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Resumen

Los umbrales de precipitacion tradicionales, basados en curvas de magnitud-duracién, no permiten establecer
un tiempo de antelacién (TA) adecuado para Sistemas de Alerta Temprana (SAT) sobre cuencas sin informacion de radar
meteorolégico y con tiempos de concentracidn cortos. Este trabajo propone la determinaciéon de umbrales de precipita-
cion independientes de la duracién del evento, a partir de la correlacidn de la precipitaciéon, medida en tiempo real en la
parte alta de la cuenca, con los niveles resultantes aguas abajo. El estudio se realiz6 sobre la quebrada Manizales, Caldas
(Colombia), la cual ha presentado eventos de crecidas torrenciales que se han agravado por los procesos y efectos de la
urbanizacién. La modelacién hidroldgica distribuida en TETIS incluyé patrones locales de distribucién de precipitacion, y
los parametros hidraulicos del flujo fueron evaluados con el modelo bidimensional IBER, a partir de tres estados de riesgo.
Los resultados sugieren que la cuenca es altamente sensible a los cambios de intensidad y no tanto para la magnitud de
la lluvia, por lo tanto, se propone una metodologia para umbrales en base a la lluvia acumulada mévil de 10 minutos a
partir del inicio del evento para ser implementado en SAT de la ciudad de Manizales.

Palabras Clave: Umbrales de precipitacion, Crecidas torrenciales, Riesgo de inundacion, Sistema de alerta temprana.

Rainfall thresholds based on intensity for flash floods in the
Manizales River, Colombia

Abstract

Where the traditional approach in establish alert thresholds for Early Warning Systems (EWS) relies on rainfall
depth-duration curves, in the context of watersheds characterised by short runoff response time and in the absence of
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weather radar data, such practise cannot be implemented effectively. Hence, this research establishes alert threshold based
onreal-time rainfall measurement correlation over a catchment between headwaters and stages observed downstream
in absence of rainfall depth-duration data. The Manizales River catchment (Caldas, Colombia) has presented flash flood
events thathave been aggravated by urbanization of the area. The distributed hydrological model TETIS was implemented
using local rainfall distribution patterns to establish overland flow. The 2DH hydraulic flow model was based on IBER
that determined 3 risk levels. The study suggests that then catchment response is highly sensitive to rainfall intensity
changes rather than precipitation depth over time. Hence a specific methodology based on 10 minute cumulative mobile
rainfall depth over time was used to establish rainfall thresholds for the EWS of the Manizales watershed.

Keywords: Rainfall thresholds, flash floods, Risk flood, Early warning system.

Umbrais de chuva baseados em intensidade para inundag¢des no rio
Manizales, Colombia

Resumo

Os umbrais de chuva tradicionais, baseados em curvas de magnitude-durac¢do, ndo permitem estabelecer um
tempo de avango adequado para Sistemas de Alerta Prévio (SAP) em bacias sem informagdes de radar meteorolégico e
com tempos de concentragdo curtos. Este trabalho propde a determinacdo de umbrais de chuva independentes da duragdo
do evento, com base na correlagio de precipitagcdo, medida em tempo real a montante da bacia, com os niveis resultantes
ajusante. O estudo foi conduzido no rio Manizales, Caldas (Colombia), que apresentou eventos torrenciais de inundagao
que foram agravados pelos processos e efeitos da urbanizagcdo. A modelagem hidrolégica distribuida no TETIS incluiu
padrdes locais de distribuicdo de precipitacdo, e os parametros hidraulicos do fluxo foram avaliados com o modelo bi-
dimensional IBER, a partir de trés estados de risco. Os resultados sugerem que a bacia é altamente sensivel a mudangas
na intensidade e ndo tanto pela magnitude da chuva, portanto, propde-se uma metodologia para umbrais baseada na
precipitagdo acumulada mével de 10 minutos do inicio do evento para ser implementado no SAT da cidade de Manizales.

Palavras chave: Umbrais de chuva, Inundagdes torrenciais, Risco de inundagao, Sistema de alerta prévio.

materiales, convirtiéndolas en la amenaza natural de
mayor tasa de mortalidad (OMM, 2008).

1. Introduccion

Las crecidas torrenciales son definidas como ) ] )
La ciudad de Manizales, Caldas (Colombia) no es

ajenaalos desastres causados por crecidas torrenciales
sobre sus quebradas urbanas. Para el periodo compren-
dido entre los afios 2000-2013 se reportaron 3.480
personas afectadas, 415 familias afectadas, 89 vivien-
das destruidasy 27 muertes a causa de estos desastres
hidrometeorolégicos (Alcaldia de Manizales, 2014). En
especial, el evento de inundacién ocurrido el 21 de mar-

un tipo de inundacién que se caracteriza por una corta
duraciéon y un caudal maximo relativamente alto, gene-
ralmente como resultado de una alta intensidad de pre-
cipitacion sobre un area pequefia (NOOA, 2012). Debido
alabrevedad en la escala temporal de estos eventos, el
pronostico de las crecidas torrenciales resulta complejo
y los tiempos de reaccion de las comunidades y orga-

nismos se ven limitados, constituyendo una amenaza
subita, destructiva y mortal (Unescoy Omm, 2012). Se-
gun la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM), las
crecidas torrenciales causan en promedio mas de 5.000
muertes al afio y causan millones de délares de pérdidas

zo del 2011 sobre la parte media-baja de la cuenca de la
quebrada Manizales dejé 160 personas afectadas, 20 vi-
viendas destruidas y pérdidas materiales significativas
sobrelazonaindustrial de la ciudad, evidenciando el alto
riesgo por inundacion al que se encuentran expuestas
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las comunidades riberefias de esta quebrada (Serna,
2012; Quintero, 2013).

