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Abstract 

 

Durante los últimos años, la utilización de la altimetría radar por satélite se ha constituido 

como una herramienta de apoyo importante al monitoreo del comportamiento hidrológico 

de grandes cuencas hidrográficas. Es en base a esta premisa que el presente trabajo busca 

validar las series altimétricas de los niveles de agua obtenidas con esta tecnología, para el 

monitoreo de algunos ríos de la parte peruana de la cuenca Amazónica. 

 

Las series presentadas aquí han sido deducidas para cauces que difieren considerablemente 

en sus características morfológicas, donde se evidencia el alcance de esta tecnología 

alcanzando precisiones que varían desde ±15 cm para el rio Amazonas hasta ±60 cm en el 

rio Ucayali. De esta manera y con ayuda de la altimetría radar por satélite, se incrementa la 

densidad de estaciones de monitoreo hidrológico, brindando información en zonas de 

difícil acceso donde antes no se contaba con información. Finalmente una vez validadas las 

series en función de datos  in-situ se genera un banco de datos altimétricos para la 

utilización en posibles trabajos futuros de investigación mientras aguardamos por nuevas 

misiones satelitales que nos presenten una mayor resolución tanto espacial como temporal 

de los datos. 
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I. Introducción 

 

La determinación de los niveles de agua en los ríos amazónicos, resulta una 

herramienta importante para el entendimiento hidrológico del más grande sistema 

fluvial del planeta, sin embargo en la actualidad y especialmente en el territorio 

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

 

Ante todo, nos encontramos frente a muchos inconvenientes para la determinación 

de estos niveles, debido al difícil acceso a las  zonas donde se encuentran las 

estaciones hidrométricas, además, no se cuenta con series limnimétricas completas 

y en algunos casos dichas series se muestran inconsistentes, por otra parte las 

estaciones no se encuentran referenciadas ningún sistema, es decir, 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 número suficiente de estaciones 

para monitorear el comportamiento de los ríos que forman parte de este sistema, 

muchos de los ríos afluentes y que presentan mucha importancia social no son 

monitoreados en sus niveles lo cual constituye una limitante para futuras obras e 

investigaciones concernientes a la cuenca amazónica. 

 

Por otra parte, la obtención de esta información constituye un costo elevado para la 

instituci·n nacional encargada ñSENAMHIò debido al acceso, el tiempo y la 

manutención de las estaciones limnimétricas. 

 

Ante todas estas limitantes se 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 Altimetría Satelital, la cual 

ya se ha aplicado en algunas estaciones de Brasil donde la validación obtuvo 

errores de medición de niveles del orden de algunas decenas de centimetros. 

(Frappart y otros, 2006). Es de esta manera, que la altimetría satelital, en aguas 

continentales se constituye como una poderosa herramienta para el estudio de 

sistemas hidrológicos. 
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La aplicación de esta herramienta  permitirá entonces, obtener de una manera 

menos costosa la información de los niveles de agua, inclusive en algunos lugares 

en donde no se tenia información y en los que se tenia información, contrastar ésta, 

con los registros limnimétricos a fin de contar con series confiables y útiles para 

investigaciones posteriores. 

 

Dicha información referida a los niveles de agua, se constituye, no solo como una 

herramienta de investigación, sino además, es valiosa para estudios de ingeniería en 

casos específicos, debido a que varias de las actividades humanas como la 

navegabilidad en los ríos, entre otras, y futuras obras de infraestructura, como 

bocatomas o defensas ribereñas, se basan en este tipo de información, con lo cual se 

espera apoyar de manera directa al desarrollo sostenible del país. 

 

Vale la pena resaltar en este punto, que este trabajo se desarrolla en el marco del 

proyecto Hibam (Hidrología de la cuenca Amazónica), en convenio con la maestría 

en Recursos Hídricos de la UNALM y fue presentado en el ECI (Encuentro 

Científico Internacional) patrocinado por Concytec, entre las charlas especializadas 

orientadas a los recursos hídricos. 
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II.   Objetivos 

 

Objetivo principal  

 

¶ Generar un banco de datos de información de niveles de agua a partir 

de los registros altimétricos. 

 

Objetivos secundarios 

 

¶ Validar la información de los niveles de agua provenientes del radar 

Altímetro Envisat RA-2 a partir de los datos in situ de las estaciones 

limnimétricas encontradas sobre el territorio peruano. 

 

¶ Generar estaciones virtuales y construir series altimétricas en zonas 

donde no existe información. 
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III.  Revisión bibliográfica 

 

3.1. La cuenca del río Amazonas 

 

La cuenca del río Amazonas, el más importante de los ríos del planeta en términos 

de superficie drenada y de caudal; cubre 6 112 000 km
2 

en área, cerca del 5 % de 

las tierras emergidas (Figura N°1), y aporta al atlántico un volumen de agua que 

representa cerca del 15% de los aportes hídricos a los océanos, aproximadamente 

209 000 m
3
/s con una descarga especifica de 34 l/s km

2
 (Molinier y otros, 1996). 

 

Esta cuenca, ubicada entre los 5º de latitud norte y 20º de latitud sur, se extiende 

sobre 7 países: Brasil (63%), Perú (16%), Bolivia (12%), Colombia (5.6%), 

Ecuador (2.3%), Venezuela (0.6%) y las Guyanas Francesas (0.2%). Está limitada 

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 brasileño y al este por el océano Atlántico. 

Entre los Andes y los antiguos escudos los límites de la cuenca no son muy 

marcados y los fenómenos de difluencia son observados, en el norte con el Orinoco 

y en el sur con el río La Plata (Molinier y otros, 1996). 

 

La cuenca amazónica está dividida en 3 grandes unidades morfo-estructurales, 

heredadas de la historia geológica de la cuenca: Los escudos brasileño y guyanes, la 

Cordillera de los Andes, y la Llanura Amazónica, que ocupan respectivamente 

44%, 11%, y  45% de la superficie total de la cuenca. Las principales formaciones 

del Amazonas presentan características hidrográficas vinculadas a estas tres 

grandes unidades. Los dos ríos de origen andino (Río Marañón y Río Madeira) 

caracterizan sus aportes al río Amazonas por aguas cargadas en materias disueltas y 

particulares (Gibbs,1967). 

