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RESUMEN

TITULO: ESTADO DEL ARTE EN LAS METODOLOGIAS DE SATELITES Y/O RADARES
METEOROLOGICOS COMO HERRAMIENTA PARA LA PREDICCION DE INUNDACIONES EN
CUENCAS NO AFORADAS

AUTORAS: LUCIA NATHALIA LIZCANO GOMEZ™
YULY SADIETH PAREJA AHUMADA

PALABRAS CLAVES: Inundacién, radar, satélites, estado del arte, precipitacion, sensores
remotos.

DESCRIPCION

Los medidores de superficie de lluvia (pluvidmetros y pluviégrafos) presentan grandes margenes
de error, ademés de errores propios del aparato y externos del mismo; debido a esto, la
informacion de este tipo de estaciones es poco fiable y también subestimada puesto que, la
medicién se presenta como una altura o lAmina de lluvia y dicha medicion queda sujeta a la
interpretacién o lectura del operador. Como apoyo al desempefio de las estaciones de superficie y
asi, reducir el margen de inexactitud en las mediciones puntuales, se implementa el uso del radar
meteoroldgico, y para escalas espaciales de mayor cobertura se usan sensores multiespectrales
sobre plataformas satelitales. La ventaja del primero (radar meteoroldgico), es que su uso permite
tener una medicion de amplia cobertura y alta resolucion espacial y temporal. Para los segundos
(sensores multiespectrales), las imagenes obtenidas permiten apreciar nubes, frentes y tormentas
tropicales, direccion del viento, alineamientos y movimiento de nubes en sucesion de imagenes; de
igual manera, permiten determinar alturas y tipos de nubes.

La finalidad de este articulo es describir las metodologias mas recientes desarrolladas e
implementadas a nivel mundial de estimacién de precipitaciones enfocadas hacia la prediccion de
inundaciones cuya herramienta para tal fin sean radares, sensores remotos y satélites
meteorolégicos. De igual manera, una sintesis de los principales objetivos de cada una de las
técnicas implementadas en el campo de los riesgos de inundacion.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Civil. Director: Walter Antolinez
Quijano, Magister en Ingenieria Civil
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ABSTRACT

TITLE: STATE OF THE ART IN THE METHODOLOGIES SATELLITE AND / OR WEATHER
RADAR AS A TOOL FOR FLOOD FORECASTING UNGAUGED

AUTHORS: LUCIA NATHALIA LIZCANO GOMEZ™
YULY SADIETH PAREJA AHUMADA

KEYWORDS: Flood, radar, satellites, state of the art, precipitation, remote sensing.

DESCRIPTION

Meters of rain surface (rain gauges and recordings) have large margins of error, in addition to errors
of the device and external of it, because of this, the information of this type of stations is unreliable
and underestimated, since the measurement is presented as a height or sheet of rain and the
measurement is subject to the interpretation or reading of the operator. As a support to the surface
stations, and so, reduce the margin of inaccuracy in the punctual measurements, It is implemented
the use of meteorological radar, and multispectral sensors on satellite platforms are used for spatial
scales of greater coverage. The advantage of the first one (meteorological radar) is that, its use
allows a wide coverage measurement, and high spatial and temporal resolution. For the second
one (multispectral sensors), the images obtained allow to see clouds, fronts and tropical storms,
wind direction, alignment and movement of clouds in succession of images; Similarly, They allow to
determine heights and cloud types.

The purpose of this article is to describe the most recent methodologies developed and
implemented worldwide, for the estimation of precipitations focused to the prediction of floods,
which tools for this purpose are radars, meteorological satellites and remote sensors-centred. In the
same way, a synthesis of the main objectives of each of the techniques implemented in the field of
flood risks.

“ Degree work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Walter Quijano
Antolinez, Master of Civil Engineering
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INTRODUCCION

Las inundaciones constituyen una amenaza constante y son eventos que se
desencadenan de manera repentina. Estas son asociadas con el aumento en las
precipitaciones y conllevan a eventos extremos de las mismas, de los niveles de
los rios o0 ser causantes de fuertes tormentas, este fendbmeno ha generado

grandes pérdidas econdmicas, ambientales y de vidas humanas.

A partir de la segunda guerra mundial, se implementan nuevas tecnologias como
soporte ante las limitaciones presentadas con los medidores de superficie de
precipitaciones (pluvibmetros y/o Pluviégrafos) como lo son los radares con
aplicacion meteorologica que permiten localizar precipitaciones, calcular su
trayectoria y estimar su tipo (lluvia, nieve, granizo, entre otros). De igual manera
éstos tienen sus limitaciones como por ejemplo generar ecos de tierra (montafas,
edificios, entre otros) y con ello dar equivocadas predicciones que conllevan a
necesitar de nuevas herramientas para este fin, como es el caso de los satélites
meteoroldgicos que estan destinados a la supervision del tiempo atmosférico y del
clima de la tierra. [7][13]

Este proyecto presenta el estado del arte en la implementacion de radares y
satélites para la prediccion de inundaciones en cualquier tipo de cuenca; se basa
en la descripcion de los proyectos y los resultados obtenidos por las instituciones
gue tienen como finalidad el uso de estas estrategias tecnoldgicas para generar un
aporte a la mitigacion de los efectos producidos por el fenémeno de la inundacién
y adicionalmente para crear una base de datos que con el tiempo podra ser
utilizada para analizar resultados que indicaran en su momento si la prediccion ha
sido exitosa. En el documento en su primera parte se encontrard una breve
descripcion de la informacion tedrica y metodoldgica del mismo; en segunda

instancia la presentacion de las instituciones y/o estudios dedicada a la finalidad
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del proyecto, descripcién de los mismos, ventajas y desventajas y una final y
tercera parte donde se plasma que aportes pueden ser tenidos en cuenta como
implementacion en el territorio colombiano, encaminado a la prediccion de

inundaciones.
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1. MARCO TEORICO

A nivel mundial las inundaciones estan aumentando mas rapidamente que ningun
otro desastre. De acuerdo con la Cruz Roja Internacional, durante el periodo 1919-
2004, han colaborado con ayuda en mas eventos de inundacion es que de
cualquier otro tipo (figura 1), debido quizas al desarrollo de los asentamientos
urbanos que han modificado el ecosistema de las zonas inundables de un rio
incrementando el riesgo de dicho evento (CENAPRED, 2013). [1]

Figura 1. Numero de eventos de ayuda a damnificados en que la Cruz Roja

Internacional ha actuado, desde 1919 - 2004.
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Fuente: International Federation of Red Cross and Red Crescent Socienties.