En respuesta a estos eventos, las autoridades
locales desarrollaron un Plan de Accién Inmediato (PAI)
para la cuenca que permite la adaptabilidad, reduccién
y respuesta frente al riesgo de inundacién (Corpocaldas,
2011). El PAI contempl6 diferentes medidas para la mi-
tigacidn del riesgo, tanto estructurales: construccion de
obras para el control torrencial, como no estructurales:
implementacién de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
porinundacion. Paralaimplementacion del SAT, la cuenca
dela quebrada Manizales fue instrumentada con unared
de estaciones hidrometeoroldgicas con el propdsito de
monitorear las condiciones de precipitacion en la parte
alta de la cuenca y los niveles de la quebrada en la zona
urbana (Sanchez, Mejiay Zambrano, 2018). Sin embargo,
el SAT de Manizales atin no se encuentra finalizado debido
a que no se han definido los umbrales de alerta.

Los umbrales de alerta definen las condiciones
hidrometeorolégicas bajo las cuales se tomala decision
de emitir las alarmas por parte de los organismos de
emergencia hacia las comunidades en riesgo (Sene,
2008). Inicialmente, el concepto de umbral de precipita-
cion fue adoptado por Caine (1980) para determinar la
lluvia que desencadena los movimientos en masa sobre
las laderas (Montesarchio, et al., 2015). Posteriormen-
te, este concepto se adapt6 en los SAT por inundacidn,
definiéndose como: la cantidad de lluvia acumulada
para una duracion dada, que genera un caudal critico
sobre una determinada seccién transversal del rio
(Georgakakos, 1995). En vista de que las lluvias inten-
sas son la causa mas comun de las crecidas torrenciales
(National Oceanic and Atmospheric Administration
NOOA, 2012),los umbrales de alerta estan relacionados
directamente con la precipitacion y existen numerosas
metodologias que permiten determinarlos en funcién
de la informacién disponible, grado de tecnologia y
complejidad del SAT (Montesarchio, et al., 2015). En
general, las metodologias para el calculo de umbrales
de precipitacion se basan en la aplicacion de métodos
empiricos, métodos basados en modelos hidrolégicos o
métodos probabilisticos (Martina, et al., 2006).

Los métodos empiricos se basan en datos histori-
cos de inundacionesylluvia que relacionanla ocurrencia
del evento conlamagnitud y duracién de la precipitacién
critica por medio de una ecuacion potencial (Cannon, et

al., 2008; Diakakis, 2012; Montesarchio, et al., 2015).
Esta metodologia fue usada por (Avila, Carvajal y Jus-
tino, 2015) para la cuenca del Rio Cali (Valle del Cauca,
Colombia) en donde, a partir de 27 datos histéricos de
inundacionesy de precipitacion diaria, se establecieron
umbrales de lluvia acumulada antecedente a largo pla-
zo (5 a 25 dias) entre los 73-273 mm. Sin embargo, los
umbrales fueron calculados con base en la informacion
disponible de precipitacion (diaria y no horaria); por lo
tanto, este enfoque se ajusta mejor para rios con proce-
sos de inundaciones fluviales y no tanto para crecidas
torrenciales (Santos y Fragoso, 2016).

La segunda metodologia de umbrales parte de
la Guia de Crecidas Repentinas (FFG por sus siglas en
inglés) propuesta por (Mogil, Monro y Groper, 1978).
El método FFG consiste en una modelacién hidrolégica
inversa para determinarla cantidad de lluvia que genere
el menor caudal de inundacién en la salida de la cuenca.
Las alertas se emiten si el umbral es superado por los
datos observados en tiempo real o lluvia pronosticada
para una duracién determinada, siendo necesaria la
instrumentacién de la cuenca por medio de estaciones
meteorolégicas o radar (Norbiato, Borga y Dinale,
2009). FFG es ampliamente utilizado y en su evolucién
ha incorporado la modelacién de diferentes formas de
hietogramas sintéticos, el uso de modelos espacialmente
distribuidos y la condicién de humedad antecedente del
suelo (Moore, 2002). En los ultimos afios, los modelos
hidraulicos han sido introducidos para que los umbrales
sean calculados en funcién de la geometria del canal y
larelacién entre el nivel del agua alcanzado y el area de
inundacion (Wu, etal., 2015; Candela and Aronica, 2016).

La ultima familia metodoldgica se basa en mé-
todos probabilisticos que buscan establecer la depen-
dencia entre la lluvia y las posibles consecuencias (en
términos econémicos) sobre una seccién del rio (Golian,
Saghafian y Maknoon, 2010). Por lo anterior, los um-
brales de precipitacidon son obtenidos al minimizar dos
funciones diferentes: una funcién de utilidad asociada a
lateoria Bayesiana, que permite establecer una medida
enlapercepcion de dafio, y una funcién de riesgo basado
en el concepto de entropia, que brinda una medida de
las incertidumbres dentro del sistema (Martina, Todini
y Libralon, 2006). Por lo tanto, la anterior metodologia
esta diseflada para simplificarle a los tomadores de de-
cisiones el proceso de emisién de alarmas, permitiendo
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evaluar el costo/beneficio de activar o no los protocolos
de respuesta del SAT.

