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Series temporales de niveles de agua en estaciones virtuales de
la Cuenca Amazonica a partir de altimetria radar por satélite

Time series for water levels in virtual gauge stations in the Amazon basin using
satellite radar altimetry

Juan Gabriel Leén Hernédndez!, Jorge Rubiano Mejia®? y Viviana Vargas®

RESUMEN

La utilizacién de la altimetria radar por satélite para el monitoreo de las variaciones de los niveles de agua en dominio continen-
tal es un avance relativamente reciente. Varios estudios han demostrado el interés de la aplicacién de esta tecnologia como a-
poyo al monitoreo del comportamiento hidrolégico de grandes cuencas hidrogrdficas. Este estudio presenta las series tempora-
les representando la variacién de los niveles superficiales de cuerpos de agua a partir de la definicion de estaciones virtuales de-
ducidas para los cauces principales del rio Negro en la Amazonia brasilera y el rio Caquetd en la Amazonia colombiana, cau-
ces que difieren considerablemente en sus caracteristicas fisicas y topogréficas. Si bien las diferencias fisicas entre ambas zonas
de estudio ponen en evidencia los limites de la altimetria radar por satélite sobre aguas continentales (precisiones de =20cm y
+40 cm para el rio Negro y el rio Caquetd, respectivamente), su aplicaciéon en el dominio de la hidrologia sigue siendo muy
prometedora, especialmente si se tienen en cuenta las futuras misiones que actualmente estdn siendo concebidas para el estudio
de aguas continentales y que serdn puestas en érbita a finales de 2008.
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ABSTRACT

Using satellite altimeter radar technology for monitoring changes in water levels at continental scale is a relatively recent ad-
vance. Several studies have demonstrated the interest being shown in applying this technology to monitoring the hydrographic
patterns of large-scale basins worldwide. The current study presents the inference of time series representing changes in water le-
vel for bodies of water by defining virtual gauge stations deduced for two very different rivers in terms of their biophysical and to-
pographic characteristics; the two rivers were the Rio Negro in the Brazilian Amazon Basin and the Caqueta River on the
Colombian side. The differences between the two rivers revealed the limits of satellite radar altimeter when applied to continental
waters (+20cm and +40 cm precision for Rio Negro and Rio Caquetd, respectively). However, applying this technology seems
very promising, since new missions have been scheduled to be put into orbit by the end of 2008.

Keywords: radar altimetry, virtual gauge station, altimetry time series, hydrological modeling, Amazon Basin.

Recibido: mayo 28 de 2008

Aceptado: marzo 2 de 2009

se alimentan de estos datos. En consecuencia, resulta necesario in-
tentar optimizar y perennizar los sistemas de medidas, asi como
reducir sus costos de mantenimiento y el tiempo de acceso a la
informacién.

Introduccion

De manera clasica, el monitoreo de las variaciones temporales de
los niveles de agua de un rio es realizado a través de registros to-
mados insitu en las estaciones hidrométricas. Dichos valores de los
niveles del agua son generalmente utilizados en la hidrologia para
la estimacién de caudales medios diarios usando una relacién cali-
brada entre las alturas del nivel del agua y sus caudales correspon-
dientes, medidos ellos a través de una préctica que se conoce co-
mo aforo (OMM, 1994). Sin embargo, la instalaciéon y manteni-
miento de dichas estaciones hidrométricas estan comprometidas.
En el contexto de los paises del sur, los costos ligados a la instala-

Desde hace algunos afios, la altimetria radar por satélite se ha
convertido en una interesante alternativa para la medicién de las
variaciones de los niveles de agua en medio continental, llegando
inclusive a registrar informacién sobre lugares fisicamente inaccesi-
bles. La capacidad de los radares altimétricos contenidos en un sa-
télite para el monitoreo de aguas superficiales, en especial para el
andlisis de las variaciones de las alturas de los niveles de agua, ha
sido ampliamente demostrada en medio continental (Morris y Gill,

cién y mantenimiento de dichas estaciones, asi como la publica-
cién de los datos registrados, son particularmente sensibles. Por o-
tro lado, el tiempo de acceso a estas informaciones son casi siem-
pre incompatibles con los sistemas de prevencion que légicamente

1994a; Morris y Gill, 1994b; Birkett, 1995; Mercier et 4l., 2002;
Frappart et dl., 2006; Ledn et dl., 2006; Kouraev et dl., 2004). Sin
embargo, debido al tamano de la huella de barrido del satélite
(Frappart et dl., 2006), esta tecnologia encuentra por el momento
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sus mayores aplicaciones sobre grandes cuerpos de agua tales co-
mo lagos, zonas de inundacién y rios con anchos de seccién supe-
riores a 400 m. Ledn et dl., (2008), proponen una revision biblio-
grafica muy completa sobre los principios de la altimetrfa radar por
satélite, las principales misiones altimétricas, asi como los usos mas
recientes de esta tecnologia sobre cuerpos de agua continentales.