 

La cuenca amazónica está sumisa a un régimen de precipitaciones esencialmente de 

origen Atlántico y se determina en promedio 2460 mm/año (Molinier y otros 1996). 

 

En lo referente al río Amazonas, la nomenclatura del cauce principal es algo 

confusa. En Perú, el cauce principal del río es llamado río Ucayali hasta la unión 
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con el río Marañón, en esta confluencia (de acuerdo con la nomenclatura Peruana y 

Colombiana) es llamado inicialmente río Amazonas, luego, cuando el cauce llega a 

la frontera Perú- Brasil, de acuerdo con el uso brasileño el nombre local del río es 

de Solimoes, hasta la confluencia con el río Negro, aguas abajo de esta confluencia 

es llamado nuevamente río Amazonas (Meade y otros, 1991). 

 

El río Amazonas tiene más de mil afluentes de importancia, en la misma cuenca dos 

de sus tributarios el río Negro y el río Madeira se encuentran en el quinto y sexto 

lugar entre los más largos del mundo (Meade y otros, 1991).  

 

 

0 1000 2000 3000 4000 Kilometers

 

Fuente: Elaboración propia 

Fig. Nº 1: Ubicación de la cuenca Amazónica en Sudamérica, con su respectiva 

delimitación (línea roja) y con sus principales tributarios (líneas azules). 
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3.2. Estado actual del registro de niveles en la parte   

peruana de la cuenca Amazónica 

 

En la actualidad la entidad encargada por el gobierno peruano de monitorear los 

registros limnimétricos en la cuenca del Amazonas es el Senamhi (Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología), dicha institución cuenta con muy 

pocas estaciones limnimétricas que monitorean el comportamiento de los 

niveles en los principales ríos Amazónicos dentro del territorio peruano.  

 

Un gráfico con las principales estaciones limnimétricas en el contexto del 

territorio peruano se presenta en la Figura N°2. Donde esta información, 

obtenida de las estaciones mencionadas, se muestra insuficiente frente a la 

cantidad de ríos que se encuentran en el territorio peruano, y no solo en función 

de la cantidad de ríos sino también en función de la longitud y el área de 

influencia de estos. 

 

Es de esta manera, que se hace necesaria la adopción de nuevas tecnologías 

para obtener información de los niveles y realizar un correcto monitoreo en la 

parte peruana de la cuenca Amazónica. 

 

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

cuenca Amazónica 

Estación Zona Rio Latitud  Longitud 

Tamshiyacu Loreto Amazonas -4.00 -73.16 

Santa Rosa Loreto Amazonas -4.29 -69.96 

Tabatinga Tabatinga (Brasil) Rio Solimoes -4.25 -69.93 

Picota San Martin Huallaga -6.92 -76.32 

Chazuta San Martin Huallaga -6.57 -76.12 

San Regis San Martin Marañón -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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Fuente: Elaboración propia 

Fig. Nº 2: Estaciones hidrométricas ubicadas en el territorio peruano de 

la cuenca Amazónica. 

 

3.3. Hidrometría  

 

La Hidrometría se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volúmenes 

de agua que circulan en una sección transversal de un río, canal o tubería en la 

unidad de tiempo. 
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3.3.1.  Medición de cotas 

 

Para medir el nivel o cota de un curso de agua, la manera más simple es 

colocar una regla vertical en el agua y revisar con regularidad el nivel. Para 

mantener la calidad de las observaciones, la regla, (también llamada 

limnímetro) es nivelada con referencia a un datum. 

 

Las reglas son generalmente constituidas de elementos verticales de 1 

metro, graduados en centímetros. Son placas de metal inoxidable o de 

madera, de manera que el elemento inferior se fije en el agua aun en un 

estiaje excepcional (Figura N°3). 

 

 

Fuente: Hidrología: Ciencia y aplicación (Tucci, 1993) 

Figura Nº 3: Esquema de instalación de las reglas limnimétricas en el 

margen de un río. 

 

El observador debe hacer la lectura de cotas con una rutina definida, por lo 

menos una vez por día. La precisión de esas observaciones es en casos 

generales de centímetros y excepcionalmente en milímetros. 

 

3.3.2. Limnígrafos 

 

Es más práctico asociar la regla a un aparato automático, llamado 

limnígrafo, que graba continuamente a lo largo del tiempo las variaciones 
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del nivel. Esto permite registrar los eventos significativos de cierta duración 

que ocurren especialmente en cuencas de pequeñas áreas. 

Es posible clasificar los tipos de limnígrafos siguiendo las 4 etapas de 

adquisición: medición, transmisión de señal, grabación, transmisión de 

registro. 

En  cuanto a medición las principales técnicas encontradas son:  

a) Medición por bolla fluctuante 

b) Sensor por  presión de gas.(circuito abierto o techado) 

c) Sensor electrónico. (deformación de una membrana y corrección de 

variación de temperaturas). 

En cuanto a transmisión de señal: 

a) Mecánica. (con sistema de reducción de amplitud de señal en una 

escala definida) 

b) Electrónica.(cálculo y digitalización de la señal emitida por sensor) 

En cuanto a la grabación: 

a) En soporte de papel 

b) Memorizada en un soporte electrónico o magnético. 

c) Transmitida en tiempo real. 

En cuanto a transmisión de registro: 

a) Manual (soportes móviles). 

b) Con manejo (telefónico, ligación informática). 

c) Sin manejo (radio, satélite). 

 

La precisión de las mediciones realizadas con limnígrafos depende por un 

lado de las cotas y por otro lado del tiempo de medición. La precisión en las 

cotas es, en general en centímetros, salvo en casos de medición hechas con 

estructuras hidráulicas calibradas y de escurrimiento normalizado, donde las 

mediciones pueden llegar hasta precisiones de milímetros. 

 

En general, la turbulencia de los escurrimientos hace que los registros 

presenten variaciones rápidas aleatorias 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 precisión temporal de 5 minutos ya es bastante buena y usada en el caso 

de estudios de pequeñas cuencas con tiempo de concentración rápido y 

duración corta total. Algunos aparatos con adquisición automática de las 

cotas, poseen una precisión variable: normalmente es realizada una sola 

observación cada 30 minutos, lo cual es suficiente para escurrimientos con 

pocas alteraciones, mas si las variaciones de nivel serán superiores a un 

determinado valor (pre-determinado; 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 registrar, con precisión adecuada, un evento 

rápidamente variable, este intervalo es conservado hasta tener una variación 

abajo del criterio adoptado. 

