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Abstract

Durante los ultimos afios, la utilizacion de la altimetria radar por satélite se ha constituido
como una herramienta de apoyo importante al monitoreo del comportamiento hidrologico
de grandes cuencas hidrogréficas.en base a esta premisa que el presente trabajo busca
validar las series altimétricas de los niveles de agua obtenidas con esta tecnologia, para el

monitoreo de algunos rios de la parte peruana de la cuenca Amazonica.

Las series presentadas aqui hao sielducidas para cauces que difieren considerablemente

en sus caracteristicas morfoldgicas, donde se evidencia el alcancéa deceslogia
alcanzando precisiones que varian desde £15 cm para el rio Amazonas hasta +60 cm en el
rio Ucayali. De esta maneracgn ayuda de la altimetria radar por satélite, se incrementa la
densidad de estaciones de monitoreo hidrolégico, brindando informaciéon en zonas de
dificil acceso donde antes no se contaba con informacion. Finalmente una vez validadas las
series en funciorde datos irsitu se genera un banco de datos altimétricos para la
utilizacién en posibles trabajos futuros de investigacidbn mientras aguardamos por nuevas
misiones satelitales que nos presenten una mayor resolucién tanto espacial como temporal
de los dats.
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l. Introduccion

La determinacion de los niveles de agua en los rios amazodnicos, resulta una
herramienta importante para el entendimiento hidrologico del mas grande sistema
fluvial del planeta, sirembargo en la actualidad y especialmente en el territorio

peruano de esta cuenca, no se cuenta con adecuada informacion limnimétrica.

Ante todg nosencontramos frenta muchos inconvenientes para la determinacion

de estos niveles, debido al dificil acmes las zonas donde se encuentran las
estacionesidrométricas, ademasp se cuenta con series limnimétricas completas

y en algunos casos dichas series se muest@nsistentes, por otra parte las
estaciones no se encuentran referenciadas ningun ajséendecir, no se conocen

los ceros de estas estaciones lo cual también resulta un problema para las

mediciones respectivas en un sistema global de referencia.

Otro problema lo constituye la inexistencia de un nimero suficiente de estaciones
para monitogar el comportamiento de los rios que forman parte de este sistema,
muchos de los rios afluentes y que presentan mucha importancia social no son
monitoreados en sus niveles lo cual constituye una limitante para futuras obras e

investigaciones concernientg$a cuenca amazonica.

Por otra parte, la obtencién de esta informacién constituye un costo elevado para la
instituci-n nacional encargada ASENAMHI

manutencion de las estaciones limnimétricas.

Ante todas estas limitargese desarrolla actualmente una herramienta que permite

el conocimiento de las variaciones en los niveles de agua con respecto a un sistema
de referencia en distintos intervalos de tiempo llamada Altimetria Satelital, la cual
ya se ha aplicado en algunastagiones de Brasil donde la validacion obtuvo
errores de medicién de niveles del orden aligunas decenas de centimetros
(Frappart y otros 2006). Es & esta manerajuela altimetria satelitalen aguas
continentales se constituye como una poderosarnénta para el estudio de

sistemas hidrologicos.
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La apicacion de esta herramientgermitird entoncesobtener de una manera
menos costosa la informacidon de los niveles de,agalasive en algunos lugares
en donde no se tenia informacion y en los sgi¢enia informacigrcontrasta ésta

con los regisbs limnimétricos a fin de contar caeries confiables y utiles para

investigaciones posteriores.

Dicha informacién referida a los niveles de agua, se constituye, no solo como una
herramienta de invagicion, sino ademas, es valiosa para estudios de ingenieria en
casos especificos, debido a que varias de las actividades humanas como la
navegabilidad en los rios, entre otras, y futuras obras de infraestructura, como
bocatomas o defensas riberefsshbaan en este tipo deformacion, con lo cual se

espera apoyar de manera directa al desarrollo sostenible del pais.

Vale la pena resaltar en este pumoe este trabajee desarrolla en el marco del
proyecto Hibam (Hidrologia de la cuenca Amazonica),aavenio con la maestria

en Recursos Hidricos de la UNALM fye presentado en el ECI (Encuentro
Cientifico Internacional) patrocinado por Concytec, entre las charlas especializadas

orientadas a los recursos hidricos.
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I. Objetivos

Objetivo principal

1 Generar un banco de datos de informacion de niveles de agua a partir
de los registros altimétricos.

Objetivos scundarios

1 Validar la informacion déos niveles de agua proveniente$ delar
Altimetro Envisat RA-2 a partir de los datos in situ de las eistiaes

limnimétricas encontradas sobre el territorio peruano.

1 Generar estaciones virtuales y construir series altimétricas en zonas

donde no existe informacion.

13



[ll.  Revision hbliografica

3.1. La cuenca del rio Amazonas

La cuenca detio Amazonasgl mas imprtante de los rios del planeta términos
de superficie drenada y de caudal; cubre 6 112 0GCeknarea, cerca del 5 % de
las tierras emergida$-igura N°1),y aporta al atlantico un volumen de agua que
representa cerca del 15% de &mortes hidricos bbs océanos, aproximadamente
209 000 n¥s con una descarga especifica de 34 I/5(Kfolinier y otros 1996)

Esta cuencaubicada entre los 5° de latitud norte y 20° de latitugdssiextiende

sobre 7 paises: Brasil (63%), Peru (16%), Boli{l2%), Cobmbia (5.6%),
Ecuador (2.3%), Venezuela (0.6%)as Guyanas Francesas (0.2%gtéElimitada

en el norte por el relieve del escudo Guyanés, al oeste por la cadena de los andes,
en el sur por la plataforma del escudo brasilefio y al este por el océanacatlant
Entre los Andes y los antiguos escudos los limites de la cuenca no son muy
marcados y los fenomes de difluencia son observades, el norte con el Orinoco

y en el sur con e&fo La PlataMolinier y otros 19%).

La cuenca amazébnica esta dividida & grandes unidades mosdstructurales,
heredadas de la historia geoldgica de la cuenca: Los edmaddsiio y guyaneta
Cordillera de los Andes, y la Llanura Amazonica, que ocupan respectivamente
44%, 11%, y 45%le la superficie total de keuencalas principales formaciones

del Amazonas presentan caracteristicas hidrograficas vinculadas a estas tres
grandes unidades. Los dos rios de origen andino (Rio Marafién y Rio Madeira)
caracterizan sus aportes al rio Amazonas por aguas cargada®easndaueltas y
particularegGibbs,1967.

La cuenca amazoénica esta sumisa a un régimen de precipitaciones esencialmente de

origen Atlantico y se determina en prome@#60 mm/afidgMolinier y otros 199).