El objetivo de este estudio es presentar en principio las estaciones
virtuales encontradas sobre los cursos principales de los rios Negro
y Vaupés en la Amazonia brasilera, y rio Caqueta en la Amazonia
colombiana, empleando datos provenientes de las
misiones T/P y Envisat. En el marco de la hidrologfa espacial, que
corresponde en general al estudio de aguas superficiales
continentales utilizando datos provenientes de sensores remotos,
se le conoce como esta-cion virtual a toda interseccién que existe
entre el barrido de un satélite y un plano de agua continental a
partir de la cual sea posi-ble deducir una serie que represente las
altitudes de los niveles de agua en el tiempo sobre una referencia
conocida, generalmente el geoide continental. Adicionalmente se
deducen algunas series temporales que representan la variacién de
los niveles de agua pa-ra algunas de estas estaciones virtuales.

Materiales y métodos
Zona de estudio

Dentro de la Gran Cuenca Amazénica se han seleccionado dos
subcuencas hidrogréficas para la definicién de estaciones virtuales:
la cuenca alta del rio Negro (Brasil) y la cuenca del Caqueta
(Colombia) (Figura 1). Estas dos cuencas poseen caracteristicas
fisicas y topograficas muy diferentes (Leén et dl., 2006; Leén,
2006). El rio Negro, por ejemplo, presenta una topografia plana
con anchos de seccién del cauce principal que pueden variar en-
tre 300 y 3.000 m. Presentando una topografia un poco mas a-
brupta, la cuenca del Caqueta es mas bien alargada, con impor-
tantes rupturas de pendiente sobre el cauce principal y anchos de
seccién inferiores a 900 m. Las descripciones fisicas, climaticas e
hidrolégicas de ambas cuencas son presentadas en detalle por
Frappart et dl., (2006) y Ledn (2006).
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Figura 1. Cuencas del rio Negro (parte superior derecha) y rio Caquetéd (parte
superior izquierda) dentro de la Cuenca Amazénica

La cuenca del rio Negro

Se ha seleccionado la parte alta de la cuenca para este estudio en
razén a que de las 41 estaciones hidrométricas distribuidas sobre
toda la superficie, sélo 10 han sido aforadas regularmente y regis-
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tran series completas de niveles de agua y caudal. En esta parte de
la cuenca el rio Negro recorre aproximadamente 500 km desde la
estacién de Cucui hasta la de Serrinha. Sobre esta misma zona, el
principal afluente del rio Negro es el rio Vaupés con mas de 700
km de recorrido desde su inicio en el departamento del Vaupés,
en Colombia, hasta su confluencia con el negro. Los caudales me-
didos en la estacién de Serrinha varian entre 3.000 y 33.000 m’/s
dependiendo la época del ano, de los cuales un 13% en promedio
son aportados por el Vaupés (Ledn et 4l., 2006).

La cuenca del rio Caquetd

Treinta y dos estaciones hidrométricas pertenecientes al Instituto
de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios del Medio Ambiente en
Colombia (Ideam), estdn localizadas sobre el cauce principal del
Caqueta. Sin embargo, s6lo seis de estas estaciones se encuentran
actualmente en funcionamiento, las otras fueron abandonadas
después de 1980 por razones econémicas y sociales. Para el caso
particular del Caquetd, el estudio consideré la zona del cauce
principal comprendida entre las estaciones de Guaquira y Villa
Betancourt (aproximadamente 750 km de longitud).

Informacién altimétrica

Para este estudio se han considerado dos fuentes de datos: aque-
llos provenientes por las misiones T/P y Envisat (Figura 2). La des-
cripcion técnica de ambas misiones son ampliamente descritas por
Frappart et dl. (2006) y Mercier (2001), entre otros.