1.1 ¢ QUE ES UNA INUNDACION?

Para la UNESCO en su Glosario Hidrolégico Internacional (OMM/UNESCO, 1974)
la definicion oficial de inundacion es: “Desbordamiento del agua fuera de los
confines normales de un rio o cualquier masa de agua”, también, “aumento del
agua por arriba del nivel normal del cauce”. De manera que una inundacién es la
elevacion del nivel del cauce mayor a lo habitual, lo que por lo general genera

pérdidas materiales, naturales y hasta mortales.
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Por otra parte, creciente se define como: “Una elevacién rapida y habitualmente
breve del nivel de las aguas en un rio o arroyo hasta un maximo desde el cual
dicho nivel desciende a menor velocidad” (OMM/UNESCO, 1974) [2].

1.2 CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES DE ACUERDO A SU TIEMPO
DE RESPUESTA

1.2.1 Inundaciones repentinas o violentas. Son aquellas que ocurren en un
tiempo muy corto, donde las aguas desarrollan grandes velocidades con un caudal
considerable. Se caracterizan por su corta duracién y gran velocidad arrastrando
lo que encuentra a su paso. Las zonas urbanas son usualmente los sectores
donde se presentan este tipo de crecientes debido a la “cubierta impermeable”
formada artificialmente donde el agua no puede infiltrarse y es convertida en
escorrentia en su totalidad (CENAPRED, 2013).

Un claro ejemplo de este tipo de eventos ocurrié el 03 de Noviembre del afio 2007

en la ciudad de Bogot4, Cundinamarca donde se presenté una inusual tormenta

de lluvia con granizo como se puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Inundaciones Subitas.

Fuente: El Tiempo. Mientras el pais se inunda. Disponible en:
http://www.eltiempo.com/Multimedia/galeria_fotos/Ciencia/ GALERIAFOTOS-WEB-
PLANTILLA_GALERIA_FOTOS-11938556.html.
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1.2.2 Inundaciones lentas. Estas se presentan cuando el agua proveniente de
lluvias o del desbordamiento de una corriente de agua cubre poco a poco las

zonas cercanas a las planicies o valles del rio.

Una muestra de este tipo de inundaciones es lo ocurrido en el municipio de Girén,
Santander donde las precipitaciones ocurridas entre los dias 7 y 12 de febrero del
afo 2005 ocasionaron un aumento drastico en los niveles de escorrentia
produciéndose de esta forma un desbordamiento del Rio de Oro trayendo consigo

inundaciones, deslizamiento y avalanchas, ver Figura 3.

Figura 3. Inundaciones Lentas.

s e —" ~

Fuente: Disponible  en: http://www.erosion.com.co/efectos-del-agua-en-deslizamientos/43-
deslizamiento-e-inundaci%C3%B3n-en-gir%eC3%B3n-santander.html. Ing. Jaime Suarez Diaz.

1.3 INUNDACIONES DE ACUERDO CON SU ORIGEN

1.3.1 Inundaciones Pluviales. Se dan a consecuencia de la precipitacion,
presentandose cuando el suelo se ha saturado y el agua comienza a acumularse.

Un ejemplo de este tipo de inundacion se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Inundaciones Pluviales.

Fuente: Centro histérico de Cartagena Disponible en:
http://www.eluniversal.com.co/cartagena/sociedad-de-ingenieros-y-arquitectos-preocupada-por-
drenajes-pluviales-140528, citado el 1 de Noviembre de 2013, EL UNIVERSAL. 2011

1.3.2 Inundaciones Fluviales. Son generadas cuando los cuerpos de agua (Rios,
Mares o Lagos) superan su maximo nivel de capacidad, por ende se desbordan
quedando agua sobre el terreno aledafio a éstos. Estas se presentan por las
precipitaciones registradas en cualquiera de las microcuencas que conforman la
cuenca y no necesariamente por las lluvias de la zona afectada. Este tipo de
inundacién es apreciable en la figura 5 ocurrida en el municipio de Girdn
Santander el 5 de febrero de 2005.

Figura 5. Inundaciones Fluviales

Fuente: Disponible  en:  http://www.erosion.com.co/efectos-del-agua-en-deslizamientos/43-
deslizamiento-e-inundaci%C3%B3n-en-gir%C3%B3n-santander.html. Ing. Jaime Suarez Diaz.
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1.3.3 Inundaciones Costeras. Se originan cuando el nivel del mar asciende
causado por la “marea alta” permitiendo que éste siga tierra adentro en las zonas
costeras. La “marea alta” surge de las tormentas por vientos ciclonicos tropicales
en la superficie del mar sumado al oleaje. En la figura 6, el tono azul mas oscuro
representa el ascenso del nivel del mar en la zona costera, produciendo asi este

tipo de inundacion. [2]

Figura 6. Inundaciones Costeras.

G [Sruovanea 2

(s commes| \ & /

Fuente: Adaptacion Costera al Ascenso del Nivel del Mar, Martha P. Vides Ed. 2008

1.3.4 Inundaciones por fallas de infraestructuras hidraulicas. Si la capacidad
de las obras destinadas para la proteccién es insuficiente la inundacion provocada
por la falla de dicha infraestructura sera mayor que si no existiera ésta obra y sus
posibles causas pueden ser: disefio escaso, mala operacion, falta de
mantenimiento o fin de su vida Util. Este tipo de obras deben estar disefiadas para

niveles ordinarios y extraordinarios del agua contenida (CENAPRED, 2013) [2].

Colombia ha vivido eventos de inundacion por falla de infraestructura hidraulica,
como es el caso de la ruptura del canal del dique, ubicado entre los
departamentos de Bolivar y Atlantico durante la época invernal iniciada desde

Diciembre del 2010, como se aprecia en la figura 7.
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Figura 7. Inundaciones por fallas de Infraestructura hidraulicas.