En lo referente al rio Amazonas, la nomenclatura detecgrincipal es algo

confusa. En Perq, el cauce principal del rio es llamado rio Ucayali hasta la unién
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con el rio Marafién, en esta confluencia (de acuerdo con la nomenclatura Peruana y
Colombiana) es llamado inicialmente rio Amazonas, luego, cuandocs taga a

la frontera PerdBrasil, de acuerdo con el uso brasilefio el nombre local del rio es
de Solimoes, hasta la confluencia con el rio Negro, aguas abajo de esta confluencia

es llamado nuevamente rio Amazo(deade y otros, 1991).

El rio Amazonasiene mas de mil afluentes de importancia, en la misma cuenca dos
de sus tributarios el rio Negro y el rio Madeira se encuentran en el quinto y sexto

lugar entre los mas largos del mundteéde y otros, 1991

0) 1000 00 3000 4000 Kiloreters

Fuente: Elaboracion propia

Fig. N° 1: Ubicacion de la cuenca Amazodnica en Sudamérica, con su respectiva
delimitacion (linea roja) y con sus principales tributarios (lineas azules).
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3.2. Estado actual del registro de niveles en la parte

peruana de la cuencaéAmazonica

En la actualidad la entidad @argada por el gobierno peruano de monitorear los
registros limnimétricos en la cuenca del Amazonas es el Senamhi (Servicio
Nacional de Meteamlogia e Hidrologia), dicha institucion cuentan muy
pocas estaciones limnimétricas que monitoreah comportamento de los

niveles en los principales rios Amazonicos dentro del territorio peruano.

Un grafico con las principales estaciones limnimétricas en el contexto del
territorio peruano se presenta en la Figura N°2. Dorala mformacion
obtenida de las emtiones mencionadas, se muedtiauficiente frente da
cantidad de rios que se encuentran en el territorio peruano, y no solo en funcién
de la cantidad de rios sino también en funcién de la longitetl areade

influenciade estos.

Es de esta manergue se hace necesaria la adopcién de nuevas tecnologias
para obtener informacién de los niveles y realizar un correcto monitoreo en la

parte peruana de la cuensmazodnica

Cuadro N°1: Principales estaciones limnimétricas en la parte peruana de la

cuenca Anazobnica

Estacion Zona Rio Latitud [Longitud
Tamshiyacu Loreto Amazonas -4.00 | -73.16
Santa Rosa Loreto Amazonas -4.29 | -69.96
Tabatinga Tabatinga (Brasil| Rio Solimoeqg -4.25 | -69.93
Picota San Martin Huallaga -6.92 | -76.32
Chazuta San Martin Huallaga -6.57 | -76.12
San Regis San Martin Marafién -4.51 | -73.95
Santa Clotilde Loreto Napo -2.52 | -73.63
Bellavista (Mazan| Loreto Napo -3.48 | -73.08
Pucallpa Ucayali Ucayali -8.39 | -74.53
Contamana Ucayali Ucayali -7.35 | -75.03
Requena Loreto Ucayali -5.03 | -73.83
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Fig. N° 2: Estacioneshidrométricas ubicadas en el territorio peruano de
la cuencaAmazonica

3.3. Hidrometria

La Hidrometriase encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes
de agua que circulan en una seccionsvarsal de un rio, canal o tuberia en la

unidad de tiempo.
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3.3.1. Mediciéon de cotas

Para medir el nivel o cota de un curso de agua, la manera mas simple es
colocar una regla vertical en el agua y revisar con regularidad el nivel. Para
mantener la calidad de slaobservaciones, la regla, (también llamada

limnimetro) es nivelada con referencia a un datum.

Las reglas son generalmente constituidas de elementos verticales de 1
metro, graduados en centimetros. Son placas de metal inoxidable o de
madera, de manera geé elemento inferior se fije en el agua aun en un

estiaje excepciondFigura N°3)

nivel médio

Fuente: Hidrologia: Ciencia y aplicacion (Tucci, 1993)

Figura N° 3: Esquema de instalacién de las reglas limnimétricas en el
margen de un rio.

El observador debe hack lectura de cotas con una rutina definida, por lo
menos una vez por dia. La precision de esas observaciones es en casos

generales de centimetros y excepcionalmente en milimetros.

3.3.2.Limnigrafos

Es mas practico asociar la regla a un aparato aumnatamado

limnigrafo, que grad continuamente a lo largo del tiempo las variaciones
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del nivel. Esto permite registrar los eventos significatide cierta duracion
que ocurrerespecialmente en cuencas de pequefas areas.
Es posible clasificar los tipos de lingnafos siguiendo las 4 etapas de
adquisicion: medicion, transmision de sefal, grabacién, transmision de
registro.
En cuanto a medicion las principales técnicas encontradas son:

a) Medicion porbolla fluctuante

b) Sensor por presion de gagguito abierto dechado)

c) Sensor electronico. (deformacion de una membrana y correccion de

variacion de temperaturas).

En cuanto a transmision de sefal:

a) Mecanica. (on sistema de reduccion de amplitud de sefial en una

escala definida)

b) Electronica(célculoy digitalizacionde la sefial emitida por sensor)
En cuanto a la grabacion:

a) En soporte de papel

b) Memorizada en un soporte electrénico o magnético.

c) Transmitida en tiempo real.
En cuanto a transmisién de registro:

a) Manual (soportes moviles)

b) Con manejo (telefénico, ligacion mimatica)

c) Sin manejor@adio, satélite)

La precision de las mediciones realizadas con limnigrafos depende por un
lado de las cotas y por otro lado del tiempo de mediti@mprecision en las
cotas es, en general en centimetros, salvo en casos de mbadi&s con
estructuras hidraulicas calibradas y de escurrimiento normalizado, donde las

mediciones pueden llegar hasta precisiones de milimetros.

En general, la turbulencia de los escurrimientos hace que los registros
presenten variaciones rapidas alga®y de amplitud variable (algunas de
hasta varias decenas de cm). La cota a elegir entonces es la correspondiente

a la media de esas variaciones.
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Una precision temporal de 5 minutos ya es bastante buena y usada en el caso
de estudios de pequefias cuencas tiempo de concentracion rapido y
duraciéon corta total. Algunos aparatos con adquisicion autondgtidas

cotas, poseen una precision variable: normalmente es realizada una sola
observacién cada 30 minutos, lo cual es suficiente para escurrimientos co
pocas alteraciones, mas si las variaciones de nivel seran superiores a un
determinado valor (prdeterminado; por ejemplo 1 cm. en 5 minutos), el
intervalo que separa dichas grabaciones puede ser reducido de 30 minutos a
un minuto, lo que permite regiaty con precision adecuada, un evento
rapidamente variable, este intervalo es conservado hasta tener una variacion

abajo del criterio adoptado.
El procesamiento de los datos limnigréficos precisa tener un registro de

nivel de referencia, esto es una aotadida en la regla al inicio del registro

de datos que esté referido como se menciono anteriormente a un datum.