La aplicacion de los métodos empiricos en la
cuenca quebrada Manizales esta limitada porla falta de
una base de datos de eventos histéricos de inundacion
que permita establecer la lluvia detonante de crecidas
torrenciales. De igual manera, series temporales hidro-
meteoroldgicas de corta duracién (3 afios) impiden un
analisis estadistico exhaustivo para el uso de los méto-
dos probabilisticos. Por lo anterior, el uso de modelos
hidrolégicos constituye la opcién més adecuada parala
determinacién de los umbrales en la cuenca de estudio.

De acuerdo con (Golian, etal., 2011), para cuencas
pequenas y de respuesta rapida es mas importante el
cambio de la precipitacién en el tiempo como desencade-
nante de inundaciones que la precipitacion total acumula-
da. Por lo anterior, se propone en este articulo el calculo
de umbrales de precipitacion alternativos para cuencas
pequenas y de alta montafia, basados en el cambio de la
intensidad e independientes de la duracién del evento,

obtenidos a partir de un modelo hidroldgico distribuido

y un modelo hidraulico bidimensional, con el objetivo de
ser adoptados en el SAT de la ciudad de Manizales.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area De Estudio

El area de estudio comprende la cuenca de la
Quebrada Manizales, localizada al Oriente de la capital
del Departamento de Caldas, Colombia entre las coor-
denadas geograficas 5°02’-5°04’ sobre la latitud Norte
y 75°23-75°29 longitud Oeste. La cuenca presenta una
superficie de 32 km?, con una distribucién aproximada
del 56% de arearural sobre la parte alta de cuencay un
44% de drea urbana en la parte baja. La parte alta de la
cuenca se caracteriza por fuertes pendientes (entre el
23y 67%),la existencia de zonas de reserva forestal y el
desarrollo de actividades agropecuarias y mineras. Por
otraparte, enlazonabaja se encuentralazonaindustrial
de la ciudad (Aristizabal, 2015) y los asentamientos
urbanos como: Malteria, Verdum, Bajo Juanchito y San
Marcel, que se encuentran en alto riesgo de inundacién
(Quintero, 2013).

Figura 1. Localizacion de la cuenca Quebrada Manizales y red de estaciones hidrometeoroldgicas
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La Quebrada Manizales nace sobre los 3.266
m.s.n.m. y recorre 12,8 km a través de la cuenca con
una pendiente promedio del 10%, para desembocar
finalmente sobre el rio Chinchina a los 1.947 m.s.n.m.
(Corpocaldas, 2011). La cuenca se encuentra instrumen-
tada con 4 estaciones hidrometeorolégicas (que inclu-
yen pluviometria) en los afluentes: quebrada Tesorito,
Cristales y Guayabal; ademads, se tienen dos estaciones
meteoroldgicas sobre la parte alta de la cuenca y dos
estaciones de alarma sonora en puntos estratégicos
de los centros poblados (ver Figura 1). Para el analisis
hidrolégico de este estudio se dividié la cuenca en 4
subcuencas: quebrada Tesorito, Manizales, Guayabal y
Cristales (Figura 1).

Los datos de precipitacion y niveles a escala
cincominutal fueron obtenidos del Centro de Datos
e Informacion Ambiental de Caldas (CDIAC), que se
pueden descargar del website cdiac.manizales.unal.
edu.co (IDEA y Corpocaldas, 2015) administrados
por el Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de

Caldas (SIMAC) (ver Tabla 1). El modelo hidrolégico se
trabajé con el Modelo de Elevacién Digital (MED) de la
NASA (resolucién 30 m), y la informacién detallada de
la geologia, suelos y vegetacion de la cuenca se propor-
cionan en (Corpocaladas, 2012) (ver Figura 2). Para el
modelo hidraulico se utiliz6 el MED de la quebrada en
su parte urbana, obtenido a partir del levantamiento
LIDAR de la ciudad de Manizales, con una resolucion
de 1,0 m (AEROESTUDIOS S.A, 2014). Ademas, a partir
de la ortofotografia de la ciudad se construyo el mapa
de usos del suelo, definiéndose 7 clases asociadas a un
coeficiente de rugosidad de Manning.

2.2. Metodologia para definicion de
umbrales de precipitacion

La metodologia se divide en tres componentes
principales que son: la conceptualizacion de la cuenca,
la determinacién del comportamiento hidraulico de la
quebrada ante diferentes escenarios y la determinacion
de los umbrales.

Figura 2. A) Modelo de elevacion digital cuenca quebrada Manizales con resolucién 30 m. B) Mapa de pendientes cuenca

en grados. C) LIDAR quebrada Manizales parte urbana con resoluciéon 1,0 m. D) Franja uso de suelos para la asignacién de

los coeficientes de rugosidad de Manning

A) MED Cuenca Manizales

B)Mapa de pendientes Cuenca Manizales
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TABLA 1. LISTADO DE ESTACIONES UBICADAS EN LA QUEBRADA MANIZALES UTILIZADAS PARA LA DEFINICION DE

