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Avances mas recientes sobre la aplicacion de la altimetria radar
por satélite en hidrologia. Caso de la cuenca amazonica

The most recent satellite radar altimetry applications in hydrology. The case of
the Amazon basin
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RESUMEN

El presente articulo sintetiza los principios de la altimetria radar por satélite y presenta las aplicaciones mds relevantes que dicha
tecnologia ha aportado al estudio de aguas superficiales continentales bajo un dominio que se comienza a conocer como hi-
drologia espacial. Dentro de estos, uno de los mds importantes tiene que ver con la generacién de estaciones virtuales (intersec-
cién entre el barrido del satélite y un cuerpo de agua: rio, lago, mar interior). Dichas estaciones estdn siendo actualmente utili-
zadas como mecanismo de apoyo para el monitoreo hidrolégico, especialmente, en lo referente a la densificacion de las redes
hidrométricas instaladas insitu. Adicionalmente, estas pueden ser caracterizadas con datos provenientes del espacio de la misma
manera en que son caracterizadas las estaciones insitu procurando informacién de carécter hidraulico (pendiente del fondo del
cauce, profundidad del flujo cero, coeficiente de Manning, entre otros) que hasta el momento sélo podia ser deducida a partir
de mediciones directas en campo.
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ABSTRACT

This paper summarises the principles of satellite radar altimetry and presents this technology’s most important applications for
analysing continental surface water within an area known as spatial hydrology; generating virtual gauging stations is one of its
most important applications (infersection between satellite tracking and bodies of water: rivers, lakes, inland seas). These stations
are currently being used for supporting hydrological monitoring, especially in increasing in-situ gauging station network density.
Such spatial data-based virtual stations could thus be characterised in the same way as in-situ gauging stations producing hy-
draulic data (bed slope, zero flow depth, Manning coefficient, etc) which, until now, could only be directly obtained from in-situ
measurements.
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Introduccion

Las primeras evaluaciones de hidrosistemas continentales me-
diante la teledeteccion espacial han sido realizadas a partir de sen-
sores 6pticos, estimando los cambios de los espejos de agua ba-
sandose en la comparacién de imagenes tomadas en distintos a-
fos (Birkkett, 2000; Romero, 2006; Muller et al., 1993). Paralela-
mente a la utilizacién de los sensores 6pticos, a partir de los afios
ochenta, la altimetria radar por satélite, desarrollada en un princi-
pio para el estudio de las superficies ocednicas, ha encontrado ra-
pidamente su campo de accién en el seguimiento de las varia-
ciones de los niveles de grandes reservorios continentales tales co-
mo los Grandes Lagos de América del Norte (Brooks, 1982; Morris
y Gill, 1994a; Morris y Gill, 1994b), los Lagos Africanos (Mercier et
al., 2002), mares interiores (Ponchaut y Caznave, 1998; Birkett,
1995a) y grandes rios como el Amazonas (De Oliveira Campos et
al., 2001; Mercier et al., 2002; Birkett et al., 2002; Frappart et al.,

en Rusia (Kouraev et al., 2004), entre otros.

Cada vez mas sofisticadas, las dltimas generaciones de radar alti-
metro, como aquellos embarcadas en los satélites Topex-Poseid6n
(T/P) (Birkett, 1995b), ERS (Francis, 1993), Jason-1 (Desai y Vin-
cent, 2003) y mas recientemente Envisat (Benveniste et al., 2007)
y Cryosat (Calmant y Seyler, 2006), alcanzan niveles de precision
del orden de algunos centimetros sobre las medidas de variacion
de la altura de los grandes cuerpos de agua continentales. Niveles
de precisién de este orden han motivado a los hidrélogos a hacer
uso de los datos altimétricos como complemento a los registros to-
mados insitu para el desarrollo de modelos de transito hidrolégico,
especialmente sobre aquellas zonas de dificil acceso como la
cuenca del Amazonas, donde la instalacién y seguimiento conti-
nuo de estaciones insitu es cada vez mas dificil.

Este articulo tiene por objetivo principal sintetizar los principios de
la altimetria por satélite y mostrar los aportes mas recientes alcan-
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zados en el dominio de la hidrologfa espacial, mediante la utiliza-
cién conjunta de datos insitu y datos altimétricos registrados por
las misiones T/P y Envisat. Inicialmente se hace una descripcién
detallada de las bases de dicha tecnologfa y la forma como esta ha
encontrado su aplicacién en dominio continental sefialando de
manera especifica sus principales aportes en hidrologia.