3.4. ADCP (Perfilador de corriente por efecto Doppler)

El perfilador de corriente por efecto Doppler es un equipo que proporciona
componentes deelocidad del agua en diferentes capas de la columna de

agua.

El sistema consta de un transductor que emite ondas acusticas, una fuente de
energia que genera los pulsos y-precesa las ondas recibidas, yaurC
que adquiee los datos y los procedal esquema del sistens®e muestra en

la FiguraN°® 4.

El ADCP uitiliza el efecto Doppler transmitiendo sonido a una frecuencia
fija y escuchando los ecos retornados por los reflectores en el agua. Estos
reflectores son pequefas particulas o plancton que neflegnido hacia el
ADCP. Estos reflectores flotan en el agua y se mueven a la misma velocidad

horizontal que el agu&®D Instruments, 1996
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Componentes

tipicos del ADCP
Cable canectaor ,/J

cable
computadan/

energia camputadora

Fuente de

Energia ADCP montada en un bote

: Cabeza del
“A— Transductor

Tranzductor

Fuente: Acoustic Doppler Current Profilers. Principles of Operation: A practical
Primer (RD Instrumetns, 199%).

Figura N° 4: Esquema de los componentes tipicos del ADCP

Debido al efecto Doppler, las ondas de sonido que rebotan desde una
particula que se aleja del perfilador tienen una frecuencia ligeramente menor
cuando retornan. Las particulas que se aceatanstrumento envian de
retorno frecuenciasedonda mas altas (Figura N° %a diferencia en la
frecuencia de las ondas enviadas por el perfilador y las que recibe es
llamada el cambio Doppler (Doppler shift). El instrumento utiliza este
cambio para caldar la velocidad y la direccion con que se mueve, la

particula y el aguaRD Instruments, 196).
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Fuente: www.sontek.com/princop/adp/adppo.htm.

Figura N° 5: Esquema del comportamiento de las sefiales\gadas y
recibidas por el ADCP.

Las ondas sonoras que rebotan en particulas lejanas del perfilador toman
mayor tiempo en retornar que las particulas que estan cerca. Midiendo el
tiempo en que toman a las ondas retornar y el cambio Doppler, el perfilador
puede medir la velocidadn diferentes profundidades con cada serie de
pulsos de sonido; para hacer esto, divide al rio en numerosas celdas virtuales
con un éarea prelefinida (FiguraN° 6), configurada por el usuario de
acuerdo con las condiciones ambientales, donde el equipo lade
velocidades del agua. EI ADCP también otorga el perfil de la seccién de
fondo, con indicaciones de profundidades, longitud, direccion actual y

valores de dispersion dke sefial Filizola y Guyot,2004).

El software que trabaja con el ADCP (WINRIVERgrmite seguir los
procedimientos de medicion, en tiempo real y exportar los datos para ser
comparados con otros parametros obtenidos sobre la sed€idold y
Guyot, 2004)
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Fuente: www.sontek.com/princop/adp/adppo.htm.

Fig. N° & Esquema de la dvision del rio en celdas virtuales

En el Perd, esta tecnologia ha sido implementada en algunos rios
amazonicos desdel 2001 (Figura N° 7)a través del proyecto Hibam,
donde las caracteristicas de estos rios en cuanto a longitud, profundidad y
velocidad del agua dificultan la utilizacion de los métodoadicionales

como el molinete.

En Brasil esta tecnologia es practicada desde el afio 1995 con muy buenos
resultados en los aforos, ademas, ya se han establecido relagignes
cuantifican la cantidad tdtade sedimentos en funcién de lasfales
emitidas por el ADCPEs asi como el ADCP se constituye como una
poderosa herramienta para las medicionesitin de las caracteristicas
principales de los rios en la cuenca Amazonica donde se hace dificil la

utilizacion de métodos tradicionalé&slizola y Guyot,2004).
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Fig. N° 7. Ejemplo de los diferentes parametros obtenidos en el aforo
observados con el Winriver (Estacion de TamshiyacuPeru)

3.5. El proyecto Hibam en el Peru

El proyecto Hybam (hidrologia de la cuenca Amazonica), realiza un
convenio con la universidad nacional agraria La Molanmicios del afio

2006, a fin de apoyarde algunos estudiantes que realizan eetpos
trabajos de tesis, dentdel contexto de la Maestria de Recurso hidricos, y

es en este contexto que la informacion utilizada para este trabajo se obtiene
de las bases de datos de este proyecto

Las actividades realizadas por el marco del proyecto no solo se concentran
en las inestigaciones de los estudiantes, sino que ademas, el optimo
entendimineto de la cuenta. actividad del observatoridel proyectose
concentra ante todo en la determinacion y modelizacién de los flujos de
agua, de sedimentos y geoquimicos en la cuencadaiaz desde los
Andes hasta el AtlanticdEste objetivo necesita la adquisicion de datos
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sobre los flujos con una resolucién pertinente en el espacio y en el tiempo.
A consecuencia, un prerrequisito del observatorio fue constituir una base de
datos confible sobre la cual va apoyarse la parte fundamental de los analisis
cientificos. Esta base de datos, manejada por el software Hydraccess y
actualizada permanentemente, esta constituida a la base por los niveles de
agua medidos en diferentes estaciones godistintos organismos gestores

de las redes hidrométricas nacionales (SENAMHI, Transportes Acuaticos,
DHN, HYBAM). Estos niveles se convierten después en caudales mediante
curvas de calibraciones cotas/caudales basadas sobre aforos. La base de
datos coriene también series de tiempo de MES (materias en suspension) y
elementos disueltos obtenidos mediante un muestreo a intervalo de tiempo
constante (generalmente 10 dias) de las aguas en los rios en las estaciones
hidrométricas. La combinacion de las coricationes en MES / elementos
disueltos con los caudales liquidos permite finalmente obtener los flujos de

masa de MES y de elementos geoquimicos.

Para realizar esta base de datos de la informacion, diversas actividades han
sido realizadas conjuntamentencel SENAMHI, es desde el afio 2003, que

se realizan comisiones para la adecuacién de la red de monitoreo de las
distintas variables hidrolégicas en las cuencas Amazdnicas peruanas.
Durante las comisiones, los trabajos realizados consisten esencialmente en
el control de las reglas y de su nivelacion, realizacion de los aforos liquidos
y solidos, cotrol y pago de los observadores, en las distintas estaciones

mostradas en el item de la situacién del monitoreo de niveles.