UMBRALES
Estacion Tipo | Ao de instalacion Latitud Longitud
N W
Finca La Paz Plu-1 M 2014 5°2'3.93" 75°25'9.27"
Hacienda Manzanares Plu-2 M 2014 5°3'16.2" 75°24'40.68"
Q. Manizales-Skinco Niv-2 H 2014 5°2'19.18" 75°25'49.08"
Q. Tesorito Niv-1 H 2010 5°2'15.9” 75°26'3.26"
Q. Guayabal Recinto El Pensamiento Niv-3 H 2014 5°2'29.15" 75°26'44.45"
Q. Cristales-Valles del Alhambra Niv-4 H 2015 5°2'16.81" 75°27'24.54"
Nota: M=Estacion meteoroldgica — H= Estacién hidrometeoroldgica

Figura 3. Conceptualizacién de la cuenca de la quebrada Manizales con la distribucién de las estaciones de monitoreo para

el SAT
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El primer proceso de conceptualizacion de la
cuenca consistié en determinar las zonas criticas o de
monitoreo. Para tal fin, la cuenca se esquematizé como
se muestra en la Figura 3. La quebrada fue dividida en
cuatro tramos: 1) el Tramo-1 ubicado sobre la parte
alta de la cuenca, en donde existe la presencia de obras
de control torrencial (diques transversales, EH en la
figura), finaliza en el punto de afluencia de la quebrada
Tesorito (Tramo Afluente 1 o AF-1). La parte alta de la
quebrada Manizales y la quebrada Tesorito constituyen
el mayor aporte de caudal y se encuentran instrumenta-
das porlas estaciones hidrometeoroldgicas Niv-1y Niv-2
respectivamente. 2) El Tramo-2 va desde la confluencia
del tramo 1y el afluente 1 hasta la entrada del afluente
2 o quebrada Guayabal. Este tramo se caracteriza porla

presencia de zonas de riesgo de inundacion en el sector
cercano a la descarga del afluente AF-2 (quebrada Gua-
yabal). 3) El Tramo-3 va desde donde termina el tramo
2 hasta la entrada de la quebrada Cristales o afluente
3. Este tramo es el mas critico por la gran cantidad de
comunidadesy zonas industriales asentadas enlarivera
de la quebrada y, finalmente, 4) el Tramo-4 que inicia
en el punto de descarga del afluente AF-3 (quebrada
Cristales) y culmina enla salida de la cuenca. Este tramo
presenta zonas de riesgo en la parte inicial del tramo.

Aunque los afluentes AF-2 y AF-3 estan debi-
damente instrumentados por las estaciones hidro-
meteoroldgicas Niv-3 y Niv-4, el aporte de caudal de
estas quebradas es muy bajo porcentualmente, por lo
que no son criticos para la generacién de las crecidas
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torrenciales. Las estaciones meteoroldgicas de la parte
alta de la cuenca (Plu-1 y Plu-2) fueron determinadas
como las estaciones de disparo a partir de la informa-
cién de precipitacién. De manera que se concluyé que
la zona marcada en rojo en la Figura 3 sera la zona
de alerta especificamente para la secciéon de control
transversal ST critica, y las estaciones que detonaran
la alerta seran Plu-1y Plu-2.

La segunda etapa de la metodologia consistié en
determinar el comportamiento hidraulico de la que-
brada y la tercera etapa consisti6 en correlacionar la
precipitacion conlos niveles obtenidos en la modelacion
hidraulica. Para este fin, se sigui6 la metodologia pro-
puesta por (Montesarchio, etal., 2009) con las siguientes
modificaciones: laintroduccién de un modelo hidraulico
bidimensional para evaluar diferentes niveles de agua
sobre la seccion critica y la determinacion de umbrales
de precipitacién independientes de la duracién del even-
to, es decir, en funcién de la intensidad instantanea de
la precipitacién; en la Figura 4 se muestra el esquema
metodoldégico propuesto en este trabajo y a continuaciéon
se explica cada una de las etapas.

El proceso se inici6 con la seleccién de los
datos y parametros de entrada, es decir, las lluvias a
considerar y las condiciones de saturacién del suelo.
Las lluvias fueron establecidas para los periodos de
retorno (Tr) de 2,33, 15, 40 y 100 afios. La distribu-
cién espacial de la precipitacion para cada periodo
de retorno se obtuvo de la modelacién hidrol6gica en
TETISrealizada sobre la cuenca del rio Chinchina (Cor-
pocaladas, 2012). La duracion del evento fue definida
igual al tiempo de concentracién, el que a su vez fue
calculado por (Vélez & Botero, 2011). Se seleccionaron
3 patrones de distribuciéon temporal de la precipita-
cion de acuerdo con la duraciéon del evento, que fueron
obtenidos para la ciudad de Manizales por (Rincén,
Vélez, & Chang, 2015). Los anteriores patrones de dis-
tribucién temporal de precipitacién se seleccionaron
con el fin de observar el impacto de la distribucién
del hietograma en el tiempo de respuesta, es decir,
observar como la ocurrencia del pico de intensidad
de lalluvia afecta al hidrograma. Se consideraron las
distribuciones mas criticas al inicio (distribucién I),
ala mitad (distribucién I1) y al final (distribucion III)
de la duracién del evento (Mancini et al., 2002).