 

El procesamiento de los datos limnigráficos precisa tener un registro de 

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

de datos que esté referido como se mencionó 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 de velocidad del agua en diferentes capas de la columna de 

agua.  

 

El sistema consta de un transductor que emite ondas acústicas, una fuente de 

energía que genera los pulsos y pre-procesa las ondas recibidas, y una PC 

que adquiere los datos y los procesa. El esquema del sistema se muestra en 

la Figura N° 4. 

 

El ADCP utiliza el efecto Doppler transmitiendo sonido a una frecuencia 

fija y escuchando los ecos retornados por los reflectores en el agua. Estos 

reflectores son pequeñas partículas o plancton que reflejan el sonido hacia el 

ADCP. Estos reflectores flotan en el agua y se mueven a la misma velocidad 

horizontal que el agua (RD Instruments, 1996).  
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Fuente: Acoustic Doppler Current Profilers. Principles of  Operation: A practical 

Primer (RD Instrumetns, 1996). 

Figura Nº 4: Esquema de los componentes típicos del ADCP 

 

 

Debido al efecto Doppler, las ondas de sonido que rebotan desde una 

partícula que se aleja del perfilador tienen una frecuencia ligeramente menor 

cuando retornan. Las partículas que se acercan al instrumento envían de 

retorno frecuencias de onda más altas (Figura N° 5). La 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 calcular la velocidad y la dirección con que se mueve, la 

partícula y el agua (RD Instruments, 1996).  
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Fuente: www.sontek.com/princop/adp/adppo.htm. 

Figura Nº 5: Esquema del comportamiento de las señales enviadas y 

recibidas por el ADCP. 

 

 

Las ondas sonoras que rebotan en partículas lejanas del perfilador toman 

mayor tiempo en retornar que las partículas que están cerca. Midiendo el 

tiempo en que toman a las ondas retornar y el cambio Doppler, el perfilador 

puede medir la velocidad en diferentes profundidades con cada serie de 

pulsos de sonido; para hacer esto, divide al río en numerosas celdas virtuales 

con un área pre-definida (Figura N° 6), configurada por el usuario de 

acuerdo con las condiciones ambientales, donde el equipo mide las 

velocidades del agua. El ADCP también otorga el perfil de la sección de 

fondo, con indicaciones de profundidades, longitud, dirección actual y 

valores de dispersión de la señal (Filizola y Guyot, 2004).  

 

El software que trabaja con el ADCP (WINRIVER) permite seguir los 

procedimientos de medición, en tiempo real y exportar los datos para ser 

comparados con otros parámetros obtenidos sobre la sección. (Filizola y 

Guyot, 2004).  
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Fuente: www.sontek.com/princop/adp/adppo.htm. 

Fig. Nº 6: Esquema de la división del río en celdas virtuales  

 

En el Perú, esta tecnología ha sido implementada en algunos ríos 

amazónicos desde el 2001 (Figura N° 7), a través del proyecto Hibam, 

donde las características de estos ríos en cuanto a longitud, profundidad y 

velocidad del agua dificultan la utilización de los métodos tradicionales 

como el molinete. 

 

En Brasil esta tecnología es practicada desde el año 1995 con muy buenos 

resultados en los aforos, además, ya se han establecido relaciones que 

cuantifican la cantidad total de sedimentos en función de las señales 

emitidas por el ADCP. Es así como el ADCP se constituye como una 

poderosa herramienta para las mediciones in-situ de las características 

principales de los ríos en la cuenca Amazónica donde se hace difícil la 

utili zación de métodos tradicionales (Filizola y Guyot, 2004). 
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 Fuente: Elaboración Propia (Estación de Tamshiyacu-Perú). 

Fig. Nº 7: Ejemplo de los diferentes parámetros obtenidos en el aforo 

observados con el Winriver. (Estación de Tamshiyacu-Perú) 

 

3.5. El proyecto Hibam en el Perú 

 

El proyecto Hybam (hidrología de la cuenca Amazonica), realiza un 

convenio con la universidad nacional agraria La Molina a inicios del año 

2006, a fin de apoyar de algunos estudiantes que realizan respectivos 

trabajos de tesis, dentro del 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 investigaciones de los estudiantes, sino que ademas, el optimo 

entendimineto de la cuenca.La actividad del observatorio del proyecto se 

concentra ante todo en la determinación y modelización de los flujos de 

agua, de sedimentos y geoquímicos en la cuenca amazónica, desde los 

Andes hasta el Atlántico. Este objetivo necesita la adquisición de datos 
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sobre los flujos con una resolución pertinente en el espacio y en el tiempo. 

A consecuencia, un prerrequisito del observatorio fue constituir una base de 

datos confiable sobre la cual va apoyarse la parte fundamental de los análisis 

científicos. Esta base de datos, manejada por el software Hydraccess y 

actualizada permanentemente, está constituida a la base por los niveles de 

agua medidos en diferentes estaciones por los distintos organismos gestores 

de las redes hidrométricas nacionales (SENAMHI, Transportes Acuáticos, 

DHN, HYBAM). Estos niveles se convierten después en caudales mediante 

curvas de calibraciones cotas/caudales basadas sobre aforos. La base de 

datos contiene también series de tiempo de MES (materias en suspensión) y 

elementos disueltos obtenidos mediante un muestreo a intervalo de tiempo 

constante (generalmente 10 días) de las aguas en los ríos en las estaciones 

hidrométricas. La combinación de las concentraciones en MES / elementos 

disueltos con los caudales líquidos permite finalmente obtener los flujos de 

masa de MES y de elementos geoquímicos. 

 

Para realizar esta base de datos de la información, diversas actividades han 

sido realizadas conjuntamente con el SENAMHI, es desde el año 2003, que 

se realizan comisiones para la adecuación de la red de monitoreo de las 

distintas variables hidrológicas en las cuencas Amazónicas peruanas. 

Durante las comisiones, los trabajos realizados consisten esencialmente en 

el control de las reglas y de su nivelación, realización de los aforos líquidos 

y sólidos, control y pago de los observadores, en las distintas estaciones 

mostradas en el ítem de la situación del monitoreo de niveles. 