Cuadro 2: Cantidad de nivelacionesfectuadas por el proyecto Hibam en las reglas

de las estaciones.

. San Nueva . .
Tamshiyacu Regis York Borja | Chazuta| Requenal Atalaya| Bellavista
3 1 2 4 3 4 | 6 | 2

Cuadro3: Cantidad de operaciones de aforo y de muestreddibam.

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Total

Aforos

ADCP

liquidos 31 | 34 | 40 | 33| 28 | 55 | 50 | 271

Transectos ADCP | 138 | 169 | 185 | 157 | 184 | 407 | 312 | 1552

Muestreo por
observadores

5 285 | 236 | 226 | 470 | 459 | 26 | 1702

Aforos

solidos 24 30 | 293 | 210 | 152 | 478 | 409 | 1596

25



Desde 2003, la frecuencia de visita a cadace®st es de 3 veces al afio en
promedio(Cuadro 3. Ademas, dsde los afios 2007 y 20G# instauratas
estaciones de Tumbes, Condorcero, Cafete, Oeorda vertiente del

Pacifico.

Por otra parte, las actividades del proyecto no solo se centran en la
recoleccion de datos, sino también en la critica y analisia dalidad de

datos existentes, un cuadro resumen de este andlisis y calidad de las
estaciones se muestra encaehdro N4. Sn embargo, la prioridad de este
andlisisse centra en la construcci@e las curvas de calibraci®@n las
diferentes estacionesn el fin de poder calcular las series de caudales y los

flujos anuales de agua.

Cuadro 4:
Calidad de datos hidrométricos de las estaciones amazdnicas monitoreadas por
Hybam
y Periodo | Médulo | 'Mcertidumbre
Estacion Sobre

confiable (m3/s) Modulo (%)

Tamshiyacu | 19847 2009 | 30 040 -4% a +3%
San Regis 19977 2009| 16 470 -9% a +7%
Requena 199671 2009 | 12 220 -6% a +6%
Nueva York | 20077 2009| 2 020 14% a +18%

Borja 198671 2009| 5 000 -7% a +4%
Chazuta 20047 2009| 3015 -5% a +4%
Atalaya 199871 2009| 6 050 -5% a +5%
Bellavista 19891 2009| 6 400 -5% a +5%
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3.6. Altimetria satelital

Las primeras tentativas para el seguimiento de hidrosistemas continentales
basados en la teledeteccion espacial han sefarmblladas a partir de
captores opticos en estimacion de los cambios de superficies en agua a partir
de series de imagenes satelitales tomadasintervalo dealgunos afios.
Gracias a estas técnicas por ejemplcsatélite Skylab mosteén 1974 una
disminucion considerable del volumen del lago Tchad, de los reportes
presentados por los astronautas de la misibn GémiAigojo en 1965 a

1968 Birket, 2000.

Después de 1973 instituciones como la NASA, 'ESA y CNES, gracias a los
resultados experimentalebtenidos después de la primera mision del radar
altimetro a bordo de Skylab, han comenzado a desarrollar y pobdrien

una sucesion de radares altimetros a bordo de diferentes tipos de misiones
cientificas cada veanas sofisticadas, ladltima generadn de radares
altimetros han sido embarcados a bordo de los satélites T/P, ERS]1 Jason
altimamente ENVISAT, con niveles de precision de algunos centimetros en
términos de medicion de variacion de altura de grandes superficies de agua.
Estos niveles derpcision de este orden ha motivado a los hidrélogos a
utilizar los datos altimétricos como complementos de los datos registrados
in-situ para el desarrollo de los modelos hidrodinamicos, y en particular
sobre las zonas de dificil acceso como la cuenca @mtaz donde la

instalacion y el seguimiento diario esestaciones son muy complicadas.

Inicialmente, esta tecnologia fue desarrollada por el estudio de superficies
oceanicas, la altimetria satelital se constituye como una técnica pertinente
para el segimiento de variaciones de nivel de agua en las grandes cuencas
fluviales en razon de su cobertura espacial densa y homogénea. Pero, por
caracteristicas de los satélites su repetitividad temporal, es insuficiente para

realizar un seguimiento hidrogréafic@ado.
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3.6.1.El principio de la altimetria satelital

Las t®cnicas del radar consisten en
separa la emision de una impulsion electromagnética en direccion de una
superficie reflejante y el retorno de este eco. La distancia que separa el
emisor de la superficie se conoce cmmente con el nombre de Rango (R)

y es deducido de la duracion del trayecto de ida y vuelta de la onda

suponiendo que esta se desplaza a la velocidad de la luz.

El principio del radar altimétrico satelital consiste, entonces, en embarcar un
radar altimeb a bordo de un satélite. Este radar emite una sefial (pulsos
micro-ondas) en direccion de la superficie terrestre y recoge como respuesta
un eco reflejado por una superficie de agua. El andlisis de este eco permite
extraer una medicién suficientementeqgsa del tiempo que le toma a la
onda en tocar la superficie de agua y regresar al emisor. Este tiempo es
entonces transformado en distancia al multiplicarlo por la velocidad de la
luz (AVISO, 2001

Este principio es ilustrado en la figura R%n el cotexto oceanico, la

magni tud utilizada en |l a pr8ctica e
corresponde a la medicion instantdnea de la altura delFuar Cazenave,

2007, la cual es luego convertida en distancia que separa la superficie de

agua reflejada yuna superficie matematica de referencia normalmente
tomada como un elipsoide de referencia (la cual puede variar de un satélite

al otro). Esta altura fAho es esti mada
distancia que separa el satélite de la superfigirestre conocida como el

rango R o distancia altimétrica, y la altitud del satélite para referenciarlo con

respecto al elipsoide de referencia a
EnlaFiguraN°8s e nota que | a magnituds Aiho e
component es: una topograf2za per manen

respecto al elipsoide de referencia y una topografia dinAmica que se

superpone al geoide. En dominio oceanico, la topografia dinamica se
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traduce en una elevacion variable en el tiempel gspacio causada por
diversos fenbmenos como las mareas ocednicas, el estado del mar, etc. Para
las aguas continentales, esta contribucion basada muchas veces en la

hidrodindmica es mucho mas débil en el orden de algunos centimetros.

-
_—

STATION LASER TROPOSPHERE

STATIOM DISTANCE

|
:
{ ALTIMETRIQUE
l
;
i

x("P(‘ sRAPHIE DYN

GEOIDE

ELLIPSOIDE
DE REFERENCE

Fuente: Merged TOPEX/Poseidon Products(GDRMSs) (AVISO, User Handbook 2004)
Figura N° 8: Principio de la altimetria satelital.