Figura 4. Esquema metodoldgico para la determinacién de los umbrales de precipitacion
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La modelacién hidrolégica se realizé por medio
del modelo distribuido TETIS v8.30b, que es un modelo
continuo y/o de evento, conceptual y distribuido, desa-
rrollado por el Departamento de Ingenieria Hidraulicay
Medio Ambiente de la Universitat Politécnica de Valencia
(DIHMA-UPV). El modelo utiliza la metodologia de la
onda cinematica acoplada a las caracteristicas geo-
morfologicas de la cuenca (Geomorphologic Kinematic
Wave-GKW) para la propagacién de la onda a lo largo
de lared de canales (Vélez, etal, 2009). La informacién
inicial y los pardmetros calibrados que el modelo TETIS
requiere fueron obtenidos a partir de lamodelacién rea-
lizada enla cuenca del rio Chinchina por (Corpocaladas,
2012), teniendo en cuenta que la cuenca de la quebrada
Manizales esta contenida en la cuenca del rio Chinchi-
nay, por lo tanto, sélo se realizé una actualizacion de
los datos de entrada para precipitacién. Se obtuvieron
los hidrogramas de salida en los puntos de estaciones
hidrometeorolégicas (Niv-1, Niv-2, Niv-3 y Niv-4) para
los periodos de retorno seleccionados, a través de la
simulaciéon combinada de cada uno de los 3 patrones de
distribucién de la precipitaciény de los 3 escenarios de
condiciéon de humedad antecedente (AMC). La Tabla 2
muestra la relacion entre los diferentes escenarios de

humedad antecedente (Soil Conservation Service, 1986)
y los parametros de estado inicial de TETIS.

TABLA 2. PARAMETROS ESTADO INICIAL TETIS PARA
CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE

Parametro AMCI | AMCII | AMCIlI
H1-,A.Imacenam|ento 50 80 100
estatico

H2-Agua en superficie 0 0 0
H3—P§Ima?cenam|ento 10 10 10
gravitacional

H4-!Estado inicial del 50 50 50
acuifero

H5-Caudal en el cauce 20 50 100
H6—Inter.c’epC|on por la 0 0 0
vegetacién

Luego, se realiz6 la modelacién hidraulica me-
diante el modelo numérico bidimensional de volimenes
finitos IBER, desarrollado por el Grupo de Ingenieria del
Aguay del Medio Ambiente, GEAMA (Universidade da
Corufia), el Grupo de Ingenieria Matematica (Universida-
de de Santiago da Corufa), el Instituto Flumen (Univer-

sitat Politécnica de Catalunya y el Centre Internacional
de Métodes Numérics en Enginyeria) (Ceay Bladé, 2008;
Bladé, et al., 2014). Por medio de este, se determinaron
los calados y velocidades, asi como los niveles en el cau-
ce mediante la simulacién de flujo de los hidrogramas
calculados anteriormente. Los coeficientes de rugosidad
n de Manning se obtuvieron a partir del mapa de usos
del suelo que se muestra en la Figura 2. Se obtuvieron
7 clases de usos del suelo parala cuencay se adoptaron
valores iniciales del coeficiente de rugosidad seguin
lo sugerido por (US Army Corps of Engineers, 2010);
posteriormente, estos se modificaron en el proceso
de calibracion. La generacidn de la malla de célculo se
realiz6 a través de la herramienta “RTIN” con una red
de tridngulos de lado minimo 1,00 m y maximo 15,0 m;
adicionalmente, se introdujeron las dimensiones de las
obras hidraulicas (6 puentes) presentes en la quebrada.

La calibracién del modelo hidraulico se realiz6
con el evento de precipitacion del 07 de noviembre de
2017 (Figura 5), ya que éste gener6 un incremento
considerable en los niveles de la quebrada Manizales
(LaPatria, 2017). El parametro de calibracién de mayor
sensibilidad fue el coeficiente de rugosidad de Manning.
El ajuste de los resultados de la modelacion se evalu6
mediante el criterio de Nash-Sutcliffe sobre los puntos
Niv-1 y Niv-2; adicionalmente, se realiz6 comparacién
visual de los niveles observados contralos encontrados
en el modelo enlos Tramos 2 y 3 mediante larecoleccién
de evidencia fotografica y filmica. Una vez calibrado el
modelo hidraulico, se realizaron las simulaciones de
los diferentes escenarios (3 hietogramas por cada uno
de los 4 periodos de retorno y para cada una de las 3
condiciones de humedad antecedente).

Laterceray ultima etapa de la metodologia, consis-
tente en determinarlos umbrales, se realizé a partir delos
resultados de las simulaciones de la siguiente manera: se
definieron cinco (5) secciones transversales (ST) alolargo
de la zona de riesgo (ver ST en la Figura 3), teniendo en
cuenta la afectacion y el riesgo generado sobre viviendas,
infraestructuray vias cercanas al cauce (Candelay Aroni-
ca, 2016). Para cada una de las secciones transversales se
definieron 3 estados de alerta denominados y* correspon-
dientes alas siguientes profundidades hidraulicas: a) y,*=
80% del nivel de bancallena, b) y,*= nivel de bancallenay
) y,*= superado el nivel de banca de llena, con lo que hay
afectacion a la infraestructura (ver Figura 6).
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Figura 5. Evento de Calibracién del 07 de noviembre de 2017. A) Reporte estaciéon Niv-2 (quebrada Tesorito).
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Figura 6. A) Estados de alerta para la seccion critica. B) Esquema para la determinacién de los umbrales de precipitacion en

funcion de los estados de alerta
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Posteriormente, se seleccioné la seccién transver-
sal critica de la zona de riesgo, definida como la seccién
en la que primero se genera inundacién. Sobre las ST
definidas se compararon los niveles simulados para los
diferentes escenariosy, es decir, la profundidad hidrauli-
camaxima del escenario i determinado por el patrén del
hietograma y las condiciones de humedad antecedente
(AMC). Luego, se obtuvo una grafica con la nube de pun-
tos del conjunto de profundidades y, en funcion de la
precipitacién maxima cincominutal de cada hietograma
simulado para el respectivo escenario i. A partir de la
grafica, se obtuvo una linea de tendencia potencial para
el calculo de los umbrales de precipitacién mediante la
interpolacion gréfica. Los valores de los umbrales corres-
ponden a los puntos de interseccién entre los estados de
alertay,* y,*yy,* sobre la curvay luego su proyeccién
en el eje de las abscisas o precipitacion (ver Figura 6).