Fuente: Colombia/ Medio departamento inundado por ruptura del canal del Dique, Disponible en:
http://colarebo.com/2010/12/16/colombia-medio-departamento-del-atlantico-inundado-por-ruptura-
del-canal-del-dique/, citado el 16 de Diciembre de 2010, Colarebo.

1.4 ¢ SE PUEDE PRONOSTICAR UNA INUNDACION?

Si es posible pronosticar la presencia de un fendmeno hidrometeoroldgico capaz
de generar una inundacién, ya que se llevan a cabo monitoreo y estudio de

evolucion de las lluvias durante sus distintas fases.

Las mediciones de la intensidad de la lluvia con mayor precision, buena resolucién

espacial y temporal, son primordiales para el andlisis hidrolégico y su prediccion.
Existen tres métodos principales para medir precipitaciones:
e Pluviometros y Pluvidgrafos

e [nformacion de radar

e Informacién satelital

22



1.5 RADARES METEOROLOGICOS

Es un dispositivo de teledeteccion activa capaz de localizar precipitaciones,
calcular su movimiento, estimar su composicion y hasta prever su evolucion a muy

corto plazo, ver Figura 8.

Figura 8. Radar Meteorologico.

Fuente: Sistema de Alerta Temprana del Valle del Aburra. Disponible en: http://siata.gov.co/.

Su funcionamiento basico se basa en la emision de pulsos electromagnéticos del
orden del microsegundo en una determinada direccion, estos pulsos se propagan
por la atmésfera a la velocidad de la luz y en este trayecto las ondas
electromagnéticas interactan con los cuerpos de agua suspendidos en la
atmosfera, que difunden en todas las direcciones el haz incidente denominado
eco, ésta radiacion es recibida por la antena, la cual es decodificada y procesada.
Estos datos proveen informacion sobre la distancia a la que se encuentran las
particulas asi como de su dimension, cantidad y volumen medida en decibeles
(dBZ) denominada reflectividad; en algunos casos su velocidad y composicion por

radares mas modernos, ver Figura 9 [3].
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Figura 9. Esquema de la energia captaday reflejada por una gota.
o

W Energia incidente.

-

Reflejads hacla Energia reflejada.
elradar

d=cit/2

Fuente: Curso de Posgrado de Climatologia Aplicada “El Radar Meteoroldgico y sus Aplicaciones
Hidrolégicas”, Sanchez Rafael y Corral Carles, UPC (2006).

1.5.1 Producto de Radar Meteoroldgico. Se llaman producto de radar a un
despliegue en pantalla o impresion que muestra las mediciones que el radar
realiza. Los productos tipicos de un radar se encuentran relacionados con la
capacidad del movimiento de la antena, giro en acimut (8) y en angulo de

elevacion (¢) estas suelen generar dos tipos de imagenes:
1.5.1.1 Indicador de Posicion en Planta (PPI): Representa la reflectividad visto

desde arriba mientras gira en acimut, manteniendo fijo el &ngulo de elevacion; PPI

es una observacion en el plano (r, 6) para ¢= constante, ver Figura 10 [14].

Figura 10. Proyeccion del PPI sobre la horizontal.

Fuente: Curso de Posgrado de Climatologia Aplicada “El Radar Meteoroldgico y sus Aplicaciones
Hidroldgicas”, Sanchez Rafael y Corral Carles, UPC (2006).
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1.5.1.2 Indicador de posicién a altura constante (CAPPI): Representa la
reflectividad registrada sobre un plano a una altura constante, esto se logra
realizando barridos PPI sucesivos con angulos de elevacion (¢) cada vez mayor,
ver Figura 11 [15].

Figura 11. Esquema de fragmentos de elevacién de una imagen CAPPI.

o ﬁ/ﬁ%

partes de los PPIs utilizados
para construir el CAPPI

Fuente: Curso de Posgrado de Climatologia Aplicada “El Radar Meteoroldgico y sus Aplicaciones
Hidrolégicas”, Sanchez Rafael y Corral Carles, UPC (2006).

1.5.2 Ecuacién del Radar Meteorolégico. El Radar registra la energia devuelta

por las gotas de lluvia medida en potencia, expresada como:

C
P(?’o:" = LZ * Z’E’-"’U)

(rg) * T2

Donde:

PrO: Potencia recibida por el radar

C: Constante relacionada a parametros especificos del radar
r: La distancia del radar al blanco

LrO: Factor de atenuacion

Zr0: Reflectividad

La potencia se expresa como media debido a que el radar usualmente emite un

tren de n pulsos; asi para un volumen situado a una distancia r se miden n valores

de potencia que luego se promedian para obtener B..
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C
P(?’o:" = LZ * Z’E’-"’U)

(rg) * T2

La estimacion de la intensidad de lluvia a partir de los datos de RADAR esta
basada en modelos estadisticos empiricos que a través de experimentos buscan
obtener una correlacion de las variables como reflectividad de radar (Z) e

intensidad de lluvia (R).

La reflectividad Z se define como la suma de los diametros a la sexta potencia de

las gotas contenidas en el interior de un volumen, es decir,

Z:f N(D) = D& dD
Q

Donde:

N (D): funcion de distribucion de las gotas de agua.

Por su parte la intensidad de lluvia se puede expresar como, el flujo de agua a
través de la superficie, y también se puede formular en funcién de N (D) como,

R = g[ V(D) = N(D) = D? dD
0

Donde:
V (D): Velocidad terminal de caida de la gota de agua de diametro D.
A partir de datos experimentales de Z y R se ha comprobado que las relaciones

entre ambas variables suele responder a una funcion potencial del tipo,

Z = aR?
Siendo
Z = (mm6/m3)
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R =mm/h

a y b=- coeficientes ajustables.

El ajuste de ecuaciones ZR fue objeto de estudios de muchos cientificos, en varias
regiones, para varios tipos de precipitacion, y resultaron muchas combinaciones
de valores para a y b. En la tabla siguiente estan algunas de las principales
ecuaciones propuestas.

Tabla 1. Ecuaciones de relacion Z-R.