3.52 El geoide

El geoide es definido como la equipotencial del campo de gravedad
coincidente con el nivel medio del mar en reposogdsdide no puede ser
medido directamente en dominio continental pues se encuentra al interior de

los relieves. En dominio continental, el geoide es estimado como la suma de
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dos contribuciones en funcién de sus longitudes de onda. A escala global, el
geoide.es estimado a partir de perturbaciones deb@ade los satélites. La
resolucion de esta técnica esta actualmente en el omle40D@km al
Ecuador. A escala local, las ondulaciones del geoide son deducidas debido a
la medicion de anomalias de gravegé&ul de deflexiones de la vertical. El
geoide total esta dado por la adicion de estos dos componentes. La mejor
solucion actual del geoide es la obtenidaTepley yReigber(2001) como
combinacion de soluciones globalésstaticas de la mision GRACE vy
términos del orden y grado de la solucion EGM96 que incorporan el
conjunto de datos de anomalia de gravedad ahora disponibles.

En la hidrologia, el conocimiento del geoide es esencial para determinar la
fuerza de gravedad que es ejercida efectivamente ksabaguas vertientes,

esta fuerza no es la proyeccién directa de la fuerza de gravedad sobre la
pendiente del relieve, sino que ademas es la proyeccidon sobre la wariacié

de altitud del lecho del ri@levacion reportada al geoide).

3.53 La mision Grace

Conducia por la NASA y el DLRse lanzbun satélitepara observar la
variaciones del campo de gravedad terrestre, cada mes, la mision GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experimesg inicio en marzo de2002

para una duraciérde 5 afios Tapley y Reiger, 200). Su objetivo
fundamental es de cartografiar las variaciones espaciales y temporales del
campo de gravedad. Las variaciones espaciales medias (hipotesis de un
campo estatico) son obtenidas con una resolucién espacial de 400 km
(Tapley y Reigber 2001). Las variaciones temporales mensuales son

producidas con una resolucién de ~2000 km

Siguiendo unarbita casi circlar a 500km de altitud y una inclinacion de
89,5°, esta mision es compuesta por dos satélites gemelos separados el uno
del otro por ma dstancia de aproximadamente 2R®. Esta distancia es

medida con precision gracias a un sistema de telemetria-amdes (en
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banda K). A bordo de cada satélite se encuentra embarcado un receptor
GPS asi como un acelerometro para medir, los efectotasliduerzas no
gravitacionales, a saber, la presion solar, el frotamiento atmosférico y de

otros fendmenos no modeladd®@bouly otros 1999.

Normalmente las mediciones del desfasaje realizadas por el sistema de
telemetria son referidos al s@lVard y otrog 2002) mostrando que este
procedimiento permite obtener un error inferior a 2 cm sobre los modelos de
geoide. Para obtener la componente puramente gravitacional ligada a
distribucion de masa al interior de Téerra, los efectos de las fuerzas no
gravitacionales, medidos por los acelerébmetros son retirados de la sefal
observada. Los receptores GPS, presentes sobre cada satélite, permiten
determinar precisamente las mediciones utilizadas para deducir los cambios
de distancia entre satélites y detester las posiciones absolutas de los
satélites. La orientacion inercial del satélite es abw@stgoor los captores
(Tapley et al.2001).

3.5.4 Los geoides mnsuales

Los datos utilizados en la practica para la comunidad cientifica se componen
de un jiego de coeficientes del geoide y de sus incertidumbres corregidas
del efecto de la atmésfera y de las mareas ocednicas para el periodo de abril
2002 a mayo del 2004. Estos coeficientes son calculados a partir de los
parametros de las orbitas (posicioneslocidades, aceleraciones) de los
satélites gemelos que constituyen la mision GRACE, por 3 equipos en el
mundo: CSR (Center for Space Research) (USA), GFZ (Geoforschungs
Zentrum) (Alemania) y el GRGS (Groupement de Recherche en Geodésie
Spatiale) (Frana). Las variaciones temporales de los coeficientes del
geoide provienen principalmente de los cambios del contenido continental
de agua, de la masa integrada de los océanos y de los ruidos atmosféricos

residualesl{eén 2009.
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El modelo de Gravedad Grac2 (GGMO02)estaa disposicion depublico
desde el 29 de octubre del 20@4te modelo de la gravedad global mejora

el modelo antes lanzado por la mision Grace (GGMO01).

El modelo degeoideGGMO02 estd basado ehandlisis de 363 dias dkatos

en vuelode GRACE, extendidos entre el 4 de abrilld®02 y el 31 de
diciembre de 2003. Como antes, este modelo esta disponible en dos formas:
GGMO02S- completo al grado armonico 16@l cual es obtenidpuramente

de datos de satélite de GRACE, y es libre de cualaira informacion; y
GGMO02C - completo al grado 200 corregido con la informacion de

gravedad terrestre.

3.5.5 El principio de la medicion del radar

Si el concepto del radar altimetro es bastante simple, su aplicacién en la
altimetria satelital desnsa en la realizacion de instrumentos de mucha

precisién asociados a un emisor y un receptor Atodas y un calculador.

El principio de la medicion del radar reposa sobre la emisién de pulsos
micro-ondas de alta frecuencia (aproximadamente 1.7 Khe) eadir del
satélite hacia la superficie terrestre. Reflejada por la superficie iluminada
una parte de la sefial emitida regresa al emisor a bordo del satélite. Toda la
informacion obtenida es contenida en la forma del eco recogida, en
particular del tiempo de trayectoria ida y retornba duracion del pulso
(normalmente 3 ns), funcién de las caracteristicas del altimegermite

comparar la sefial emitida a una porcién de cascara esférica.

El principio del radamaltimetroreposa en el tiempo de igaretorno de la
onda emitida.Sin embargo,toda la informaciéon que se busca asta
contenidasolamente en este intervalo de tiempo sino también en la cantidad
de energia que es reflejada por la superficimithada. Como se muestra en

la Hgura N°9, lacual muestra la progresion deenergiadeun pulso desde
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suemisionhasta su reflejo sobre una superficie plana y horizontal. La sefial

que va al emisor es comparabta unacascarasférica

En la péctica la superficie iluminada sera dificilmenter@ay horizontal.

Por el contrario sera conformada por numerosas facetas situadas a alturas
variables, las cuales producirdn una distorsion de la forma de la onda y la
introduccidnde ruido a una alta frecuengkigura N°10). El tratamiento de

los ecos deradar se efectian en principidoardo del satélite y sobre todo

en tierra en base a algoritmos sofisticados llamados retrackers,

procedimientos que se describirddsadelante.