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

de las estaciones. 

Tamshiyacu 
San 

Regis 

Nueva 

York 
Borja Chazuta Requena Atalaya Bellavista 

3 1 2 4 3 4 6 2 

 

Cuadro3: Cantidad de operaciones de aforo y de muestreo - Hibam. 

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Total 

Aforos líquidos 

ADCP 
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 sólidos 24 30 293 210 152 478 409 1596 
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Desde 2003, la frecuencia de visita a cada estación es de 3 veces al año en 

promedio (Cuadro 3). Además, desde los años 2007 y 2008, se instauran las 

estaciones de Tumbes, Condorcero, Cañete, Ocoña en la vertiente del 

Pacifico. 

  

Por otra parte, las actividades del proyecto no solo se centran en la 

recolección de datos, sino también en la crítica y análisis de la calidad de 

datos existentes, un cuadro resumen de este análisis y calidad de las 

estaciones se muestra en el cuadro N°4. Sin embargo, la prioridad de este 

análisis se centra en la construcción de las curvas de calibración en las 

diferentes estaciones con el fin de poder calcular las series de caudales y los 

flujos anuales de agua. 

 

Cuadro 4: 

Calidad de datos hidrométricos de las estaciones amazónicas monitoreadas por 

Hybam 

 

Estación 
Periodo 

confiable 

Módulo 

(m3/s) 

Incertidumbre 

sobre 

Modulo (%)  

Tamshiyacu 1984 ï 2009 30 040 -4% a +3% 

San Regis 1997 ï 2009 16 470 -9% a +7% 

Requena 1996 ï 2009 12 220 -6% a +6% 

Nueva York 2007 ï 2009 2 020 -14% a +18% 

Borja 1986 ï 2009 5 000 -7% a +4% 

Chazuta 2004 ï 2009 3 015 -5% a +4% 

Atalaya 1998 ï 2009  6 050 -5% a +5% 

Bellavista 1989 ï 2009  6 400 -5% a +5% 
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3.6. Altimetría satelital  

 

Las primeras tentativas para el seguimiento de hidrosistemas continentales 

basados en la teledetección espacial han sido desarrolladas a partir de 

captores ópticos en estimación de los cambios de superficies en agua a partir 

de series de imágenes satelitales tomadas con intervalo de algunos años. 

Gracias a estas técnicas por ejemplo, el satélite Skylab mostró en 1974 una 

disminución considerable del volumen del lago Tchad, de los reportes 

presentados por los astronautas de la misión Géminis y Apolo en 1965 a 

1968 (Birket, 2000). 

 

Después de 1973 instituciones como la NASA, l`ESA y CNES, gracias a los 

resultados experimentales obtenidos después de la primera misión del radar 

altímetro a bordo de Skylab, han comenzado a desarrollar y poner en órbita 

una sucesión de radares altímetros a bordo de diferentes tipos de misiones 

científicas cada vez más sofisticadas, la última generación de radares 

altímetros han sido embarcados a bordo de los satélites T/P, ERS, Jason-1 y 

últimamente ENVISAT, con niveles de precisión de algunos centímetros en 

términos de medición de variación de altura de grandes superficies de agua. 

Estos niveles de precisión de este orden ha motivado a los hidrólogos a 

utilizar los datos altimétricos como complementos de los datos registrados 

in-situ para el desarrollo de los modelos hidrodinámicos, y en particular 

sobre las zonas de difícil acceso como la cuenca amazónica donde la 

instalación y el seguimiento diario de las estaciones son muy complicadas. 

 

Inicialmente, esta tecnología fue desarrollada por el estudio de superficies 

oceánicas, la altimetría satelital se constituye como una técnica pertinente 

para el seguimiento de variaciones de nivel de agua en las grandes cuencas 

fluviales en razón de su cobertura espacial densa y homogénea. Pero, por 

características de los satélites su repetitividad temporal, es insuficiente para 

realizar un seguimiento hidrográfico diario. 
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3.6.1. El principio de la altimetría satelital 

 

Las t®cnicas del radar consisten en medir el intervalo de tiempo ȹt que 

separa la emisión de una impulsión electromagnética en dirección de una 

superficie reflejante y el retorno de este eco. La distancia que separa el 

emisor de la superficie se conoce comúnmente con el nombre de Rango (R) 

y es deducido de la duración 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 altímetro a bordo de un satélite. Este radar emite una señal (pulsos 

micro-ondas) en dirección de la superficie terrestre y recoge como respuesta 

un eco reflejado por una superficie de agua. El análisis de este eco permite 

extraer una medición suficientemente precisa 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, 2004). 

 

Este principio es ilustrado en la figura Nº 8 en el contexto oceánico, la 

magnitud utilizada en la pr§ctica es la altura denotada por ñhò que 

corresponde a la medición instantánea de la altura del mar (Fu y Cazenave, 

2001),  la cual es luego convertida en distancia que separa la superficie de 

agua reflejada y una superficie matemática de referencia normalmente 

tomada como un elipsoide de referencia (la cual puede variar de un satélite 

al otro). Esta altura ñhò es estimada a partir de dos magnitudes: de un lado la 

distancia que separa el satélite de la superficie terrestre conocida como el 

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

respecto al elipsoide de referencia a una latitud y longitud dadas ñHò. 

 

En la Figura Nº 8 se nota que la magnitud ñhò es hecha por la suma de dos 

componentes: una topograf²a permanente o altura del geoide ñhgò con 

respecto al elipsoide de referencia y una topografía dinámica  que se 

superpone al geoide. En dominio oceánico, la topografía dinámica se 
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traduce en una elevación variable en el tiempo y el espacio causada por 

diversos fenómenos como las mareas oceánicas, el estado del mar, etc. Para 

las aguas continentales, esta contribución basada muchas veces en la 

hidrodinámica es mucho más débil en el orden de algunos centímetros. 

 

 
Fuente: Merged TOPEX/Poseidon Products(GDR-Ms) (AVISO, User Handbook, 2004) 

Figura Nº 8: Principio de la altimetría satelital. 