Porlo tanto, se definieron tres umbrales de precipitacién
UP,, UP, y UP, vinculados a los tres estados de alerta y*
de la seccion critica.

En esta etapa, adicionalmente, se tuvo en cuenta
el tiempo de antelacion para emitir la alerta (TA), que es
definido como la diferencia entre el instante que se alerta
a la comunidad y el instante de ocurrencia del evento
de inundacién. En un SAT por inundacién un TA alto es
lo deseable de manera que la comunidad tenga tiempo
suficiente para resguardarse, y este factor constituye
una medida de la precisién y habilidad de prediccién en
el desempefio del sistema. E1 TA paralos SAT de crecidas
torrenciales se ve considerablemente limitado debido a
la formacién del caudal pico en un corto tiempo después
deiniciado el evento de precipitacion, menores a 3 h para
cuencas entre los 5-10 km? (Collier, 2007).
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Teniendo en cuenta lo anterior, en las cuencas
que presentan tiempos de crecida () menores a la
duracion (d) de la precipitacion, los umbrales tradicio-
nales basados en curvas Intensidad-Duracién (curvas
ID) no permiten obtener un TA que dé tiempo a evacuar.
Lo anterior se resume en un escenario donde ¢, < d <
TA (Figura 7A), y por lo tanto no se tendria un TA que
permita la evacuacién de las personas.

En consecuencia, este trabajo propone el calculo de
umbrales independientes ala duracién (d) del evento para
un escenario que cumplala condicién TA < t,<d.Para cum-
plirla condicién mencionada, se supuso como el TA minimo
igual al tiempo de retardo (t,,,), definido como el tiempo
desde el centro de gravedad del hietograma hasta el pico
del hidrograma (Figura 7B). Por esta razdn, el indicador
propuesto es la precipitaciéon acumulada en ventanas mo-
viles de 10 minutos (P,,). Elindicador P, se calcula desde el
inicio delalluviay se compara conlos diferentes umbrales
UP,parael mismo instante de tiempo, segiinlos datos delas
estaciones Plu-1, Plu-2; si P,,> UP,se emitiran las alarmas
ala poblacion en riesgo para su respectiva evacuacion.

Finalmente, la variable P,y los umbrales UP, pro-
puestos fueron evaluados mediante el calculo del nimero
de disparos (3, P,, > UP,) para las series temporales de
precipitacion del afio 2017. Aunque esta frecuencia de
disparo no es un indicador para evaluar la confiabilidad
del SAT en conjunto, permite determinar factores de des-
empefio como: falsas alarmas, alarmas omitidas, racha
de éxitos, tiempo de antelacién del sistema y tiempo de
respuesta de la comunidad frente a eventos de inunda-
cién; ademas, si permitié dar una idea de la magnitud de

los umbrales fijados y los eventos de precipitacién que
se presentan en la ciudad. Por lo tanto, si se presentara
un numero de disparos alto sobre el periodo de analisis,
los umbrales serian propensos a dar falsas alarmas,
mientras que si se tiene un nimero de disparos nulo los
umbrales seran propensos a omitir alarmas.

3. Resultados y Discusion

Los resultados de la modelacién hidrolégica
(Figura 8) muestran que los mayores aportes al cau-
dal total @, de salida de la cuenca estan dados por la
quebrada Manizales en el Tramo-1 (en promedio el
38,3% del Q,enlaestacién Niv-1) y el AF-1 (en promedio
31,7% del Q, enla estacion Niv-2), mientras que el 30%
del @, restante se debe al aporte de los afluentes AF-2
(20,6% del Q, en Niv-3) y AF-3 (9,4% del Q, en Niv-4).
Esto implica que los caudales generados en la cabecera
de la cuenca son los de mayor preponderancia en el
desencadenamiento de las inundaciones sobre la zona
de riesgo. Sin embargo, las obras de control torrencial
(EH), que permiten el amortiguamiento de la onda de
crecida sobre el Tramo-1, atentian los impactos en los
Tramos 2-3-4 aguas abajo; por lo tanto, es la quebrada
AF-11la que toma mayor relevancia en el incremento del
riesgo por inundacion sobre los tramos en mencion. En
este sentido, las estaciones Plu-1, Plu-2 que se encuen-
tran sobre la parte alta de la cuenca son las de mayor
importancia en la activacién de las alarmas; ademas,
como respaldo de cada una se utilizaran las estaciones
de nivel Niv-1y Niv-2, que también miden precipitacion.

