duracion 1 hora (Izquierda) y 24 horas (derecha)



Para las series de duracion 1 horay la primera componente principal también se observan valores
altos de correlacion del orden de 0.8. Paralas componentes 2 y 3, las correlaciones con las series de
escalas mayores (1y 24 horas) son bgjasy negativas del orden de 0.5.

Para las escalas menores (5, 15 y 30 minutos) las correlaciones de la componente 1 son mucho
menores, aungque se observa que se presentan valores por encima de 0.7 (Ver Figura 8), con las
series de la zona centro de la ciudad (estaciones Hospital de Caldas 'y Posgrados).
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Figura 8.- Correlacién entre la Componente Principal 1 y las series de lluvia de duracién 5 minutos
(Izquierda) y 15 minutoss (derecha)

CONCLUSIONES

Se ha podido establecer, de entre varios métodos de interpolacion habilitados en uno de los paguetes
comerciales mas utilizados para € manejo espacial de datos, como es €l ArcGis, que el método mas
apropiado para interpolar la precipitacion sobre la ciudad de Manizales es e Krigging, seguido
muy de cerca por € IDW. La diferencia de error entre estos dos métodos hace que sea casi
indiferente utilizar cualquiera de los dos, siendo una ventaja para el IDW su sencillez matemética.
De esta validacion cruzada, se comprueba que la distribucion de la red de estaciones es adecuada, y
se evidencia gque las estaciones no son redundantes a pesar de su cercania, sobre todo las estaciones
ubicadas en |la parte oeste de |a ciudad, donde se presentan |os valore més altos de varianza.

Del andlisis de error por estacion, se identifica que las estaciones Ingeominas, La palma, EI Carmen
y Yarumos, juegan un papel importante a la hora de interpolar los datos puntuales de lluvia. Esto
sugiere gue son estaciones esenciales paralared y que se debe procurar su buen funcionamiento.

Se ha podido identificar, a través del andlisis de componentes principales, un patrén de variabilidad
homogénea, para las series de 24 horas y 1 hora. Para las series de 24 horas, se presenta una
altisma correlacion con las estaciones de la zona centro y con un poco menos de correlacion,
aunque significativamente alta también, casi con todas las estaciones de la ciudad. Esto indica que
la variabilidad de la precipitacion es tan ata, que para una escala de 24 horas todas las series
aportan al porcentgje de varianza explicado en la primera componente. A medida que la escala
temporal de la duracion de las series disminuye, también disminuye € nimero de estaciones con
alta correlacion con la primera componente principal. En las series de una hora todavia se mantiene
la zona central, con una correlacion ata (0.8). Para las escalas menores, no es posible identificar
claramente mediante el analisis de componentes principales, zonas de variabilidad homogénea.

Para efectos de zonificar la ciudad, la zona centro se podria considerar homogénea a escalasde 1y
24 horas. Los resultados en las escalas menores, demuestran la ata variabilidad espacial de los
campos de precipitacion, en términos de la intensidad, sobre la ciudad de Manizales. De igual



manera, € coeficiente de variacién promedio obtenido para los campos de intensidad de los 75
eventos, ratifica esta alta variabilidad, y resalta la gran importancia y la urgente necesidad de
incorporarla en los métodos para la estimacion de las lluvias utilizadas para el disefio de obras
hidraulicas.
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