 

 

3.5.2  El geoide 

 

El geoide es definido como la equipotencial del campo de gravedad 

coincidente con el nivel medio del mar en reposo. El geoide 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 

H 

h 

hg 

R 
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dos contribuciones en función de sus longitudes de onda. A escala global, el 

geoide, es estimado a partir de perturbaciones de la órbita de los satélites. La 

resolución de esta técnica está actualmente en el orden de 400 km al 

Ecuador. A escala local, las ondulaciones del geoide son deducidas debido a 

la medición de anomalías de gravedad y/o de deflexiones de la vertical. El 

geoide total está dado por la adición de estos dos componentes. La mejor 

solución actual del geoide es la obtenida por Tapley y Reigber (2001) como 

combinación de soluciones globales ïestáticas- de la misión GRACE y 

términos del orden y grado de la solución EGM96 que incorporan el 

conjunto de datos de anomalía de gravedad ahora disponibles. 

 

En la hidrología, el conocimiento del geoide es esencial para determinar la 

fuerza de gravedad que es ejercida efectivamente sobre las aguas vertientes, 

esta fuerza no es la proyección directa de la fuerza de gravedad sobre la 

pendiente del relieve, sino que además es la proyección sobre la variación 

de altitud  del lecho del río (elevación reportada al geoide). 

 

3.5.3  La misión Grace 

 

Conducido por la NASA y el DLR se lanzó un satélite para observar la 

variaciones del campo de gravedad terrestre, cada mes, la misión GRACE 

(Gravity Recovery and Climate Experiment) se inició en marzo del 2002 

para una duración de 5 años (Tapley y Reigber, 2001). Su objetivo 

fundamental es de cartografiar las variaciones espaciales y temporales del 

campo de gravedad. Las variaciones espaciales medias (hipótesis de un 

campo estático) son obtenidas con una resolución espacial de 400 km 

(Tapley y Reigber, 2001). Las variaciones temporales mensuales son 

producidas con una resolución de ~2000 km 

 

Siguiendo una órbita casi circular a 500 km de altitud y una inclinación de 

89,5º, esta misión es compuesta por dos satélites gemelos separados el uno 

del otro por una distancia de aproximadamente 220 km. Esta distancia es 

medida con precisión gracias a un sistema de telemetría micro-ondas (en 
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banda K). A bordo de cada satélite se encuentra embarcado un receptor 

GPS, así como un acelerómetro para medir, los efectos de las fuerzas no 

gravitacionales, a saber, la presión solar,  el frotamiento atmosférico y de 

otros fenómenos no modelados (Touboul y otros, 1999). 

 

Normalmente, las mediciones del desfasaje realizadas por el sistema de 

telemetría son referidos al sol (Ward y otros, 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 

distribución de masa al interior de la Tierra, los efectos de las fuerzas no 

gravitacionales, medidos por los acelerómetros son retirados de la señal 

observada. Los receptores GPS, presentes sobre cada satélite, permiten 

determinar precisamente las mediciones utilizadas para deducir los cambios 

de distancia entre satélites y de obtener las posiciones absolutas de los 

satélites. La orientación inercial del satélite es abastecida por los captores 

(Tapley et al., 2001). 

 

3.5.4. Los geoides mensuales 

 

Los datos utilizados en la práctica para la comunidad científica se componen 

de un juego de coeficientes del geoide y de sus incertidumbres corregidas 

del efecto de la atmósfera y de las mareas oceánicas para el periodo de abril  

2002  a mayo del 2004. Estos coeficientes son calculados a partir de los 

parámetros de las orbitas (posiciones, velocidades, aceleraciones) de los 

satélites gemelos que constituyen la misión 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) (Francia). 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 

residuales (León, 2006). 
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El modelo de Gravedad Grace 02 (GGM02) está a disposición del público 

desde el 29 de octubre del 2004. Este modelo de la gravedad global mejora 

el modelo antes lanzado por la misión Grace (GGM01).  

 

El modelo de geoide GGM02 está basado en el análisis de 363 días de datos 

en vuelo de GRACE, extendidos entre el 4 de abril del 2002 y el 31 de 

diciembre de 2003. Como antes, este modelo está disponible en dos formas: 

GGM02S - completo al grado armónico 160 - el cual es obtenido puramente 

de datos de satélite de GRACE, y es libre de cualquier otra información; y 

GGM02C - completo al grado 200 - corregido con la información de 

gravedad terrestre.   

 

3.5.5  El principio de la medición del radar 

 

Si el concepto del radar altímetro es bastante simple, su aplicación en la 

altimetría satelital descansa en la realización de instrumentos de mucha 

precisión asociados a un emisor y un receptor micro-ondas y un calculador. 

 

El principio de la medición del radar reposa sobre la emisión de pulsos 

micro-ondas de alta frecuencia (aproximadamente 1.7 Khz) en el nadir del 

satélite hacia la superficie terrestre. Reflejada por la superficie iluminada, 

una parte de la señal emitida regresa al emisor a bordo del satélite. Toda la 

información obtenida es contenida en la forma del eco recogida, en 

particular del tiempo de trayectoria ida y retorno. La duración del pulso 

(normalmente 3 ns), función de las características del altímetro, que  permite 

comparar la señal emitida a una porción de cáscara esférica. 

 

El principio del radar altímetro reposa en el tiempo de ida y retorno de la 

onda emitida. Sin embargo, toda la información que se busca no está 

contenida solamente en este intervalo de tiempo sino también en la cantidad 

de energía que es reflejada por la superficie iluminada. Como se muestra en 

la Figura Nº 9, la cual  muestra la progresión de la energía de un pulso desde 
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su emisión hasta su reflejo sobre una superficie plana y horizontal. La señal 

que va al emisor es comparable con una cáscara esférica. 

 

En la práctica la superficie iluminada será difícilmente plana y horizontal. 

Por el contrario será conformada por numerosas facetas situadas a alturas 

variables, las cuales producirán una distorsión de la forma de la onda y la 

introducción de ruido a una alta frecuencia (Figura Nº 10). El tratamiento de 

los ecos del radar se efectúan en principio a bordo del satélite y sobre todo 

en tierra en base a algoritmos sofisticados llamados retrackers, 

procedimientos que se describirán más adelante. 