Z=aR® a b Validez

Marshall -Palmer (1948) | 200 | 1,6 | Precipitaciones homogéneas y eventos estratiformes

Blanchard(1953) 31 | 1,37 Precipitaciones orograficas

Jones (1956) 486 | 1,37 Precipitaciones convectivas
JossyWaldvogel (1967) 230 | 1,4 Precipitaciones medias
JossyWaldvogel (1967) 400 | 1,3 Procesos convectivos intensos
JossyWaldvogel (1967) 100 | 1,4 Procesos frontales— gotas muy pequefias
Smithet. al. (1975) 155 | 1,88 Procesos convectivos— presencia de granizo
Sekhon ySrivastava(1970) | 1780 | 2,21 Nieve

Fuente: Pardo Gomez Rafael, El radar meteorolégico y los sistemas de alerta contra inundaciones
causadas por intensas lluvias [Articulo “INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL”, Vol. XXXII,
nam. 1 Enero-Abril, 2011], Centro de Investigaciones Hidraulicas.
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1.5.3 Tipos de Radares Meteorolégicos

Tabla 2. Tipos de Radares Meteoroldgicos.

LONGITUD DE ONDA | FRECUENCIA | UTILIDAD
TIPOS DE RADAR
[cm] [GHz] [Km]
BANDA S 8,0-15,0 20-40 0<r <240
BANDA C 40-80 40-80 <120
BANDA X 8,0-12,0 25-40 <60

Fuente: Curso de Posgrado de Climatologia Aplicada “El Radar Meteorolégico y sus Aplicaciones
Hidrolégicas”, Sanchez Rafael y Corral Carles, UPC (2006) [7].

1.6 SATELITES METEOROLOGICOS

Son sistemas de observacibn que proporcionan una cobertura global y
permanente con el objetivo de monitorizar el medio ambiente y estudiar
fenbmenos meteorolégicos y climatolégicos a nivel global y local. Proveen
informacién especial sobre la ubicacion y el movimiento de las nubes alrededor del

mundo, ver figura 12.

Figura 12. Satélite Meteoroldgico.

Fuente: Nueva generacion de satélites meteorolégicos europeos. Disponible en:
http://kerchak.com/nueva-generacion-de-satelites-meteorologicos-europeos/.
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1.6.1 Tipos de Satélites

1.6.1.1 Orbita Polar: El plano de la orbital de estos es perpendicular al eje de
rotacion de la tierra, es decir, rodean la tierra de norte a sur o viceversa pasando
sobre los polos en cada giro. Este tipo de satélites estan en 6rbita heliosincronas

lo que quiere decir que puede observar un mismo lugar dos veces al dia.

1.6.1.2 Orbita Geoestacionaria: Este tipo de satélites giran en torno a la Tierra
sobre el ecuador sincronizados con su velocidad de rotacién, es decir que
acompafan a la Tierra y por consiguiente se encuentran situados siempre en un

mismo punto sobre la superficie terrestre.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Entre los eventos naturales mas peligrosos que estan actualmente en aumento,
las inundaciones son el mas mortifero; a menudo, provocadas por fuertes
tormentas, ciclones tropicales y tornados. El incremento de perdidas debido a las
inundaciones es también consecuencia de la variedad climatica, la cual ha
causado aumento de precipitaciones en gran parte de los continentes donde éstas

han sido mortales, principalmente, porque llegan sin advertencia [5].

La estimacion precisa de las precipitaciones, es quiza, uno de los aspectos mas
dificiles de la prediccion de inundaciones. El uso de sensores remotos, ha venido
incrementandose en los Ultimos afios. Sensores que permiten muestrear una
mayor area en periodos cortos, aportan informacion sobre los movimientos y la
evolucion de las precipitaciones, desplazamientos de las tormentas y emiten
alertas con antelacién. Aun asi, la mayoria de los prondsticos de precipitacion
cuentan con un grado de incertidumbre muy grande en la prediccion de
inundaciones y éstas se ven limitadas debido a la simplificacion en la
incertidumbre de los modelos hidroldgicos. De igual forma, se destaca el potencial

con el que cuenta la nueva generacién de modelos de prondstico de inundaciones.

La prediccion de inundaciones esta basada en la estimacion de la probabilidad de
ocurrencia de un evento futuro empleando recoleccion de datos y conocimientos
del medio ambiente. Es una herramienta que permite reducir considerablemente

las consecuencias y de igual manera de ocurrencia de las mismas.

Se entiende como tiempo de aviso o de prediccion, al tiempo de antelacion o

margen existente desde que se predice el evento hasta que tiene ocurrencia.

30



La prediccibn de inundaciones se compone de dos pasos: 1. Prediccion
meteoroldgica, basada en el conocimiento cientifico implementando nuevas
tecnologias. 2. Pre-caracterizacion de ocurrencias considerando situaciones

meteoroldgicas, mediante modelos hidrolégicos.
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La metodologia utilizada para la prediccion de inundaciones es el monitoreo y
vigilancia de las precipitaciones por medio de radares y satélites, los cuales
utilizan como método la teledeteccién que encamina a la revision y andlisis de las
imagenes que éstos producen, una vez culminado este proceso se desarrolla el

pronéstico meteorolégico de acuerdo a su interpretacion para llegar a un paso final

3. METODOLOGIA

de aplicacién, ya sea de alerta y/o prevencion.

Figura 13. Metodologia utilizada

METODOLOGIA
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METODO

TELEDETECCION
ACTIVA
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METODO

TELEDETECCION
PASIVA
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PRODUCTO
(IMAGENES)

INTERPRETACION
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INUNDACION

32




3.1 TELEDETECCION

Es una disciplina que permite obtener informacion a distancia de un objeto o la
superficie terrestre, sin entrar en contacto con dicho material. Para que ello sea
posible debe existir un tipo de interaccion entre los objetos observados en la
superficie terrestre, marina o la atmosfera y un sensor situado en una plataforma
(satélite, radar, avion, etc.). Este andlisis permite el reconocimiento de las

caracteristicas de los fendmenos que en estos se produce.