Datos de la Misién T/P

Concebida y puesta en 6rbita por la NASA y el Centro Nacional de
Estudios Espaciales de Francia (CNES), T/P fue lanzado en agosto
de 1992 con una érbita inclinada a 66° sobre el Ecuador y una al-
titud de 1.336 km. Dichas caracteristicas hacen que T/P presente
una repetitividad de 10 dfas y genere espacios intertrazas de 315
km sobre las regiones ecuatoriales. Los datos utilizados en este es-
tudio fueron extraidos de la base de datos (GDR-Ms) disponible en
los archivos del sistema Aviso (Archiving Validation and Inter-
pretation of Satellite Data in Oceanography) del CNES (Aviso,
1996). La coleccién de medidas altimétricas disponibles en esta
base de datos consiste en registros tomados a 1/10s. Este intervalo
corresponde, sobre la superficie terrestre, a una distancia de 596
m entre eco y eco.

Datos de la Misién Envisat

Puesto en 6rbita en marzo de 2002, Envisat presenta caracteris-
ticas de orbitografia muy diferentes a T/P. Inclinado a 82,4° sobre
el Ecuador y a 800 km de altitud, esta misién toma datos sobre u-
na misma zona con repetitividad de 35 dias, pero con espacios in-
tertrazas de tan solo 85 km de distancia (Figura 2).

Los datos de Envisat utilizados fueron descargados del sitio ftp de
la ESA (acceso por intranet). Los datos consisten en ecos radar to-
mados a 1/20 s, lo que corresponde a una distancia de 370 m en-
tre eco y eco. De la misma forma, los datos estan referenciados
sobre el elipsoide WGS84.

Definicion de estaciones virtuales

En este estudio la seleccion de estaciones virtuales reposa sobre la
metodologfa descrita por Leén (2006). Dicha metodologfa propo-
ne inicialmente una seleccion geogréfica de los datos altimétricos,
representados en un SIG, y utilizando como base de referencia i-
magenes satelitales debidamente georreferenciadas. Normalmente
las imdgenes satelitales permiten seleccionar con buena precisién
los datos que se encuentran exclusivamente sobre los planos de a-
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gua a estudiar. Este procedimiento ayuda a minimizar considera-
blemente las sefiales altimétricas provenientes de las superficies
aledanas a dichos planos que, en caso de ser consideradas como
parte del conjunto de datos que conforman la estacion virtual,
producirian ruido sobre la serie altimétrica final. En este caso se ha
utilizado un mosaico de imagenes JERS de los periodos compren-
didos entre septiembre y diciembre de 1995, y de marzo a abril
de 1996.

Figura 2. Orbitas sobre la superficie terrestre de las misiones T/P (lineas
continuas) y ENVISAT (lineas tenues) en la zona de estudio. Los puntos
corresponden a hidrométricas de la ANA (rio Negro) y el IDEAM (Caquetd)

Obtencion de series altimétricas

Una vez las estaciones virtuales han sido definidas, se toma de ca-
da una de ellas el conjunto de datos altimétricos que la confor-
man. La totalidad de los datos utilizados han sido previamente
sometidos a una serie de correcciones de propagacién y correccio-
nes geofisicas mencionadas anteriormente y descritas en detalle
por (Mercier, 2001; Frappart, 2006).

La tarea consiste entonces en obtener para el conjunto de datos
de cada estaci6n virtual el promedio diario de las medidas altimé-
tricas. Para los periodos considerados en este estudio, una estacién
virtual Envisat puede contener alrededor de nueve datos diarios,
mientras que para T/P no es posible encontrar més de tres datos
por dia. Esta diferencia es el resultado de las caracteristicas de 6r-
bita y de barrido de cada satélite descritas anteriormente. Una vez
se obtienen datos diarios de los niveles de agua, es posible definir
las series temporales para cada estacion virtual.