Figura 7.Escenarios TA para el caso de estudio de acuerdo: A) Métodos tradicionales basados en curvas ID. B) Metodologia propuesta

Italm'ma

A) te <d < taiarma

B) talar'ma < rc <d
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Figura 8. Hidrogramas de salida en cada estacion para los diferentes periodos de retorno y patrén de distribucion de la

precipitacion, bajo la condicién de humedad antecedente AMCIII
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La simulaciéon correspondiente a la calibraciéon
de modelo hidraulico muestra que la estaciéon ubicada
enla Q. Tesorito (Niv-2) tiende a subestimar los niveles,
debido a que no representa adecuadamente los niveles
iniciales de la quebrada, ya que se obtuvo un nivel
maximo simulado de 144 cm frente a un nivel observado
de 183 cm, obteniéndose un error porcentual de 21%
y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de E=0,68. El tiempo
al pico se simula correctamente, aun cuando el maximo
delosniveles observados es mas acentuado, generando

una curva de recesién que el modelo sobrestima. Para
la parte media de la cuenca, se realiz6 una calibracién
visual de los resultados obtenidos por el modelo y de la
evidencia filmica del evento; se analizaron dos seccio-
nes transversales en donde se muestra que el modelo
reflejaadecuadamente las condiciones del flujo, aunque
presenta también una subestimacion en los niveles.

En cuanto al tiempo desde inicio de la precipi-
tacién hasta el pico del hidrograma o t, se obtienen
los mayores valores para la distribucion I (53,8-62,5
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min) y la distribucién III (55,0-61,3 min), aunque no
presentan diferencias significativas con respecto a la
distribuciénII (52,5-56,8 min). Lo anterior significa que
el caudal pico se presenta casi siempre con la duracién
del evento de precipitacién, o inclusive para algunos
casos se presenta que t,< d como se muestra en el
evento del 07/11/2017. Por lo anterior, es importante
resaltar que el indicador P,,, al ser independiente a la
duracion del evento, es un evaluador adecuado para el
disparo delos umbrales de alertaya que garantiza un TA
minimo de reaccién en cuencas pequefias y de montafia
que no cuentan con informacién de radar ni modelos de
prediccién de lluvia.

En la Tabla 3 se muestran el tiempo de desfase
entre los tiempos pico del hietogramay el hidrograma,
t,,,y €l tiempo en alcanzar el pico en el hidrograma, t,,
para cada una de las estaciones y distribuciones de
precipitacion, promediado bajo los diferentes periodos
deretorno. El ¢, constituye el TA del SAT, y varfa entre
los 33-53 min. El patrén de distribucién II de la preci-
pitacién muestra el escenario mas desfavorable en la
emisién de las alarmas, puesto que los valores obtenidos
del t,,,son menores (32,5-36,3 min) en comparacién
con el patrén de distribucién I (33,0-42,5 min) y la
distribucién III (45-52,5 min). Esto significa un menor
TA para la respuesta de las comunidades, debido a un
centro de gravedad del hietograma (ubicado en la mitad
deladuracidn del evento para este caso) mas cercano al
caudal pico del hidrograma; es decir, el TA se ve reduci-
do cuando las intensidades mas altas de precipitacion
se presentan sobre la mitad de la duracién del evento.

Por otra parte, las estaciones muestran que los
caudales maximos se presentan en la distribucion III
(varfan entre los 30,7 m?/s para un Tr=2,33 afios y los
115,6 m*/s para un Tr=100 afios), siendo aproximada-
mente un 8% mayores alos resultados obtenidos conla
distribucién I y un 33% con respecto a la distribuciéon
II. Esto significa que los hietogramas con intensidades
altas de precipitacion sobre el final o inicio del evento
presentan condiciones mas criticas en cuanto al riesgo
de inundacidn. Por lo tanto, se puede concluir que la
distribucién Il es el escenario critico en relacion con el
TA, puesto que presenta un menor tiempo de respuesta
parala activacion de las alarmas, aunque con caudales
menores a las demas distribuciones, mientras que la
distribucidn III es el escenario mas critico en la gene-

racion de caudales pico y representan un mayor riesgo
sobre la poblacién.

Adicionalmente, los niveles simulados con el mo-
delo hidraulico muestran que se producen inundaciones
para todos los periodos de retorno considerados. Las
zonas mas criticas se presentan en la parte media de la
cuenca (Tramo-3) donde se encuentran la zona indus-
trial dela ciudad yla via Panamericana asentadas sobre
la llanura de inundacién, generalmente en puntos con
estructuras hidraulicas que causan un estrechamiento
del canal, el represamiento y desborde del mismo (ver
Figura 9). Las inundaciones sobre esta zona se presen-
tan basicamente debido al aporte de caudales del AF-1
(quebrada Tesorito) y el Tramo-1 (la parte alta de la
quebrada Manizales). Los niveles maximos obtenidos
para el canal fueron entre 2,92 m para el Tr=2,33 afios
y 5,54 m para el Tr=100 afios sobre la zona de riesgo
analizada (final Tramo-2, Tramo-3 e inicio Tramo-4);
sin embargo, los niveles maximos se alcanzaron en
las obras de control torrencial (EH) sobre la quebrada
Manizales con un valor de 9,42 m para un Tr=100 afios.
Ademas, debido a las pendientes pronunciadas de la
quebrada, se obtuvieron velocidades del flujo elevadas
(5,25m/s - 9,37m/s) implicando un peligro adicional
para las comunidades.