El término teledeteccion es un vocablo a la traduccion latina del inglés “Remote
Sensing” para definir el conjunto de medios que permiten adquirir informaciéon a
distancia sobre las cosas sin contacto material con éstos mediante el estudio de la
energia electromagnética emitida o reflejada por éstos y que es registrada por un
dispositivo (sensor), también, se incluye las técnicas empleadas para la

transformacién de dichos datos en informacién util [3] [4].

3.1.1 Componentes de un sistema de Teledeteccion

Figura 14. Componentes de un sistema de Teledeteccion.

Pratarormas

b o
Recepcion v ratamiento
4
AnSlisis visucal /6

— K -

Usuarrio Andlisis cigital

Fuente: Teledeteccion, Nociones y Aplicaciones, Universidad de Salamanca 2006
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Fuente de energia: El primer componente es la fuente generadora de

radiacion electromagnetica que ilumine o provea energia al objeto de interés.

Radiacion y la atmoésfera: Ya que la energia “viaja” desde la fuente al objeto,
entrard en contacto e interaccion con la atmoésfera. Esta interaccion tiene una

segunda vez cuando la energia “viaja” desde el objeto al sensor.

Interaccidn con el objeto: La energia interactua con el objeto dependiendo de
las propiedades de éste y de la radiacion, asi como de las caracteristicas
fisica.

Deteccidén de energia por el sensor: Se necesita un sensor remoto que
recoja y grabe la radiacion electromagnetica reflejada o emitida por el objeto y
la atmoésfera, ademas de codificarla y enviarla al sistema de reepcion.

Transmision, recepcion y procesamiento: La energia grabada por el sensor
debe ser transmitida a una estacion de recepcién y procesamiento dénde los
datos son convertidos a un formato apropiado, y tras las oportunas
correcciones se distribuye a los interpretes.

Interpretacion y analisis: La imagen procesada se interpreta visual y/o
digitalmente convirtiendola en una clave temética o cuantitativa, orientada a

facilitar la evaluacion del problema de estudio.
Aplicacién: Paso final de la teledeteccibn donde se aplica la informacién

extraida de las imagenes del objeto revelando nueva informacién o ayudando a

resolver problemas dictaminado las consecuencias que de ahi se derivan [4].
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3.1.2 Clases de Teledeteccion. Existen dos clases de teledeteccion: pasiva y
activa.

e Teledeteccion Pasiva: consiste en la deteccion de la energia electromagnética
natural (temperatura) emitida por un cuerpo o reflejada por una fuente luminica
(sol). Algunos ejemplos de este tipo de teledeteccion son: la fotografia, los

infrarrojos, los radidmetros, sensores de barridos (Scanners), entre otros.

e Teledeteccion Activa: consiste en la deteccion de la energia de cuerpos
emitida por su propio haz de luz. Algunos ejemplos son: los radares y las
plataformas satelitales [4].

3.1.3 Interpretacion de Informacion de Radar. Por medio de relaciones

empiricas se puede estimar la intensidad de la precipitacion en funcién de la
reflectividad (Z), ver Figura 14.

Figura 15. Imagen de Radar.

distancia al radar (km)

0 o 10
distancia al radar (km)

= -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 >
reflectividad (dBZ)

Fuente: Optimizacién de la medida de lluvia por radar meteorolégico para su aplicacion hidrolégica,
Sanchez Rafael y Guijarro Diezma, UPC.
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Tabla 3. Relacion entre Reflectividad e Intensidad de Precipitacion.

Reflectividad (dBZ) Tipo de Precipitacion
-30a0 Apenas detectable
Llovizna o lluvia muy ligera;
0a10
nieve ligera

Lluvia ligera 0 moderada;

10a30
nieve mas intensa

30a40 Lluvia moderada a fuerte
40 a 55 Nieve granulada
55a70 Granizo

Fuente: Curso de radares, Yuter Sandra E., College of the Environment, Department of
Atmospheric Sciences, University of Washington (2003).

3.1.4 Interpretacion de Informacion satelital. En la actualizacién del desarrollo
tecnologico los sensores utilizan un dmbito reducido de longitudes de onda que
van desde el espectro visible comprendido entre 0,4 7 0,7 micras, hasta el dominio

de las microondas, pasando por las regiones espectrales del infrarrojo.

3.1.4.1 Interpretacion de las imagenes

1) Canal Visible (VI): Registra la radiacion solar reflejada por las distintas
superficies: hielo, nubes, nieve, etc. Las regiones mas brillantes representan las

nubes y el hielo, mientras que las mas oscuras representan el agua y el cielo

sin nubes. Estas imagenes no se pueden obtener en ausencia de la luz solar.
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Figura 16. Imagen del Canal Visible.

weather.msfc.nasa.gov

22 Oct 2015
14:45 UTC

Fuente: Interactive Global Geostationary Weather Satellite Images. Disponible en:
http://weather.msfc.nasa.gov/GOES/, 2015

2) Canal Infrarrojo (IR): Registran la radiacion de onda larga emitida por las
superficies a diferentes temperaturas. En la imagen, las zonas oscuras son mas
calidas y las mas claras son mas frias, las zonas sin nube seran normalmente
oscuras, pero también las nubes muy bajas y la niebla pueden aparecer
oscuras. Casi todas las otras nubes se presentaran claras. La escala de colores
indica desde el gris para las zonas relativamente calidas, los azules zonas més
frias hasta el rojo donde las nubes son las mas frias, altas y con mayor

probabilidad de producir lluvia.
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Figura 17. Imagen del Canal Infrarrojo.

weather‘.msfc.nasagov .
22 Oct 2015 .5
14:45 URC-

Fuente: Interactive Global Geostationary Weather Satellite Images. Disponible en:
http://weather.msfc.nasa.gov/GOES/, 2015

3) Canal de Vapor de Agua (WV): Registran la cantidad de vapor de agua que
hay en la atmdsfera. Los colores oscuros indican que el aire estd seco y los
colores brillantes indican que hay contenido mayor de humedad en la masa de

aire.

Figura 18. Imagen del Canal de Vapor de Agua.