Principio de la altimetria satelital

El principio de la altimetria satelital consiste en un radar altimetro
embarcado a bordo de un satélite. Este radar emite una sefal ver-
tical (pulsos microondas) de alta frecuencia (cerca de 1 Hz) en di-
reccién de la superficie terrestre y recibe un eco reflejado por una
superficie de agua. El analisis de este eco permite extraer una me-
dida muy precisa del tiempo que toma la onda desde que parte
del satélite, es reflejada sobre la superficie del agua y retorna a su
origen. Este tiempo es transformado en distancia al multiplicar su
valor por la velocidad de la luz. Esa distancia, conocida también
como medida altimétrica, es interpretada entonces como la altura
que separa el satélite de la superficie de agua reflejada (Aviso,
1996). Adicionalmente, si se conoce con precisién la posicién del
satélite respecto a un referencia terrestre conocida, generalmente
el elipsoide terrestre WGS84 (Hooijberg, 1997), es posible estimar,
por diferencia entre esta posicion del satélite y la medida altimé-
trica, la altitud del nivel del agua reflejada respecto al elipsoide de
referencia.

La altimetria satelital en domino continental

En un principio los radares altimétricos fueron concebidos para
observar la superficie de los océanos. Desde el punto de vista de la
medida altimétrica, el medio ocednico puede ser considerado co-
mo homogéneo, es decir, que el eco es reflejado tGinicamente por
agua. En los continentes, debido a que el buen funcionamiento
del radar es afectado por la topograffa, la vegetacion, las zonas cu-
biertas de hielo y el ancho de las secciones transversales medidas,
esta homogeneidad se presenta s6lo en grandes espejos de agua
tales como grandes lagos o rios con anchos transversales superiores
a 1 km. Estos factores pueden introducir errores de varios metros
en la medida final (Frappart, 2006; Bjerklie, 2003; Smith, 1998).
En este sentido, la principal diferencia entre las mediciones ocea-
nicas y las continentales se encuentra en la cantidad de los datos
registrados que son realmente explotables. En efecto, en medio
continental la densidad de los datos registrados es tan baja que re-
sulta necesario establecer metodologias que permitan recuperar el
mayor nimero de datos potencialmente precisos (Alsdorf et al.,
2003; Birkett et al., (1999)). A pesar de estas restricciones varios
estudios han probado el potencial de la altimetria radar para el es-
tudio de las variaciones del nivel del agua en cuerpos continen-
tales. Un buen ejemplo de esto esta representado en los Grandes
Lagos de América del Norte, los cuales constituyeron las primeras
zonas de estudio (Crétaux y Birkett, 2006; Clague et al., 2006). Di-
cha zona fue analizada en un principio con el lanzamiento de
Seasat en el aio de 1978, seguido por Geosat entre los afos 1986
y 1989 y finalmente T/P de 1992 a 2001. Sobre dicha zona las ob-
servaciones son de muy buena calidad gracias a que las condicio-
nes de medicién son muy similares a las condiciones del medio o-
cednico. Cudlip et al. (1992) usaron informacién altimétrica de
Seasat para determinar la pendiente superficial del Amazonas a
partir de 32 trazas satelitales que atraviesan el rio con una repetiti-
vidad de 18 dias en julio de 1978. En este caso, la precision esti-
mada por los autores fue entre =10 cm y =20 cm. Birkett (1994)
presenta las ventajas para el monitoreo de grandes lagos emplean-
do técnicas de altimetrias radar. Birkett et al. (2002) publicaron se-