Validacién de las series altimétricas

Una de las metodologias propuestas por Leén et 4l. (2006) para e-
valuar la calidad de las series temporales obtenidas en estaciones
virtuales consiste en comparar las series altimétricas con series
temporales de los niveles medios diarios del nivel del agua registra-
dos insitu. El caso ideal para este tipo de comparacion sucede
cuando la estacién virtual y la estacién hidrométrica se encuentran
sobre la misma posicion geografica, caso para el cual la validacion
es inmediata al superponer los dos conjuntos de datos. Sin embar-
go, teniendo en cuenta la resolucién espacial de la misiones sateli-
tales, dificilmente una estacion virtual y una estacién hidrométrica
coincidirdn sobre un mismo punto geogréfico. Este hecho limita
considerablemente el proceso de validacién para la gran mayoria
de las series altimétricas obtenidas en estaciones virtuales. El pro-
ceso de validacién aqui propuesto se concentra entonces sobre
aquellas estaciones virtuales que crucen justo sobre una estacion
hidrométrica de la ANA o del Ideam, o en su defecto, que se en-
cuentren lo suficientemente cercanas a estas de tal forma que la
validacién no se vea afectada por cambios bruscos de ciertas varia-

bles tales como variaciones de pendiente, cambios en la seccién
transversal, afluentes que convergen o zonas de inundacién.

Para el caso del rio Negro, los datos utilizados para este proceso
de validacién corresponden a las medidas de los niveles de agua
registradas en las estaciones insitu de ANA entre los afios 1982 y
2004. Estos datos, junto con registros periddicos de drea de la sec-
ciéon transversal, ancho de la seccién, velocidad del flujo y pro-
fundidad del cauce, estdn disponibles en el sitio web de la ANA
(Hidroweb, 2006).

Por otra parte, para las estaciones consideradas sobre la cuenca
del Caqueta, se han considerado los registros diarios de niveles del
agua desde 1995 a diciembre de 2000. Para los aios anteriores y
posteriores a este periodo las series son muy incompletas. Una
excepcion es la estacién de Villa Betancourt, situada a la salida de
la cuenca, para la cual se tienen registros completos desde 1980
hasta 2004. De la misma manera, el Ideam ha realizado los levan-
tamientos periédicos de drea de la secci6n transversal, velocidad
del flujo y profundidad del cauce usando el moliente. Esta infor-
macion esta disponible Gnicamente en las bases de datos fisicas
del Ideam en la Ciudad de Bogota (Colombia).

Resultados y discusién
Las estaciones virtuales

Las Figuras 3 y 4 muestran las estaciones virtuales que se han podi-
do definir sobre las cuencas de los rios Negro y Caquetd, respec-
tivamente, siguiendo la metodologia propuesta por Leén et 4l.
(2008). Para el primer caso se han encontrado 20 estaciones: 3
T/P y 18 Envisat. Por el contrario, para el cauce principal del
Caquetd se han podido definir s6lo 12 estaciones, de las cuales a-
penas 1 proviene de datos registrados por T/P. El hecho de en-
contrar mas estaciones virtuales Envisat que de T/P radica en la re-
solucién espacial que posee cada una de las misiones (Figura 2).

Series altimétricas de los niveles superficiales del agua

Teniendo en cuenta la definicién de estacion virtual dada al inicio
de este documento, para cada una de las secciones mostradas en
las Figuras 3 y 4, se han deducido las series que representan la va-
riacién de la altitud de la superficie libre del agua en el tiempo. La
Figura 5 presenta varios ejemplos de las series temporales altimé-
tricas encontradas para algunas estaciones virtuales sobre el cauce
principal del rio negro.

La primera diferencia que resulta evidente sobre las series obteni-
das, es el nimero de ciclos hidrolégicos posibles de deducir a par-
tir de datos provenientes de T/P, frente a aquellos representados a
partir de datos Envisat. En efecto, esta diferencia es el resultado
tanto de la duracién de cada una de las misiones (10 afios para T/P
y s6lo 2 6 3 afios para Envisat), como de la resolucién temporal de
cada una de ellas (10 dias para T/P y 35 para Envisat).

Para todas las estaciones encontradas sobre cada uno de los cau-
ces estudiados ha sido posible definir caracteristicas como: el
nombre de la estacién, la posicién geogréfica, el nombre de la co-
rriente sobre la que se encuentran, la misién que ha adquirido los
datos, el ancho de la seccién que cada estacién presenta en pe-
riodos de invierno y sequia, la estacion insitu mas cercana y la dis-
tancia que las separa.

Validacién de las series

El proceso de validacién ha sido realizado para aquellas series alti-
métricas cuya estacion virtual se encuentra ocupando la misma
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posicién geogréfica que una estacion hidrométrica de la ANA o del
IDEAM seglin sea el caso para el rio Negro o el Caquetd, respecti-
vamente. Adicional a ello, se ha considerado una validacién para
series altimétricas donde la estacién virtual que representan se en-
cuentra relativamente cerca (<15 km) de una estacién in-situ, te-
niendo en cuenta que sobre esta distancia no existan cambios
bruscos de seccién o de pendientes, aportes de afluentes, zonas
de inundacién, o en general, alguna caracteristica que pueda inci-
dir directamente sobre los niveles del agua.