,,
22 Oct 2015 ot
14:45 Uz 2 e

Fuente: Interactive Global Geostationary Weather Satellite Images. Disponible en:
http://weather.msfc.nasa.gov/GOES/, 2015. [9].
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4. INTEGRACION DE LOS RADARES Y SATELITES PARA LA PREDICCION

DE INUND

ACIONES

Tabla 4. Integracién de los radares y satélites para la prediccion de

inundaciones

DESCRIPCION

HERRAMIENTA (S) /
PARAMETRO DE MEDICION

METODOLOGIA

INSTITUCIONES IN

TERNACIONALES

Sistema de Alerta

de Inundacion

Satélites

http://gfas.internationalfloodnetwork

.org/n-gfas-web/PC/frmMain.aspx

Utiliza el mapage de probabilidad de precipitaciones de la
JAXA, se encarga de la clasificacion de alerta de

inundacién de acuerdo al espesor de la lamina de agua.

Global GFAS I Esto lo plasma en un mapa global, con un margen de siete
(2014) Parémetro: Precipitacion a nivel (7) horas de retraso.
Global
Red satelital, sensores y estaciones | Investigacién hidrologica en la zona de variabilidad de las
automaticas. aguas superficiales, uso de teledeteccion y modelizacién.
Observatorio http://floodobservatory.colorado.edu | Utiliza informacién de sensores orbitales suministrada por
Dartmouth de / la NASA, JAXA, la ESA y otras agencias espaciales.

Inundaciones

Parametro: Variabilidad del agua

superficial

Administracion
Nacional Oceanica

y Atmosférica

Red Satelital

http://www.noaa.gov

http://www.nesdis.noaa.gov

Parametro: Condiciones

hidroldgicas y precipitaciones

Cuenta con dos tipos de satélites: Geoestacionarios,
monitorean alrededor del Hemisferio Occidental unas
22000 millas; de Orbita Polar, proporcionan la informacion

global de 540 millas sobre la Tierra.

Plataforma Modular
Integrada para la
Gestion de los
Recursos Hidricos

Cubanos

Red de radares y estaciones

pluviométricas.

Parametro: Precipitacion

Cuenta con una amplia red de pluvidmetros que permiten
acceder a una base histérica de datos, que al ser
integrados con los registros de la red de radares quedan a
disposicion de los hidrélogos y meteorologos para su
interpretacidn, de esta forma llegar a los resultados que se

requieren.
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http://gfas.internationalfloodnetwork.org/n-gfas-web/PC/frmMain.aspx
http://gfas.internationalfloodnetwork.org/n-gfas-web/PC/frmMain.aspx
http://floodobservatory.colorado.edu/
http://floodobservatory.colorado.edu/
http://www.noaa.gov/
http://www.nesdis.noaa.gov/

Tabla 4. (Continuacion)

. HERRAMIENTA (S) / .
DESCRIPCION , . METODOLOGIA
PARAMETRO DE MEDICION
INSTITUCIONES INTERNACIONALES
Red de radares LAWR (Banda | Observacién y verificacion de imagenes de radar.
X) y estaciones El funcionamiento de este SAT se define por seis
hidrometeorologicas etapas: 1) Monitoreo y vigilancia, 2) Analisis del
pronostico meteorologico, 3) Observacion y verificacion
Pardmetro: Monitoreo de de imagenes de radar, 4) Redaccién de alerta
SAT-LAWR sistemas atmosféricos que (Prongstico de muy corto plazo), 5) Difusién de la alerta,
produzcan precipitacion 6) Reevaluacion periddica de la evolucién de las lluvias.
La implementacion del sistema comprendié la
construccion de una red de radares meteorologicos, que
se complementaron con la red de estaciones
hidrometeoroldgica en tiempo real.
INSTITUCIONES NACIONALES
Red de sensores, estaciones | Utiliza informacion suministrada por las estaciones,
meteoroldgicas, camaras sensores e imagenes de radar (barridos cada 5 min.)
LiveStreaming y Radar para obtener informacion de nubes y su precipitacion.
meteoroldgico.
http://siata.gov.co/newpage/in
Sistema de Alerta dexphp
Temprana
Ambiental: SIATA Pardmetro:  Monitoreo  de
variables hidrometeorologicas
como: Temperatura,
precipitacion nivel de
quebradas, humedad del
suelo, direccion y velocidad
del viento.
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Tabla 4. (Continuacion)

The IDRISI Project

Parametro: Precipitacion.

) HERRAMIENTA (S) / .
DESCRIPCION , . METODOLOGIA
PARAMETRO DE MEDICION
PROYECTOS INTERNACIONALES
Radar meteorolégico Integracion de datos de radar y generacion de informacion

de uso hidrolégico en las cuencas insertas en el radio de
accién optimo del radar o redes de radares. Esta
integracién efectua un proceso de correccion de errores y
analisis de la informacion generada por radar (banda C). a
través de diez (10) etapas: 1) obtencion de imagenes, 2)
integracion de imagenes, 3) giro de imagenes, 4)
conversion de valores de reflectividad, 5) correccion de
errores de estabilidad, 6) caracterizacion de la
precipitacion, 7) conversion en valores de reflectividad, 8)
relacion reflectividad-intensidad de  precipitacion,  9)
generacion de productos acumulados, 10) correccién por

errores orograficos

Storm tracking
and observation of
Rainfall-Runoff

monitoring

Sistema de sensores, radar

meteoroldgico y satélite.

Parametro: Precipitacion.

Algoritmo basado en datos Meteosat, con el que identifica a
partir de imagenes Meteosat, rasgos caracteristicos de los
cuerpos nebulosos.

Este proyecto se consideraron cuatro temas principales: 1)
Instalacion y calibracion de sistemas de sensores,
incluyendo calibracion de datos provenientes de radar y
satélite; 2) Desarrollo de técnicas para la extraccion de
informacion, tales como algoritmos para calcular a partir de
datos radar y satélite, areas e intensidades de precipitacion
y para seguir el movimiento de las tormentas. 3) Desarrollo
de métodos para integrar datos provenientes de satélite,
radar y pluvibmetros, con la ayuda de mapas climaticos a
escala sinoptica; y 4) Definicion de una estructura de
informacion que comprenda un SIG y un andlisis del
rendimiento del sistema utilizando como casos de estudio

eventos reales.
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Tabla 4. (Continuacion)

DESCRIPCION

HERRAMIENTA (S) /
PARAMETRO DE MEDICION

METODOLOGIA

PROYECTOS |

NTERNACIONALES

Polarisation and

Radar con sistema Doppler y

sefial de polarizacion.