WVAVAVA

P ]

P P P
t t t

Fuente: T h e sRégiondlisation du débit dans la bassin versant du rio Ngo

(Amazonie Brésilienng par utilisation conjointe de | altimétrie spatiale et de la

me sur e (Lean 20®B)t u 0

Figura N° 9: Formacion del eco en el caso ideal de una superficie plana
y horizontal, el esquema de abajo muest la forma de onda
equivalene.
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Fuente: T h e sRégiondlisation du débit dans la bassin versant du rio Negro
(Amazonie Brésilienng par utilisation conjointe de |"altimétrie spatiale et de la

mesur e (Leban 20®B)t u o

Figura N° 10: Formacién del eco en el caos de una superfiaie
multiples facetas.

3.7. Las diferentes misiones de altimetriaaelital

Las misiones altimétricas empezaron a experimentarse desde 1973, y en la
mayoria de casos se aplican a la medicion de los niveles del mar, solo desde
hace algunos afos, se inicio laaition en aguas continentaléna breve
descripcion de las principales misiones altimétricas utilizadas en dominio

continental, se presenta a continuacion.

3.7.1. La mision Topex/Poseidon

Lanzada inicialmemt en octubre de 1992 se localimicialmente en ua
Orbita a 1336 kn de altura con una ilicacion de 66°. Inicialmente &b
trabajaba con el radar altimetro Topex un radiometrgke tiiecuencia (18,

21y 37 GH2. El 15 de diciembre del 2001 el satélite se situé en una nueva
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orbita, la de la mision Jas 1, donde otro altimetrollamado Poseidon
empezO a trabajar conjuntamentea precision qe llega a alcanzaeste
altimetro esen el mejor de los casade alrededor de 50 cny el tiempo
entre cicloses deciy el tiempo por el cual el satélite pggar un mismo

lugar es de 10 dias.

3.7.2. Mision ERS-1 ERS-2 v Envisat

Se colocan estas 3 misiones juntas debido a que poseen caracteristicas
similares con un tiempo entre ciclos de 35 dias y una precisiGigimas
decenas de centimetrasa mision ERS 1 fuanzada en julio de 1991 a una
orbitade 800km de altitud y una inclinacion de 98.5%4 mision ERS2 fue
lanzada en abril del 95 y el 10 de marzo del 2000 la ESA perdi6 el control
de ambos satélites, y es después de astss que el 10 de marzo @éD2

se ctoco enodrbitael Envisatcon las mimas caracteristicas ya mencionadas
con respecto a larbita pero con m&a instrumentos para la medicion de

distintas variables ambientales.

Es con la misién Envisat donde se consiguieron las mejores estimadbgones

los niveles de agua en dominio continental, en el afio 2BHpart
demostré que tras aplicar uno de los algoritmos de rastreo para las
mediciones de este radar, se podian tener estimaciones con precisiones de
algunas decenas de centimetros para ilses de agua en los rios de la

cuencadmazodnica

Cuadro N°5: Caracteristicas de los principales satélites altimétricos

utilizados en el estudio de aguas continentales.

Caracteristicas de lo|Precision d¢ Tiempo entre| Periodo de registro de
Radares utilizados | medicion ciclos datos
Topex/Poseidon +50 cm 10 dias 13/10/92i 5/08/02
30/09/02i 02/10/02
Envisat ERS 1- 2 +10 cm 35 dias 02/10/02i Hasta la fecha

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8. Algoritmos de rastreo (Retrackers)

La altimetria con radar tieneuchas limitaciones en [&@ierra debido a la
complejidad de las formas de onda que retornan al mismo, es por eso que es
necesario el tratamiento de estas mediciones, una de estas son los algoritmos

de rastreo.

Estimaciones precisas dehngo medido por elatélite, sebtienenusando
refinados procedimientos, los cuales son conocidos como altimeters
waveform retrackers, estos consisten en procesar lasagod® onda del
altimetro en la ierra, de manera que se obtengan mejores estimaciones del
rango que lasbtenidas con los algoritmos de ajuste que hay en el satélite.
Los algoritmos recuperan los puntos del eco del radar correspondientes al
rango efectivo del satélite y el suelo.

Par a | a mi si - n Envisat 4 di ferent
operacionalmee a los datos del RZ para proveer estimaciones precisas

de la altura. Cada retracker ha sido desarrollado para una especifica
superficie responsable: una para el océano, dos matannas de hielo y

una para lanterfase mahielo. Ninguna de sta fue desarrollada para las

aguas continentales, sin embargo los datos obtenidos con el algoritmo
generado para el hielo (ice 1), toma valores que son bastante confiables en el

estudio de lasguas continentales deAanazonia

Este algoritmo fue generadarna intentar estimar las alturas de los cascos de
hielo y la superficie terrestre y se encuentra basado en el centro de gravedad
paralelo, método desarrollado por Wingham y otros (1986) y aplicado por
Bamber(1994). Este método de rastreo es un umbralpdexanacion que
requiere la estimacion de la amplitud de la forma de la onda. El punto crucial
en esta técnica radica en la estimacion de la amplitud de la forma de la onda,
la cual debe ser insensible a la sefal del ruido y variaciones en su forma de
onda Los efectos del sonido son reducidos cuando el niumero de muestras

aumenta.
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El algoritmo calcula el centro de gravedad, amplitud y ancho de una caja
rectangular usando el maximo de muestras de formas de onda. La amplitud

de la caja es dos veces el valel centro de gravedad.

n=N-aln
a ny*(n
Centro de gravedadiXan Amplitud:

R0 I

n=1+aln n=1+aln

én:l:l.- aln 0’2

& y’(no

Ancho: Gratan >
a vy

n=1+aln

Dondeyes el val orno da eslelanunmane descompatimientos

asumidos alnicio y al final de la forma de la onda.
El algoritmo nominal de posicion esta determinado entonces encontrando el
punto en la forma de la onda (por interpolacion) donde la amplitud excede

un umbral (25% de la amplitud).

o
Potencia + >
frol bl
/ '
4 > T empo
FPeseion del centre de paredsd Camtre de Careded
Poddelon extress prioia

Fuente: Preliminary results of ENVISAT RA-2 derived water levels validation over

the Amazon basin(Frappart, 2006)
Figura N° 11: Esquema del algoritmo utilizado para determinar los

rangos de alturas
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3.9. Correcciones aportadas a las mediciones attiétricas

en dominio continental

Las sefialeemitidas y captadas por el radaraatesan un medio que no es
vacio. Por lo tantpen el trayecto de ida y retorno a través de la atmdsfera,
ciertos elementos como la cantidad de electrones presentes, el aire seco de la
atmosfera y el vapor de agua vagisminuir la velocidad de propagacion de

la onda. Estos fendbmenos pueden traeregstimaciones de cerca de ths

Hace faltaentoncesaplicar correcciones de propagacion a la determinacion

del rango. Ademésa deformacion de la tierra sélida sobre édsctos de la
atraccion de la luna y el sol y la variacion en la orientacion de sdeeje
rotacion, modifica tambiéla estimacion precisa del i@m con un error del

orden de 20 cm. Estas ultismaon conocidos como correcciones geofisicas.