Por ultimo, los umbrales propuestos para la
quebrada son: el primer nivel de alerta UP, 11,2 mm, el
segundo nivel de alerta UP,, 12,8 mm y el tercer nivel
de alerta UP,, 15,2mm. En la Figura 10 se evalda el
desempefio de los umbrales propuestos para el evento
del 07 de noviembre de 2017, obteniéndose un resultado
favorable al presentar el disparo del primer umbral a
las 14:45:52, mientras que el nivel pico se registré a
las 15:07:12, generando un TA para la activacién de las
alarmas de 22 minutos.

Adicionalmente, se estim6 el nlimero de disparos
de dichos umbrales (ver Tabla 4) para la serie de preci-
pitacién del afio 2017, obteniéndose que: en la estacién
Plu-1 o Finca La Paz el primer umbral fue superado 1 vez
para el evento del 19/03/2017, mientras que el evento
del 07/11/2017 produjo que el segundo umbral de alerta
se disparara dos veces, y este mismo evento también
produjo un disparo en el tercer umbral de alerta. En
cuanto a las estaciones Plu-2, Hacienda Manzanares y
Niv-1, Quebrada Tesorito se observaun comportamiento
similar en el nimero de disparos para el periodo de ana-
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lisis. Sin embargo, para la estacién Niv-3 Q. Manizales Figura 10. Validacién de los umbrales propuestos para el
Skinco el nimero de disparos del tercer umbral crece evento del 07 de noviembre de 2017

considerablemente (10 disparos). A partir del andlisis
r 0
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TABLA 3. CALCULO TIEMPO DE CRECIDA Y TIEMPO DE RETARDO DE LOS HIDROGRAMAS PARA LAS DIFERENTES ESTACIONES

Distribucion | Distribucion I Distribucion Il
Estacion t,,, (Min) t. (min) t,, (min) | t (min) | t,;(min) t. (min)

Niv-1 promedio 42,5 62,5 33,8 53,8 51,3 61,3
Desviacion estandar 2,5 2,5 41 4,1 4,1 4,1

Niv-2 promedio 42,5 62,5 36,3 56,3 52,5 62,5
Desviacion estandar 2,5 2,5 41 4,1 2,5 2,5

Niv-3 promedio 38,8 58,8 35,0 55,0 48,8 58,8
Desviacion estandar 41 41 3,5 3,5 4,1 4,1

Niv-4 promedio 33,8 53,8 32,5 52,5 45,0 55,0
Desviacion estandar 41 41 56 56 6,1 6,1

Figura 9. Mapas de margenes de inundacién para los diferentes Tr sobre Tramo-3 de la cuenca
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TABLA 4.RESUMEN NUMERO DE DISPAROS DE UMBRALES

PARA LA CUENCA QUEBRADA MANIZALES

Numero de disparos
L Umbral | Umbral | Umbral
Estacion
1 2 3
Finca La Paz Plu-1 1 2 1
Hacienda
Plu-2 2 2 2
Manzanares
Q. Tesorito Niv-2 3 0 0
Q. Manizales .
) Niv-1 3 0 10
Skinco
4., Conclusiones

Los umbrales de precipitaciéon que desencadenan
las crecidas torrenciales se pueden calcular mediante
métodos empiricos, con base en modelos hidrolégicos
o métodos probabilisticos. Este trabajo se enfocé en la
determinacién de la precipitacion critica evaluada por
medio de un modelo hidrolégico distribuido combinado
con un modelo hidraulico bidimensional para establecer
los umbrales con base en unos niveles de riesgo defini-
dos; sin embargo, no tuvo en cuenta el andlisis detallado
delasincertidumbres relacionadas con la precipitacién
que permitan asociar unos valores de confianza a los
umbrales calculados (Wu et al., 2015).

Generalmente, los umbrales de precipitacion es-
tan definidos por una cantidad de lluvia acumulada para
una duracién de evento dado. Sin embargo, el evento del
07 de noviembre de 2017 muestra que la respuesta de
la cuenca es muy rapida y por lo tanto el caudal pico se
presenta antes de que el evento de precipitacion fina-
lice; como consecuencia, el tiempo de antelaciéon para
emitir las alarmas es demasiado corto y la metodologia
tradicional de umbrales no se adapta bien para cuencas
derespuestarapida, amenos que se utilicen modelos de
prediccidn que requieren informacién adquirida por un
radar meteoroldgico. (Golian et al., 2011) evidenciaron
estasituacion para crecidas torrenciales sobre cuencas
pequefias de respuestarapida, y plantearon que el cam-
bio de la precipitacion en el tiempo es mas importante
que el total de lluvia acumulada como desencadenante
de inundaciones. Por lo tanto, los umbrales de precipi-
tacion de este trabajo fueron calculados como la lluvia
acumulada mévil en una ventana temporal de 10 minu-

tos. La metodologia propuesta permite identificar los
cambios en la intensidad de precipitacién que detonan
las crecidas torrenciales con un tiempo de antelacién
de 20 minutos para cuencas pequefias sin modelos de
prondsticos de lluvia. Si bien el tiempo de antelacién
es reducido para implementar acciones que permitan
reducir el riesgo por parte de las comunidades, es su-
ficiente para generar la evacuacion de los habitantes.

Finalmente, se espera automatizar estos um-
brales preliminares de precipitacion a las plataformas
digitales del CDIAC con el fin de generar alarmas auto-
maéticas. Ademas, se establecié un periodo de prueba
en el SAT de Manizales para evaluar el desempeno de
acuerdo con otras metodologias, como la propuesta por
Manson (1982).
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