 

 

Fuente: Thesse ñRégionalisation du débit dans la bassin versant du rio Negro 

(Amazonie Brésilienne) par utilisation conjointe de l´altimétrie spatiale et de la 

mesure in situò(León, 2006) 

 

Figura Nº 9: Formación del eco en el caso ideal de una superficie plana 

y horizontal, el esquema de abajo muestra la forma de onda 

equivalente.  
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Fuente: Thesse ñRégionalisation du débit dans la bassin versant du rio Negro 

(Amazonie Brésilienne) par utilisation conjointe de l´altimétrie spatiale et de la 

mesure in situò(León, 2006) 

 

Figura Nº 10: Formación del eco en el caos de una superficie de 

múltiples facetas. 

 

 

3.7. Las diferentes misiones de altimetría satelital 

 

Las misiones altimétricas empezaron a experimentarse desde 1973, y en la 

mayoría de casos se aplican a la medición de los niveles del mar, solo desde 

hace algunos años, se inicio la medición en aguas continentales. Una  breve 

descripción de las principales misiones altimétricas utilizadas en dominio 

continental, se presenta a continuación. 

 

3.7.1. La misión Topex/Poseidón 

 

Lanzada inicialmente en octubre de 1992 se localizó inicialmente en una 

órbita a 1336 km de altura con una inclinación de 66º. Inicialmente sólo 

trabajaba con el radar altímetro Topex un radiómetro a triple frecuencia (18, 

21 y 37 GHz). El 15 de diciembre del 2001 el satélite se situó en una nueva 
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orbita, la de la misión Jasón 1, donde otro altímetro, llamado Poseidón, 

empezó a trabajar conjuntamente. La precisión que llega a alcanzar este 

altímetro es, en el mejor de los casos, de alrededor de 50 cm  y el tiempo 

entre ciclos, es decir, el tiempo por el cual el satélite pasa por un mismo 

lugar es de 10 días. 

 

3.7.2.  Misión ERS-1 ERS-2 y Envisat 

 
Se colocan estas 3 misiones juntas debido a que poseen características 

similares, con un tiempo entre ciclos de 35 días y una precisión de algunas 

decenas de centímetros. La misión ERS 1 fue lanzada en julio de 1991 a una 

órbita de 800 km de altitud y una inclinación de 98.5º. La misión ERS-2 fue 

lanzada en abril del 95 y el 10 de marzo del 2000 la ESA perdió el control 

de ambos satélites, y es después de este suceso que el 10 de marzo del 2002 

se colocó en órbita el Envisat, con las mimas características ya mencionadas 

con respecto a la órbita pero con más instrumentos para la medición de 

distintas variables ambientales. 

 

Es con la misión Envisat donde se consiguieron las mejores estimaciones de 

los niveles de agua en dominio continental, en el año 2006, Frappart 

demostró que tras aplicar uno de los algoritmos de rastreo para las 

mediciones de este radar, se podían tener estimaciones con precisiones de 

algunas decenas de centímetros para los niveles de agua en los ríos de la 

cuenca Amazónica. 

 

Cuadro Nº 5: Características de los principales satélites altimétricos 

utilizados en el estudio de aguas continentales. 

Características de los 

Radares utilizados 

Precisión de 

medición 

Tiempo entre 

ciclos 

Periodo de registro de 

datos 

Topex/Poseidón ±50 cm 10 días 13/10/92 ï 5/08/02 

30/09/02 ï 02/10/02 

Envisat, ERS 1 - 2 ±10 cm 35 días 02/10/02 ï Hasta la fecha 

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

 

La altimetría con radar tiene muchas limitaciones en la Tierra 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 del Rango medido por el satélite, se obtienen usando 

refinados procedimientos, los cuales son conocidos como altimeters 

waveform retrackers, estos consisten en procesar las formas de onda del 

altímetro en la Tierra, de manera que se obtengan mejores estimaciones del 

rango que las obtenidas 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. 

 

Para la misi·n Envisat 4 diferentes ñretrackersò son aplicados 

operacionalmente a los datos del  RA-2 para proveer estimaciones precisas 

de la altura. Cada retracker ha sido desarrollado para una especifica 

superficie responsable: una para el océano, dos para las láminas de hielo y 

una para la interfase mar-hielo. Ninguna de ésta 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 las aguas continentales de la Amazonía.  

 

Este algoritmo fue generado para 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 umbral de aproximación que 

requiere la estimación de la amplitud de la forma de la onda. El punto crucial 

en esta técnica radica en la estimación de la amplitud de la forma de la onda, 

la cual debe ser insensible a la señal del ruido y variaciones en su forma de 

onda. Los efectos del sonido son reducidos cuando el número de muestras 

aumenta. 
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El algoritmo calcula el centro de gravedad, amplitud y ancho de una caja 

rectangular usando el máximo de muestras de formas de onda. La amplitud 

de la caja es dos veces el valor del centro de gravedad. 
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Donde y es el valor de la muestra ñnò y aln es el numero de compartimientos 

asumidos al inicio y al final de la forma de la onda. 

El algoritmo nominal de posición esta determinado entonces encontrando el 

punto en la forma de la onda (por interpolación) donde la amplitud excede 

un umbral (25% de la amplitud). 

 

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

the Amazon basin.(Frappart , 2006) 

Figura Nº 11: Esquema del algoritmo utilizado para determinar los 

rangos de alturas. 
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3.9. Correcciones aportadas a las mediciones altimétricas 

en dominio continental 

 

Las señales emitidas y captadas por el radar atraviesan un medio que no es 

vacio. Por lo tanto, en el trayecto de ida y retorno a través de la atmósfera, 

ciertos elementos como la cantidad de electrones presentes, el aire seco de la 

atmósfera y el vapor de agua van a disminuir la velocidad de propagación de 

la onda. Estos fenómenos pueden traer sobreestimaciones de cerca de 2.5 m. 

Hace falta, entonces, aplicar correcciones de propagación a la determinación 

del rango. Además, la deformación de la tierra sólida sobre los efectos de la 

atracción de la luna y el sol y la variación en la orientación de su eje de 

rotación, modifica también la estimación precisa del rango con un error del 

orden de 20 cm. Estas últimas son conocidos como correcciones geofísicas. 