Considerando we la precision que se busca es del orden de algunos
centimetros, estos elementos perturbadores deben ser identificados a fin de
deducir la correccion que se nsite aplicar a la sefial. Algunae estas
correcciones son aplicadas directamente por el iteat@racias a
instrumentos ggecificos instalados a bordootras correcciones son
deducidas en la tierra con la ayuda de modelos climatolédgitusdtony

otros (2001) presentan un estudio detallado de todas las correggieres

solo se sintetizarandacorrecciones aplicadas para el dominio continental.

3.9.1. Las correcciones de propagacion

7 Correccion ionosférica
La velocidad de propagacion de una onda electromagnética es disminuida de
manera proporcional al contenido de electrones libres presentes en la
ionosfen, medio situado entre 60 y 5@fh de altitud. En este medio, la
presencia de electrones libres es provocada por la ionizacion de atomos
debidoel efecto de la radiacion solar, de la hora en que la medicion ha sido

tomadade la temporada y tarmém del ciclo de actividad solar.
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La difusion de la sefial del radar por lekectrones contenidos en la
iontsfera pueden ailgar la distancia entre 230mm (Frappart 2006). Esta
correccion puede ser estimada a partir de mediciones efectuadas por los
sistenas de posicionamiento-fiecuencia a bordo de los satélites, asi como

el sistema DORIS (Determination d'Orbite par Radiopositionnent intégré
sur Satellite). Se trata de un instrumento bi frecuendciade del principio

de funcionamiento reposa sobre ladm&n de la diferencia Doppler de
sefales radia eléctri@s emitidas por las estaciones hagliasol. Dichas
mediciones intervienen en ehlculopreciso de la&rbitadel satélite y en el
calculodela correccion ionosféricdFu y Cazenave2001).

1 Correccion por troposfera seca
Debajo de la ionosfera, deadl5 km de altitud se encuentra la trgbéra.
Los gases aqui presentan en particular el nitrogeno y el di oxigeno,
modificando el indice de refraccion atmosférica disminuyendo la radiacion
electromagética emitida por el altimetro. Este alargamiento del rango varia

en funcion de la presién atmosférica (y de la altitud).

La correccién a aplicar soble medicion es del orden de éhal nivel del
mar y varia sobre la cantidad de aire atravesado. Aedid@ de la
correccion ionosférica, losatélites no estan equipados dostrumentos
capaces de medir la presion atmosféricacual es calculado en laefra a
partir de modelos meteorolégicospmo por ejemplo el modelo ECMWF
(European Center faviédium-range Weather Forecast).

1 Correccion detroposfera himeda
Sobre el mismo lecho atmosf&i la presencia de agua, seguida, o
gaseosa, provoca también una disminucién de la onda del radar. Los valores
masimportantes de esta correccion se encuergrafa zona intertropical,

donde la humedad del aire es mucho mas importante.

Este errorpuede ser del orden de algunos milimetros en un lecho frio y de
40 cm para aire caliente y humeddpley y otros 1982, escorregido a

partir de mediciones realidas por los radiometros a bordo de los
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altimetros. Sin embargasta correccion es eficaz sobre los océanos. En
efecto, sobre las aguas continentales, las mediciones del radibmetro integran
las emisiones térmicas de diferentes superficies sobrevoladas eatisa

del diametro de la tarea en el suelo, normalmente de muchas decenas de
kilbmetros. En consecuencia, las correcciones aportadas por el radiometro
no son utilizables para el célculo de la correccion dedsfepa himeda en
dominio continatal. Lascorrecciones por trogfera hUumeda soentonces
deducidas de las salidas de los modelos meteorolégicos comd/SVEG

el NCEO (Nacional Center for Environmental Prediction).

3.9.2. Las correcciones gofisicas

71 Correccion de la marea slida
Como se sabe en yproceso comparable al de la marea oceanicaalsa
terrestreest subita a deformaciones debido a la accidon conjugada de
atracciones ejercidas por la luna y el sol; esto es conocido con el nombre de
marea solida. El desplazamiento vertical del manto mwental y de las
aguas que lo recubren puede atender deformaciones préximas de 20 cm.
Con una precisibon mejor que los centimetros, esta correccibn es

perfectamente modelad&4drtwrighty Tayler, 197).

1 Correccion de lamarea polar
De la misma fana, la sperficie terrestre estalbita a una deformacion
vertical debido a los cambios de orientacion de los ejes de rotacion terrestre
en el espacio. Normalmenta orientacion media del eje coincide con un
ajuste con el eje vertical del elipsoide de refereriflianovimiento del eje
de rotacion de la tierra se traduce por un desplazamiento vertical de la
superficie terrestre, con respecto al elipsoide de referencia utilizado, de una
amplitud de Zm como maximo y repartido sobre varios meses. Este efecto

es tami@én perfectamente modelabM/éhr, 1985.
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3.10. Antecedentesen la aplicacidon sobre aguas continentales

Los primeros estudios utilizando altimatsatelital para determinar el nivel

del agua en grandes cuencas de rios comenzarorKaainsky otros
(1993)sobre la cuencaetl Amazonas, ellos estimaron ¢t de error entre

las mediciones altimétricas del nivel de agua y las obtenidas en el campo
con las reglas limnimétricas, estos errores se determinaron en esta magnitud
tan grande debido a que existian iedetinaciones en el componente radial

de ladrbita Sin embargo, en la actualidaktasindeterminaciones se han
reducido notablementebservandose valores de® para Topex/Poseidon

y 15cmpara ERSL.

El radar altimetro T/P ha demostrado una granaidpd para monitorear

las variaciones de niveles de agua en lagos, rios y llanuras de inundacién
con precision de algunas decenas de centim@idset, 1995,1998 Maheu

et al, 2003.

El altimetro RA2 colocado en la mision Envisat también ha obtenido una
acertada validacion de la informacion registrada, con un error da @ll
aplicar algunos algoritmos de rastreo sobre la informatgbisatélite estos
resultados fueron obtenidos en el rio Tapajds y otros afluentes al amazonas

en la parte brasilefia tke cuencaKrapparty otros 2009.