ries temporales de las fluctuaciones de los niveles del agua basan-
dose en datos de T/P entre los anos 1992 a 1999, mostrando ran-
gos de variacion entre algunas decenas de centimetro y varios me-
tros (media de 1.1 m rms). Cazenave et al. (1997) presentan un es-
tudio detallado de las variaciones de niveles del mar Caspio usan-
do datos T/P. Delmas (2001) utiliza datos de la misma misién pero
aplicados a la cuenca del Congo. Mercier (2001) presenta los pri-
meros resultados de monitoreo de variaciones de niveles de agua
sobre la cuenca amazénica utilizando datos de T/P. Frappart et al.
(2006) estiman volimenes de zonas de inundacion amazdnicas
por combinacién de altimetrfa radar, imagenes satelitales y regis-
tros insitu. Leon et al., (2006a; 2006b) presentan una metodologia
para la estimacién de la pendiente media del fondo, y en general,
la caracterizacién hidraulica de diferentes secciones transversales
de los principales rios de la Amazonia brasilera y colombiana me-
diante la utilizacién conjunta de datos altimétricos de las misiones
T/P y Envisat y registros insitu. Estos son solo algunos ejemplos en-
tre muchos otros (Koblinsky et al., 1993; Kosuth y Cazenave,
2002; Coe vy Birkett, 2003; Berry y Pinnock, 2003; Seyler et al.
2004) de aplicaciones de esta tecnologia en aguas continentales.

Descripcion de algunas aplicaciones de las
medidas altimétricas en hidrologia

Las estaciones virtuales y series temporales altimétricas

En el dominio de la hidrologia espacial se considera como una es-
tacion virtual a toda aquella intersecciéon que pueda existir entre
una traza satelital y un plano de agua continental (un rfo, un lago,
un mar interior, una zona de inundacién...) (figura 1) y de la cual
es posible deducir una serie temporal representando la variacion
de los niveles de agua de dichos planos. En consecuencia, la infor-
macion hidrolégica deducida para cada una de estas estaciones
virtuales corresponde a la variacién de los niveles superficiales del
plano de agua en el tiempo referenciados sobre una misma super-
ficie (Figura2). Dicha superficie corresponde al elipsoide terrestre
WGS84 (Gumbricht y McCarthy, 2001). En funcién de la calidad y
cantidad de los datos, estas representaciones temporales serviran
para el andlisis del comportamiento hidrolégico de los sistemas a
estudiar. Por ejemplo, una serie temporal obtenida a partir de
datos T/P sobre la seccién de la Figura 1 puede permitir un analisis
de aproximadamente 10 ciclos hidrolégicos de la seccién que re-
presenta (Figura 2).

Con el fin de minimizar el nimero de medidas contaminadas so-
bre las series altimétricas existen tres métodos que ofrecen buenos
resultados: seleccion geogréfica de la estacion virtual, filtraje de los
datos y comparacién de la serie altimétrica con una serie (cotas o
caudales) de registros insitu (Leon et al., 2006a). El primer método
consiste en seleccionar los datos de la estacién virtual basdndose
en una imagen satelital debidamente georreferenciada (Figura 1).
Esto permite recuperar con mayor precision las medidas que se
encuentran justo sobre el plano de agua evitando la seleccion de
medidas falsas provenientes de planos aledafios y que no perte-
necen al plano de interés. Sin embargo, es posible que aun con
una seleccién muy precisa sobre una imagen satelital queden al-
gunas medidas falsas dentro del conjunto de datos. Es por esto que
resulta necesario filtrar dicho conjunto. Un filtro consiste en tomar
una medida estadistica, como la desviacion estandar o la mediana
(Frappart et al., 2006) por ejemplo, y eliminar aquellos datos que
sobrepasen el limite impuesto en base a tal medida estadistica.

Finalmente, como otra forma de eliminacién de medidas contami-
nadas pero también como de validacién de los datos altimétricos,
es recomendable comparar las series obtenidas con series tempo-
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rales de cotas o caudales registradas insitu, la Figura 3 es un
ejemplo de este tipo de validacién, donde se han superpuesto los
datos de una estacién virtual ENVISAT sobre la serie temporal de
cotas insitu de la estacion hidrométrica de Sao Felipe, de la Agen-
cia Nacional de Aguas (ANA), sobre el rio Negro. Ambas estacio-
nes se ubican espacialmente sobre el mismo punto.

Figura 1. Ejemplo de seleccién de una estacién virtual. Traza T/P-76 que corta
una seccién del rio Negro (Amazonia brasilera). Cada punto es una medida al-
timétrica que representa el nivel instanténeo del agua sobre el elipsoide terrestre.
(Seyler ef af,, 2006).
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Figura 2. Representacién de la serie temporal de las variaciones de los niveles
del agua a partir de las medidas altimétricas de la Figura 1. Nétese las barras
de error inferiores a 20 cm en promedio.
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Figura 3. Comparacién de los datos de una estacién virtual Envisat (puntos ne-
gros) con la serie temporal de cotas de la estacién de Sao Felipe (linea continua)
sobre el rio Negro. RMS < 12 cm (Leon ef a/. (2006a).