 

Considerando que la precisión que se busca es del orden de algunos 

centímetros, estos elementos perturbadores deben ser identificados a fin de 

deducir la corrección que se necesita aplicar a la señal. Algunas de estas 

correcciones son aplicadas directamente por el satélite gracias a 

instrumentos específicos instalados a bordo; otras correcciones son 

deducidas en la tierra con la ayuda de modelos climatológicos. Chelton y 

otros  (2001)  presentan un estudio detallado de todas las correcciones, pero 

solo se sintetizaran las correcciones aplicadas para el dominio continental. 

 

3.9.1.   Las correcciones de propagación 

 

¶ Corrección ionosférica 

La velocidad de propagación de una onda electromagnética es disminuida de 

manera proporcional al contenido de electrones libres presentes en la 

ionosfera, medio situado entre 60 y 500 km de altitud. En este medio,  la 

presencia de electrones libres es provocada por la ionización de átomos 

debido el efecto de la radiación solar, de la hora en que la medición ha sido 

tomada, de la temporada y también del ciclo de actividad solar. 
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La difusión de la señal del radar por los electrones contenidos en la 

ionósfera pueden alargar la distancia entre 2 ó 30mm (Frappart 2006). Esta 

corrección puede ser estimada a partir de mediciones efectuadas por los 

sistemas de posicionamiento bi-frecuencia a bordo de los satélites, así como 

el sistema DORIS (Determination d´Orbite par Radiopositionnent intégré 

sur Satellite). Se trata de un instrumento bi frecuencia, donde del principio 

de funcionamiento reposa sobre la medición de la diferencia Doppler de 

señales radio ïeléctricas emitidas por las estaciones hacia el sol. Dichas 

mediciones intervienen en el cálculo preciso de la órbita del satélite y en el 

cálculo de la corrección ionosférica ( Fu y Cazenave, 2001). 

 

¶ Corrección por tropósfera seca 

Debajo de la ionosfera, de 0 a 15 km de altitud se encuentra la tropósfera.  

Los gases aquí presentan en particular el nitrógeno y el di oxigeno, 

modificando el índice de refracción atmosférica disminuyendo la radiación 

electromagnética emitida por el altímetro. Este alargamiento del rango varía 

en función de la presión atmosférica (y de la altitud). 

 

La corrección a aplicar sobre la medición es del orden de 2.3m al nivel del 

mar y varía sobre la cantidad de aire atravesado. A diferencia de la 

corrección ionosférica, los satélites no están equipados con instrumentos 

capaces de medir la presión atmosférica, lo cual es calculado en la Tierra a 

partir de modelos meteorológicos, como por ejemplo el modelo ECMWF 

(European Center for Médium-range Weather Forecast). 

 

¶ Corrección de troposfera húmeda 

Sobre el mismo lecho atmosférico, la presencia de agua, sea líquida, o 

gaseosa, provoca también una disminución de la onda del radar. Los valores 

más importantes de esta corrección se encuentran en la zona intertropical, 

donde la humedad del aire es mucho más importante. 

 

Este error, puede ser del orden de algunos milímetros en un lecho frío y de 

40 cm para aire caliente y húmedo (Tapley  y otros, 1982), es corregido a 

partir de mediciones realizadas por los radiómetros a bordo de los 
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altímetros. Sin embargo, esta corrección es eficaz sobre los océanos. En 

efecto, sobre las aguas continentales, las mediciones del radiómetro integran 

las emisiones térmicas de diferentes superficies sobrevoladas; esto a causa 

del diámetro de la tarea en el suelo, normalmente de muchas decenas de 

kilómetros. En consecuencia, las correcciones aportadas por el radiómetro 

no son utilizables para el cálculo de la corrección de tropósfera húmeda en 

dominio continental. Las correcciones por tropósfera húmeda son entonces 

deducidas de las salidas de los modelos meteorológicos como el ECMWF o 

el NCEO (Nacional Center for Environmental Prediction). 

 

3.9.2.   Las correcciones geofísicas 

 

¶ Corrección de la marea sólida 

Como se sabe en un proceso comparable al de la marea oceánica, la masa 

terrestre está súbita a deformaciones debido a la acción conjugada de 

atracciones ejercidas por la luna y el sol; esto es conocido con el nombre de 

marea sólida. El desplazamiento vertical del manto continental y de las 

aguas que lo recubren puede atender deformaciones próximas de 20 cm. 

Con una precisión mejor que los centímetros, esta corrección es 

perfectamente modelada  (Cartwright y Tayler, 1971). 

 

¶ Corrección de la marea polar 

De la misma forma, la superficie terrestre está súbita a una deformación 

vertical debido a los cambios de orientación de los ejes de rotación terrestre 

en el espacio. Normalmente, la orientación media del eje coincide con un 

ajuste con el eje vertical del elipsoide de referencia. El movimiento del eje 

de rotación de la tierra se traduce por un desplazamiento vertical de la 

superficie terrestre, con respecto al elipsoide de referencia utilizado, de una 

amplitud de 2 cm como máximo y repartido sobre varios meses. Este efecto 

es también perfectamente modelable (Wahr, 1985). 
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3.10. Antecedentes en la aplicación sobre aguas continentales 

 

Los primeros estudios utilizando altimetría satelital para determinar el nivel 

del agua en grandes cuencas de ríos comenzaron con Koblinskyy otros  

(1993) sobre la cuenca del Amazonas, ellos estimaron 70 cm 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 existían indeterminaciones en el componente radial 

de la órbita. Sin embargo, en la actualidad, estas indeterminaciones se han 

reducido notablemente, observándose valores de 3 cm para Topex/Poseidon 

y 15 cm para ERS-1. 

 

El radar altímetro T/P ha demostrado una gran capacidad para monitorear 

las variaciones de niveles de agua en lagos, ríos y llanuras de inundación 

con precisión de algunas decenas de centímetros (Birket, 1995,1998 Maheu 

et al, 2003). 

 

El altímetro RA-2 colocado en la misión Envisat también ha obtenido una 

acertada validación de la información registrada, con un error de 0.1 m al 

aplicar algunos algoritmos de rastreo sobre la información del satélite, estos 

resultados fueron obtenidos en el río Tapajós y otros afluentes al amazonas 

en la parte brasileña de la cuenca (Frappart y otros, 2006). 