Andlisis de datos de radar con sistema Doppler y de sefial

de polarizacion.

Doppler radar . L
. Los resultados de este trabajo constituiran a largo plazo la
experiment . L o o
(PADRE) Parametro: Precipitacion. base de nuevos procedimientos de alerta y pronéstico de
crecientes mas precisos y confiables.
Red de radares, pluviometros | Métodos de estimacion de la precipitacion en el tiempo y en
y disdrometros. el espacio, utilizando la informacion de la red de radares
http://www.raingain.eu (banda C y X), métodos de fusion optima e integracion de
datos de radar, pluviémetro y disdrometro, asi como
Parametro: Precipitacion. métodos para la reduccidon de resolucion espacial y
temporal. En cuatro ciudades piloto: Lovaina, Londres,
RAIN GAIN

Paris y Rotterdam, la informacion que se aplicara en los
modelos de prediccién de inundaciones en los sitios piloto
para identificar lugares inundables y desarrollar soluciones
efectivas para una mejor proteccion contra las inundaciones

seran evaluados con base a los modelos detallados de

datos de las lluvias y las inundaciones.

42



http://www.raingain.eu/

5. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

e CASO PARTICULAR: COLOMBIA

El Instituto de hidrologia, meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, a través
de veintiln afios ha tenido como misién fundamental proveer informacion que
permita el desarrollo sostenible del pais; haciendo seguimiento al medio
ambiente, por medio de sus procesos naturales, como también a su

comportamiento y respuesta ante la intervencion humana [7].

El IDEAM, formula politicas ambientales, las bases para el ordenamiento
ambiental, aprovechamiento, manejo y usos de los recursos naturales, todo esto
basado en la toma, recoleccion, procesamiento y analisis del dato ambiental.
Adicionalmente, coordina el sistema de informacion Ambiental, compuesto a su
vez por los sistemas de: observacion, informacion, base de datos, modelamiento
ambiental y de recursos naturales; en base a ello desarroll6 modulos de
informacion que le han permitido formalizar protocolos, metodologias, estandares
para el acopio de datos, su procesamiento, transmision, analisis y difusion de la

informacion [7].

El IDEAM, cuenta con una red pluviométrica bastante amplia, ver tabla 4.

Tabla 5. Red pluviométrica IDEAM.

PARAMETROS DE MEDICION NO. DE ESTACIONES
Precipitacién (Mensual, Anual, Década) 1463
Climatoldgica (Temperatura, humedad relativa, vientos, nubosidad, entre otros) 529
Hidrologicas (Niveles, caudales, sedimentos) 891

Fuente: Cogollo Bricefio Julian Andrés, Desarrollo de una base conceptual y aplicacion de radares
hidro-climatoldgicos en Colombia [Tesis de grado] Pontificia Universidad Javeriana, 2005.
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Por medio de su red automatica hidrolégica, principalmente en la cuenta del rio
Magdalena — Cauca, puede realizar alertas a las poblaciones aledafias a esta
sobre la probabilidad de inundacién. Por otra parte, cuenta con informacion de
imagenes de satélite y modelos climaticos de centros internacionales que le
permiten alimentar su base de datos y con el apoyo del Sistema Nacional para la
Atencion y Prevencion de desastres, alertar sobre fendmenos dafinos inmediatos

producto de las precipitaciones intensas, en tiempo real [7].

Sin embargo es importante resaltar que en la actualidad, no todas las estaciones
pluviométricas se encuentran en funcionamiento debido a que no se cuenta con la
tecnologia suficiente y los recursos para el correspondiente mantenimiento de la
misma, adicionalmente el IDEAM, no cuenta con informacion de estaciones de uso
privado, ver Figura No. 18, no obstante, Colombia cuenta hoy en dia con sistemas
de alerta, como el Sistema de prondsticos hidrologicos y alertas tempranas de
Colombia con la plataforma Fews adquiridos por el Instituto, como respuesta a la

ola invernal que se vivi6 en el pais durante los afios 2010 y 2011.
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Figura 19. Distribucion de Pluvidgrafos en Colombia.
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Fuente: Cogollo Bricefio Julian Andrés, Desarrollo de una base conceptual y aplicacion de radares
hidro-climatol6gicos en Colombia [Tesis de grado] Pontificia Universidad Javeriana, 2005.
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La plataforma FEWS, permitid la articulacion de tres redes hidrometeorologicas
que cuentan con informacién en tiempo real o cuasi real; fuente de informacién
que presentaban diferencias tecnologicas de transmision, captura Yy
almacenamiento y que fueron solucionadas a partir de tareas personalizadas de
importacion, configuradas en FEWS para cada caso especifico. De esta manera,
se logra que la informacion hiciera parte de la base de datos de FEWS. Como
complemento FEWS - Colombia realiza tres tareas basicas: pre procesar (prepara
la informacion para las siguientes tareas), actualizar (actualiza los modelos de
prondstico), pronostica (corre los modelos de pronostico hidrolégico) y genera
informes para publicacion en formato HTML. Este proyecto logré la
implementacion de una plataforma flexible y configurable que permite la
integracion de diferentes fuentes de informacion y programas de modelacion

hidrologica, que facilitan la generacion de alertas hidrol6gicas [10].

A pesar de que el IDEAM ha hecho sus mayores esfuerzos para lograr emitir
alertas tempranas para mitigar fenbmenos que lleguen a tocar econdémica y
socialmente al pais, asi como la proteccién de sus recursos naturales (fuentes de
agua, suelo, vegetacion), durante los ultimos afios se ha podido evidenciar que es
necesario implementar nuevas tecnologias que le permitan tener una mayor
cobertura a nivel nacional, de manera que no solo se suministre de informacion
con medidores de superficie sino que ademas contemple la posibilidad de crear
una red de radares que le permitan conocer el estado real de las precipitaciones y

la distribucion espacial de éstas.