En el caso anterior, la validacion es rapida y directa gracias a que
la estacion virtual se encuentra justo sobre la estacion hidrolégica.
Sin embargo, esta situacién no es muy frecuente, especialmente
en zonas poco instrumentadas como la cuenca Amazénica. En este
caso resulta necesaria la aplicacién de modelos hidrolégicos que

permitan la propagacion de los caudales/cotas desde las estaciones
insitu hasta las estaciones virtuales. Por ejemplo, Leon et al. (2007)
utilizaron el modelo de Muskingum-Cunge para transitar los cau-
dales de la cuenca alta del Rio Negro, lo que permitié la obtencién
de series temporales de caudales a lo largo del curso principal del
rio, especialmente sobre estaciones virtuales T/P y Envisat. Gracias
a esta propagacion de los registros insitu fue posible comparar las
tendencias de la serie de caudales respecto a la serie altimétrica.

Caracterizacion hidraulica de las estaciones virtuales

La relacién matemdtica altura/caudal o curva de calibracién de u-
na estacién hidrométrica, en la mayorfa de los casos, es obtenida
al relacionar medidas de la altura del agua o cotas y el caudal co-
rrespondiente a las mismas. De manera general, esta relacién se
expresa en forma de ley potencial de la manera siguiente (Rantz et
al. 1982):

Qr =a(H_Z)rb (1)

Donde Q, es el caudal y (H-2), es la profundidad del agua en el
momento t. Particularmente, H corresponde a la altura de la su-
perficie del agua (cota) y z es la altura del flujo cero. Los coeficien-
tes a y b contienen informacién sobre las caracteristicas fisicas de
la seccion considerada (Rantz et al., 1982). Ahora, tal como se ha
expuesto en la secciones precedentes, la altura del nivel del agua
medida desde el espacio es tomada respecto a un elipsoide de re-
ferencia, generalmente el WCS84, y no desde el fondo del cauce
mismo. Esto significa que H en Ecuacién(1) es el nivel del agua ob-
tenido por altimetria radar en el momento t; y z debera ser por
consecuencia la altura que existe entre el fondo del cauce y el e-
lipsoide de referencia. Partiendo de la base de que Q y H en Ecua-
cién(1) pueden ser valores conocidos en cada momento t, el pro-
blema consiste en encontrar entonces el valor de z que represente
la altura entre el flujo cero y el elipsoide de referencia, Gnico para
cada t. De esta manera resultard posible encontrar la relacion
entre Q y (H-z) que permita deducir los coeficientes a y b presen-
tados en Ecuacién(1). Leon et al. (2006a) desarrollaron una meto-
dologia que permite estimar un fondo equivalente del cauce con
una precision inferior al 20%, la cual es bastante aceptable si se
tiene en cuenta que los fondos equivalentes de los grandes cauces
naturales medidos en campo (Seyler, 2005), con complejas formas
de seccién transversal, presentan rms cercanos a = 7 m. La Figura
4a es el ejemplo de una seccién transversal de una estacién virtual
sobre el rfo Negro medida con sonda acUstica a efecto Doppler
(ADCP), sobre la cual es posible observar el fondo equivalente me-
dido insitu y el fondo equivalente estimado por la metodologia
propuesta por Leon et al. (2006a). Una vez este fondo equivalente
es calculado, es posible deducir la curva de gasto para la seccion
considerada (estacion virtual) usando datos de caudal insitu y al-
turas de los niveles del agua medidas desde el espacio (Figura 4b).

Estimacion de pendientes de la superficie libre de los rios
y del fondo del cauce