Figura 3. Estaciones virtuales sobre el cauce principal del rio Negro y del rio
Vaupés

Figura 4. Estaciones virtuales sobre el cauce rincipql del rio Caquetd

En este sentido, sélo las estaciones referenciadas en la Tabla 1 han
sido consideradas en este proceso de validacion, esperando que
estos resultados obtenidos sean representativos para el resto de las
estaciones sobre las cuales no fue posible aplicar el método de va-
lidacién propuesto. La misma tabla sintetiza las estimaciones de los
errores entre ambas series (virtual e insitu) expresados a través de
la raiz cuadrada de los errores medios cuadraticos (rmse). La Figura
6 pone en evidencia las diferencias de precisién existentes entre
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las series altimétricas y las de alturas de nivel del agua registradas
en estaciones de la ANA y el Ideam sobre los rios Negro y
Caqueta, respectivamente. Estas diferencias estan ligadas principal-
mente al contraste de las caracterfsticas fisicas y topograficas que
presenta cada una de las zonas estudiadas. En efecto, varios au-
tores (Birkett et dl., 1999; Birkett, 2000; Cazenave et dl., 1997;
Cudlip et dl., 1992; De Oliveira et dl., 2001; Kosuth y Cazenave,
2001) sugieren que, en medio continental, las misiones radar son
afectadas por la topograffa, la vegetacién, las zonas cubiertas de
hielo y el ancho de la seccién transversal mis-
ma, la cual no deberfa ser inferior a 1 km.

Para las series validadas sobre el rfo Negro se
encontraron precisiones medias de +22,5 cm
sobre los niveles superficiales del agua. Para
el caso del rio Caquetd, por las razones pre-
sentadas anteriormente, las precisiones sobre
las series altimétricas son mucho més bajas,
resultando variaciones medias de +40,5 cm
entre dichas series y los registros insitu.

Conclusiones

Si bien las principales misiones de altimetria
radar por satélite tienen como objetivo funda-
mental el monitoreo de los océanos, la explo-
tacién de los datos provenientes de tales mi-
siones comienzan a tener gran interés en do-
minio continental, en especial, para la densifi-
cacién de las redes de monitoreo hidrolégicas
nacionales gracias a la introduccién de esta-
ciones virtuales. Dichas estaciones virtuales
presentan un aporte mayor en el domino de
la hidrologfa al procurar informacién que re-
presenta la variacién temporal de los niveles de cuerpos de agua

contlnentales Es muy probable que la aplicacién de esta tecnolo-

gia para la estimacion confiable de variables hidrolégicas
durante los procesos de modelacién encuentre sus mayores
dificultades en la precision obtenida a partir de las series al-
timétricas. Sin embargo, a pesar de todas sus limitaciones,
es necesario resaltar que precisiones de £22 cm para cau-
ces cuyo ancho de seccion es superior a 600 m y +40 cm
para anchos entre 200 m y 500 m, sobre las series altimé-
tricas, al menos de Envisat, pueden resultar bastante intere-
santes si se tiene en cuenta que el origen de la informacion
proviene del espacio y sufre mdltiples manipulaciones tanto
a bordo del satélite mismo como en tierra, antes de ser uti-
lizados como datos explotables en hidrologfa.

En este sentido los datos altimétricos registrados por radares
a bordo de satélites presentan actualmente aplicaciones
muy interesantes en el campo de la hidrologfa, tal como lo
es la comprensién global de los comportamientos de los re-
gimenes hidrolégicos de una cuenca, aportando, entre o-
tras cosas, informacion sobre lugares que son fisicamente
inaccesibles o donde, por uno u otro motivo, las estaciones insitu
han sido abandonadas. Este articulo se ha concentrado en presen-
tar uno de los aportes fundamentales de la altimetrfa radar por sa-
télite, la definicién de estaciones virtuales sobre los cauces princi-
pales del rio Negro y el rio Caquetd; y cuyas series temporales re-
presentan la variacién de los niveles superficiales de estos cuerpos
de agua, en especial, sobre lugares donde no existen estaciones hi-
drométricas.
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Tabla 1. Resultados de la validacién de series altimétricas
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