Por ello, es necesario recomendar la investigacibn hecha por la universidad
Javeriana con el software Lockheed Martin llamado “Desarrollo de una base
conceptual y aplicacion de radares hidroclimatolégicos en Colombia”, donde se
logra plasmar un analisis preliminar acerca de la ubicacion estratégica de una red
de radares en el pais, asi como la recomendacion de los tipos de radares

necesarios de acuerdo a la zona de ubicacion, creemos muy conveniente esta
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implementacion de una red de radares que se integre con la red pluviométrica y de

otros valores meteorologicos.

Esta Red, estaria compuesta por 8 Radares banda S y 3 radares banda C, los

cuales estarian ubicados estratégicamente en las principales ciudades del pais [7].

Es importante aclarar, que los medidores de superficie miden el agua
efectivamente precipitada y los radares, el agua potencialmente precipitable. De
igual manera es importante tener en cuenta los parametros que pueden
comprometer la calidad de la informacion de los medidores de lluvia clasificados

en dos categorias [13]:

e Inherentes a la medicion: evaporacion, distancia, difraccion, atenuacion

atmosférica, entre otros.

e Inherentes al aparato: inclinacion, defectos mecanicos, tiempo de oscilacion,

entre otros.

Para Colombia es recomendable la integracién de los dos sistemas, radar y
medidores de superficie, debido a que ofrece varias ventajas, ademéas de las
ventajas individuales de cada uno, y la mitigacidon de sus respectivas desventajas,
dan la oportunidad de establecer una alerta temprana con suficiente tiempo de
antelacién de las inundaciones, sin dejar de lado el gran aporte que ofrecen los
profesionales de hidrologia y meteorologia del pais, éstos especialistas son

imprescindibles para llegar a los resultados que se requieran con urgencia.

En la tabla 5 se encontrara plasmado las capacidades y limitaciones de algunas
instituciones y proyectos que han implementado el uso de radares y/o satélites
meteoroldgicos como una herramienta para el pronéstico de las precipitaciones,

principal cauda de las inundaciones.
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Tabla 6. Capacidades y Limitaciones de las Instituciones y Proyectos con

herramientas de radares y satélites.

PROYECTO CAPACIDADES LIMITACIONES
* Plataforma de Libre acceso * Publica con retraso de aproximadamente 4
horas
* Cuenta con una precision de 0,1° *No realiza prediccion
GFASII * Se alimenta por informacion suministrada | *se encuentra en estado de prueba puede ser
por datos IR de los satélites NOAA, GOES, | eliminado sin previo aviso
METEOSAT
* Dependiente de la informacion suministrada por
otra institucion
* Plataforma Global * No hace prediccion
DARTMOUTH | * Informacién Publica * No da mediciones
* Mapeo de zonas Inundables y de Sequia
*Ofrece informacién de Precipitaciones que |* Se enfoca a la Prediccion Climatica y de
pueden acarrear inundaciones con 6 horas de | consecuencias de la misma en EE.UU
antelacion
NOAA * Seguimiento de Tormentas tropicales
* Cuenta con los dos tipos de Satélites
existentes, permitiendo cubrir toda la
extension de la Tierra
PLATAFORMA |* Cuenta con informacion histérica de | * Centralizado en Cuba
MODULAR medidores de superficie
INTEGRADA para | * Sistema combinado de Radar y medidores | * Constante mantenimiento de la red general
la GESTION de | de superficie (calibracién de equipos)
los RECURSOS | * Cubre todo el territorio Cubano con una
HIDRICOS amplia red de radares y pluviometros
CUBANO
* Alerta sobre posibles eventos extremos * Centralizado en El Salvador
SAT-LAWR * Vigila y monitorea con radar tipo X * Pronostico a corto plazo

* Sistema combinado de Radar y medidores

de superficie

* Radar Meteorolégico de baja utilidad (r<60 Km)
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Tabla 6. (Continuacion)

PROYECTO CAPACIDADES LIMITACIONES
* Alerta sobre posibles eventos extremos * Zonificado en el Valle de Aburra
* Monitoreo de cuencas y microcuencas en | * Cuenta con un solo radar
SIATA tiempo real
* Gran red conjunta de radar tipo C y
estaciones de superficie
* Informacién Publica
* Estimacion de Precipitaciones con imagenes | * No es Publico, no comercial
SIG-IDRIS| de radar y satélite
* Implementacion a nivel mundial * No predice inundaciones
* Limitado a zonas con red de radares
* Mejora la Identificacion, Monitoreo y |* Implementa en areas costeras Mediterraneas de
Pronostico de eventos de precipitacion Europa
SRTORM * Sistema combinado de Radar, Satélite y|* Sistema muy elaborado que no permite uso
medidores de superficie particular
* Pronostica Precipitacion probable
* Sistema mejorado de radares, radares |* Inicia su implementacién en 1976 en registro de
equipados con sistemas Doppler y de |datos para informacion estadistica
PADRE polarizacion

* Andlisis Cuantitativo y Cualitativo de la

Precipitacion.
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6. CONCLUSIONES

El interés de predecir una inundacion se centra realmente, en la magnitud de la
misma, debido a los costos econémicos y de vidas humanas que con ella trae.
Existen métodos empiricos para la prediccion de inundaciones basados en la
comparacién de las condiciones climaticas, geomorfoldgicas e hidrologicas
similares entre cuencas aforadas y no aforadas, los cuales presentan margenes
de error que no permiten ser considerados en el marco de alerta temprana para
la mitigacion del impacto del fendmeno inundacion [23].

El producto (imagenes) presentado por radares y satélites meteoroldgicos por
medio del método de la teledeteccidn permite tener un acercamiento certero de
la prediccién de un evento de precipitacion que pueda conllevar al fenébmeno
inundacion.

Para que en Colombia se establezca un certero Sistema de Alerta Temprana
contra inundaciones, es necesario integrar a su ya existente red de medidores
de superficie, una red de radares que le permita generar una alerta de
ocurrencia de un evento de inundacion, siendo este tiempo de anticipacion
significativamente mayor.

La metodologia utilizada por medio de radares y satélites para la prediccion de
precipitaciones puede ser utilizada para cuencas de dificil acceso y/o cuencas
que en la actualidad no presentan informacion histérica (cuencas no aforadas),
siendo esta una de las mejores opciones para generar alerta sobre

inundaciones en las mismas.
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