Retomando el objetivo bésico de la altimetria radar por satélite:
medir la altura de la superficie libre del agua en un momento da-
do, podemos deducir que, si conocemos dicha altura para dos o
mas estaciones virtuales sobre un mismo cauce, al mismo momen-
to, resulta posible entonces estimar la diferencia de altura del nivel
del agua entre una estacién y otra, o mejor, estimar la pendiente
de la superficie libre que existe entre dos o mas estaciones vir-
tuales. La Figura 5 es un ejemplo de los perfiles que se pueden ob-
tener en diferentes épocas del afo. La Figura presenta las pen-
dientes superficiales de las épocas de invierno y verano del 2003 y
2004 estimadas a partir de datos Envisat sobre el curso principal
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del rio Negro, desde su fuente (unos kilémetros antes de la es-
tacion del Cucui) hasta la estacion de Serrinha. Por otro lado, la
metodologia desarrollada por Leon et al. (2006a) da lugar a la po-
sibilidad de estimar la pendiente del fondo del cauce entre dos o
mds estaciones virtuales. Esta informacién, que hasta el momento
era posible de obtener Ginicamente a partir de medidas de campo,
es una variable indispensable para el desarrollo de modelos hidro-
dindmicos que generalmente debian considerar como aproxima-
cién la pendiente de la superficie libre.
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Figura 4. (a) Ejemplo de una seccién transversal (estacién virtual T994_1)
medida con ADCP sobre el rio Negro. EWD = Profundidad media estimada por
el método de Leon ef a/ (2006a). MWD = Profundidad media estimada por el
ADCP. (b) Curva de calibracién obtenida para la estacién 7994_1, estimada
mediante la metodologia propuesta por Leon ef a/. (2006a).

Primeros aportes de la altimetria radar en la hidrologia
colombiana

Sobre la Cuenca del Rio Amazonas, la metodologia desarrollada
por Leon et al. (2006a) fue aplicada para la deduccién de la curva
de calibracién y la estimacion del flujo cero del cauce a partir de
una estacion virtual T/P ubicada a 11 km de la estacién hidrolégica
de Nazareth, aguas arriba de Leticia sobre el rfo Amazonas. Esta
estacion virtual T/P estd compuesta por 188 datos altimétricos
desde 1993 hasta 2002. Una diferencia inferior al 11% entre la
profundidad medida insitu y la profundidad estimada por el mé-
todo permiten concluir sobre la buena precisién del método y la
calidad de las medidas altimétricas en esta region (Figura 6a). De
la misma forma ha sido posible deducir la relacién calibrada altu-
ra/caudal para la seccion (Figura 6b).
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diarias de la estacién de Nazareth (Fuente: Ideam) y las
medidas altimétricas de la estacién virtual T/P102 entre

los afios 1993 y 2002. (b) Curva de gasto para la esta-
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cién virtual T/P102 empleando la metodologia propuesta
por Leon ef al (2006a). Nétese la buena correlacién
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(0,95) entre los mas de 180 datos altimétricos y los cau-
dales estimados a partir de datos insitu.
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s o graficas (ejemplo de la cuenca Amazénica), liga-
do a la dificultad de la adquisicion de medidas
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Figura 5. Comparacién entre los perfiles de la superficie libre estimados por
Frappart (2006) a partir de datos Envisat, y perfil del fondo equivalente estima-
do por Leon ef al. (2006a) para la misma zona.

tos...). Las medidas altimétricas, y en general los datos de telede-
teccion espacial, constituyen, por consecuencia, un aporte de su-
ma importancia. En efecto, estos datos permiten, bajo ciertas con-
diciones, un seguimiento homogéneo de los planos de agua conti-
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nentales en el espacio y en el tiempo. La definicién de estaciones
virtuales permite crear o complementar una red de medidas de los
niveles del agua, dando acceso a la estimacién de parametros hi-
draulicos més importantes y dificilmente medibles en campo.

La estimacién de curvas de calibracién, o lo que es igual, la carac-
terizacién de estaciones virtuales, realizada de la misma forma en
que generalmente se caracterizan las estaciones hidrométricas, con
una precisién muy satisfactoria a partir de caudales modelados y
datos provenientes del espacio, abre un nuevo campo de investi-
gacién en el dominio de la hidrologia espacial.

Las ventajas de los datos espaciales son numerosos: referencia e-
lipsoidal, reparticién espacial global y densa, no estdn limitados a
los cauces principales sino que dan también acceso a las zonas de
inundacién, tiempo rapido de acceso, homogeneizacion global de
los datos relativamente féciles de comprender, y estimacién més
rigurosa de las incertidumbres. Las posibles mejoras, tanto a los da-
tos como a los métodos, son numerosas pero también muy prome-
tedoras. Por el momento, los principales inconvenientes para la a-
plicacién de los datos en hidrologfa radican en la repetitividad
temporal de estos y la falta de desarrollo de algoritmos adaptados
para el tratamiento de las sefiales provenientes de superficies con-
tinentales
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