3.10.1. Estacionesvirtuales

Una estacion ivtual queda definida por la interseccién o superposicion de
una traza del radar del satélite y el rio. Estas son definidas visualmente al
superponer la localizacion de los datos aléimetro sobre la imagen del
satélite en la cuenca estudiada. Para cada vez que cruza el satélite sobre el
rio, el nivel de agua en la estacion virtual es obtenido aproximando todas las

mediciones localizadas en un area delimit&d4$0,198).
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Fuente: T h e sRégiondlisation du débit dans la bassin versant du rio Negro
(Amazonie Brésilienng par utilisation conjointe de |"altimétrie spatiale et de la
me sur e (Lean 20®B)t u 0

Fig. N° 12: Estacion Virtual y datos comparados con los registros

limni métricos en el rio Negro (Brasil)(Leén 2006, pp. 53

Esposible también determinar dscargas sobre estas estacionasninera
massencilla de obtener el caudal en una estacion virtual consiste en aplicar
una curva de calibracion obtenida en una e&tactonvencional y

asumiendo la probabilidad de degzes estacionarigkedn, 2006)
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Datos y Métodos

4.1. Datos imnimétricos

Para epresenteestudio sénan utilizaddos datos limnimétricoe niveles de
aguaprovenientes de las estaciones in situ gpaldée peruana de la cuenca
Amazobnica,especificamente en rios con un ancho superficial mayor a los
0.6 km,los datos del SENAMHI, en las estaciones naukis en el cuadrqg 3
sirvieron para la validacion de los datos altimétricos, en las fechas
correspondistes a las que se posee informacion del satélite, es decir desde

el afio 2002, hasta la fecha.
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Fuente: Elaboracion propia
Fig. N°13: Ubicacion de las estaciones utilizadas en la validacion de los

datosaltimétricos
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Cuadro N°6 : Principales caracteristi@s de las estaciones limnimétricas
en los rios peruanos de la cuenca Amazonigae fueron utilizadas para

la validacion de la informacioén altimétrica

Ancho de
Estacion Zona Rio Latitud [Longitud |Altitud |la seccién
(km.)
Tamshiyacu Loreto [Amazonas | -4.00 -73.16 105 0.9
Santa Rosa Loreto Amazonas | -4.29 -69.96 100 13
Tabatingd RIO
Tabatinga (Brasil) |SOLIMOES| -4.25 | -69.93 - 0.9
San
San Regis Martin Marafon -4.51 -73.95 - 1.2
Santa Clotilde |Loreto Napo -2.52 -73.63 | 250 1.0
Bellavista
(Mazan) Loreto Napo -3.48 -73.08 110 0.8
Pucallpa Ucayali |Ucayali -8.39 -74.53 - 0.9
Contamana Loreto Ucayali -7.35 -75.03 - 0.9
Requena Loreto Ucayali -5.03 -73.83 | 200 0.6

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario mencionar que muchas de estas estaciones poseen periodos
faltantes de informacién debido ala falta de mediciones por los
observadoressin embargo, egreciso tener informacion en el dia de

medicion del satélite para la validacion de la informacion altimétrica.

Es por este motivo que en la zona de la frordedan Brasil, dondse
encuentra la estacion limnitnéa de Santa Rosa, la cual poseia muy pocos
registros, se realizla validacién utilizando informacion proveniente de la
estacionlimnimétricade Tabatinga, ubicada en el pais vecino de Brasil, a
alguns metros de distancia, para hacer de esta manera mas consistente la

validacion de los datos altimétricos en este lugar.

Por otra parte, cabe resaltar que los niveles registrados en las estaciones de
la parte peruana de la cuenca amazodnica, no se encudefraidos con
respecto a un sistema de referencia absoluto como por ejemplo un geoide,
por lo tanto las medidas no tienen un cero de referestia, que las

medidas son tomadas de manera relativa en funcién de la regla.
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4.2. Datos dtimétricos

Existen vaias misiones satelitales orientadas a la medicion de los niveles de
agua, algunas de ellas han sido mencionadas en la revision bibliografica, sin
embargo, ds datos altimétricos utilizados para este trabajo corresponden a

los obtenidos danamisionespedicamente:

AEnvisat: Dicho satéliteposee la caracteristica de realizar mediciones sobre
una misma zona en un espacio temporal de 35 dias, y con un error de
medicion sobre aguas continentales de algunas decenas de centimetros
(Frappart, 2006). Las magibnes concernientea este captor, provienen
desde gptiembre del afio 200Rasta la fecha, con una distancia intertrazas

de 80km y una distancia entre pulsosnediciones del satélite de 3i#0

Dicha distribucion espacial de la informacién altimétriegopiladase
muestreen lafiguraN°14, donde s e |adosfigurasiémdedas A A0
datos sobre el territorio peruano, la distancia intertrazas (B), y finalmente la
distribucion observada de los pulsos sobre una seccion del cauce del rio

AmazonasQ).

El motivo por el cual se toma en cuenta este captor para la realizacion de
este trabajo es debido a que existen validaciones sobre la capacidad de este

satélite para medir los niveles de aguas continentales.

Dicha validacion alcanz6 precisiones vhles en la demostracion de esta
tecnologia en la parte brasilefia de la cueatazodnica l(edn, 2006;
Frappart, 2009, donde la precisién de la medicién se encuentra definida
por parametros de origen morfolégico inicialmente, como es el ancho del

rio, etc.
Por otra parte, la variabilidad temporal de la informacion depende
netamente de la orbita seguida por el satélite, dicha variabilidad temporal,

ha sido descrita anteriormente para el captor utilizado en este trabajo.
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Datos altimétricos obtenidos por

Distancia entre Trazas: 80 km

Distancia entre
pulsos:
370 m

ENVISAT

Fuente: Elaboracion propia

Fig. N°14: Distribucion espacial de la informacion altimétrica

recopilada

4.3. Definicion de estacionesivtuales

En este estudjola seleccion de estaciones virtuales reposa sobre la
metodologia propuesta pdredén (2006). Dicha metanlogia propone
inicialmente una selecciébn geografica de los datos altimétricos,
representados en un SIG, y utilizando como base de referencia imagenes

satelitales debidamente georeferenciadas.

Normalmente, las imagenes satelitalggrmiten seleccionaroa buena

precision los datos que se encuentran exclusivamente sobre los planos de
agua a estudiar. Este procedimiento ayuda a minimizar considerablemente
las sefales altimétricas provenientes de las superficies aledafias a dichos
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planos que, en caso de sensideradas 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
comprendidos entre septiembre y diciembre2080; y de marzo a abril He
2000.

A C

Fuente: Elaboracion propia

Fig. N°15: Generacion de una estacion virtual.
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