 

3.10.1. Estaciones virtuales 

 

Una estación virtual queda definida por la intersección o superposición de 

una traza del radar del satélite y el río. Estas son definidas visualmente al 

superponer la localización de los datos del altímetro sobre la imagen del 

satélite en la cuenca estudiada. Para cada vez que cruza el satélite sobre el 

río, el nivel de agua en la estación virtual es obtenido aproximando todas las 

mediciones localizadas en  un área delimitada (AVISO,1996). 
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Fuente: Thesse ñRégionalisation du débit dans la bassin versant du rio Negro 

(Amazonie Brésilienne) par utilisation conjointe de l´altimétrie spatiale et de la 

mesure in situò(León, 2006) 

Fig. Nº 12: Estación Virtual y datos comparados con los registros 

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

 

Es posible, también, determinar descargas sobre estas estaciones. La manera 

más sencilla de obtener el caudal en una estación virtual consiste en aplicar 

una curva de calibración obtenida en una estación convencional y 

asumiendo la probabilidad de descargas estacionarias (León, 2006). 
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IV.  Datos y Métodos  

4.1.  Datos limnimétricos  

 

Para el presente estudio se han utilizado los datos limnimétricos o niveles de 

agua provenientes de las estaciones in situ en la parte peruana de la cuenca 

Amazónica, específicamente en ríos con un ancho superficial mayor a los 

0.6 km, los datos del SENAMHI, en las estaciones mostradas en el cuadro 3, 

sirvieron para la validación de los datos altimétricos, en las fechas 

correspondientes a las que se posee información del satélite, es decir desde 

el año 2002, hasta la fecha.  

 

Fuente: Elaboracion propia 

Fig. Nº 13: Ubicación de las estaciones utilizadas en la validación de los 

datos altimétricos 
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Cuadro N°6 : Principales características de las estaciones limnimétricas 

en los ríos peruanos de la cuenca Amazónica que fueron utilizadas para 

la validación de la información altimétrica 

 

Estación Zona Rio Latitud  Longitud Altitud  

Ancho de 

la sección 

(km.) 

Tamshiyacu Loreto Amazonas -4.00 -73.16 105 0.9 

Santa Rosa Loreto Amazonas -4.29 -69.96 100 1.3 

Tabatinga 

Tabatinga 

(Brasil) 

RIO 

SOLIMOES -4.25 -69.93 - 0.9 

San Regis 

San 

Martin Marañón -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 información, debido a la falta de mediciones por los 

observadores; sin embargo, es preciso tener información en el día de 

medición del satélite para la validación de la información altimétrica. 

 

Es por este motivo que en la zona de la fronteriza con Brasil, donde se 

encuentra la estación limnimétrica de Santa Rosa, la cual poseía muy pocos 

registros, se realiza la validación utilizando información proveniente de la 

estación limnimétrica de Tabatinga, ubicada en el país vecino de Brasil, a 

algunos metros de distancia, para hacer de esta manera más consistente la 

validación 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 amazónica, no se encuentran definidos con 

respecto a un sistema de referencia absoluto como por ejemplo un geoide, 

por lo tanto las medidas no tienen un cero de referencia, sino que las 

medidas son tomadas de manera relativa en función de la regla.  



45 

 

4.2.  Datos altimétricos  

 

Existen varias misiones satelitales orientadas a la medición de los niveles de 

agua, algunas de ellas han sido mencionadas en la revisión bibliográfica, sin 

embargo, los datos altimétricos utilizados para este trabajo corresponden a 

los obtenidos de una misión específicamente:  

 

Å Envisat: Dicho satélite posee la característica de realizar mediciones sobre 

una misma zona en un espacio temporal de 35 días, y con un error de 

medición sobre aguas continentales de algunas decenas de centímetros 

(Frappart, 2006). Las mediciones concernientes a este captor, provienen 

desde septiembre del año 2002, hasta la fecha, con una distancia intertrazas 

de 80 km y una distancia entre pulsos o mediciones del satélite de 370 m. 

 

Dicha distribución espacial de la información altimétrica recopilada se 

muestra en la figura Nº 14 , donde se observa en ñAò la configuración de los 

datos sobre el territorio peruano,  la distancia intertrazas (B), y finalmente la 

distribución observada de los pulsos sobre una sección del cauce del rio 

Amazonas (C). 

 

El motivo por el cual se toma en cuenta este captor para la realización de 

este trabajo es debido a que existen validaciones sobre la capacidad de este 

satélite para medir los niveles de aguas continentales. 

 

Dicha validación alcanzó precisiones variables en la demostración de esta 

tecnología en la parte brasileña de la cuenca amazónica (León, 2006; 

Frappart, 2006), donde la precisión de la medición se encuentra definida 

por parámetros de origen morfológico inicialmente, como es el ancho del 

rio, etc. 

 

Por otra parte, la variabilidad temporal de la información depende 

netamente de la órbita seguida por el satélite, dicha variabilidad temporal, 

ha sido descrita anteriormente para el captor utilizado en este trabajo. 
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Fuente: Elaboracion propia 

 

Fig. Nº 14:  Distribución espacial de la información altimétrica 

recopilada 

 

 

4.3.  Definición de estaciones virtuales  

 

En este estudio, la selección de estaciones virtuales reposa sobre la 

metodología propuesta por León (2006). Dicha metodología propone 

inicialmente una selección geográfica de los datos altimétricos, 

representados en un SIG, y utilizando como base de referencia imágenes 

satelitales debidamente georeferenciadas.  

 

Normalmente, las imágenes satelitales, permiten seleccionar con buena 

precisión los datos que se encuentran exclusivamente sobre los planos de 

agua a estudiar. Este procedimiento ayuda a minimizar considerablemente 

las señales altimétricas provenientes de las superficies aledañas a dichos 

Datos altimétricos obtenidos por 
ENVISAT 

Distancia entre 
pulsos: 
370 m 

Distancia entre Trazas:  80 km 

A 

B 

C 
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planos que, en caso de ser consideradas como parte del conjunto de datos 

que conforman la estación virtual, producirían ruido sobre la serie 

altimétrica final.  

 

En este caso, se ha utilizado un mosaico de imágenes JERS de los periodos 

comprendidos entre septiembre y diciembre del 2000; y de marzo a abril del 

2000.  

 

Fuente: Elaboracion propia 

 

Fig. Nº 15:  Generación de una estación virtual. 

 

 

 

 

A 

B 

C 


