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Abstract

Durante los Gltimos afios, la utilizacion de la altimetria radar por satélite se ha constituido
como una herramienta de apoyo importante al monitoreo del comportamiento hidrolégico
de grandes cuencas hidrogréaficas. Es 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 han sido deducidas para cauces que difieren considerablemente
en sus caracteristicas morfologicas, donde se evidencia el alcance de esta tecnologia
alcanzando precisiones que varian desde +15 cm para el rio Amazonas hasta £60 cm en el
rio Ucayali. De esta manera y con ayuda de la altimetria radar por satélite, se incrementa la
densidad de estaciones de monitoreo hidrolégico, brindando informacién en zonas de
dificil acceso donde antes no se contaba con informacion. Finalmente una vez validadas las
series en funcién de datos in-situ se genera un banco de datos altimétricos para la
utilizacion en posibles trabajos futuros de investigacién mientras aguardamos por nuevas
misiones satelitales que nos presenten una mayor resolucion tanto espacial como temporal

de los datos.
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l. Introduccion

La determinacion de los niveles de agua en los rios amazodnicos, resulta una
herramienta importante para el entendimiento hidrolégico del més grande sistema
fluvial del planeta, sin embargo en la actualidad y especialmente en el territorio

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

Ante todo, nos encontramos frente a muchos inconvenientes para la determinacion
de estos niveles, debido al dificil acceso a las zonas donde se encuentran las
estaciones hidrométricas, ademas, 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 ningun 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 nimero suficiente de estaciones
para monitorear 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 concernientes a la cuenca amazonica.

Por otra parte, la obtencion de esta informacion constituye un costo elevado para la
institucion nacional encargada “SENAMHI” debido al acceso, el tiempo y la

manutencion 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 Altimetria Satelital, la cual
ya se ha aplicado en algunas estaciones de Brasil donde la validacion obtuvo
errores de medicion de niveles del orden de algunas decenas de centimetros.
(Frappart y otros, 2006). Es de esta manera, que la altimetria satelital, en aguas
continentales se constituye como una poderosa herramienta para el estudio de

sistemas hidrologicos.
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La aplicacion de esta herramienta permitird entonces, obtener de una manera
menos costosa la informacion de los niveles de agua, inclusive en algunos lugares
en donde no se tenia informacién y en los que se tenia informacidn, contrastar ésta,
con los registros limnimétricos a fin de contar con series confiables y Utiles para

investigaciones posteriores.

Dicha informacion referida a los niveles de agua, se constituye, no solo como una
herramienta de investigacion, 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 riberefias, se basan en este tipo de informacién, con lo cual se

espera apoyar de manera directa al desarrollo sostenible del pais.

Vale la pena resaltar en este punto, que este trabajo se desarrolla en el marco del
proyecto Hibam (Hidrologia de la cuenca Amazoénica), en convenio con la maestria
en Recursos Hidricos de la UNALM vy fue presentado en el ECI (Encuentro
Cientifico Internacional) patrocinado por Concytec, entre las charlas especializadas

orientadas a los recursos hidricos.
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Il.  Objetivos

Objetivo principal

e Generar un banco de datos de informacion de niveles de agua a partir

de los registros altimétricos.

Objetivos secundarios

e Validar la informacidn de los niveles de agua provenientes del radar
Altimetro Envisat RA-2 a partir de los datos in situ de las estaciones

limnimétricas encontradas sobre el territorio peruano.

e Generar estaciones virtuales y construir series altimétricas en zonas
donde no existe informacion.
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1. Revision bibliografica

3.1. Lacuenca del rio Amazonas

La cuenca del rio Amazonas, el mas importante de los rios del planeta en términos
de superficie drenada y de caudal; cubre 6 112 000 km? en area, cerca del 5 % de
las tierras emergidas (Figura N°1), y aporta al atlantico un volumen de agua que
representa cerca del 15% de los aportes hidricos a los océanos, aproximadamente
209 000 m®/s con una descarga especifica de 34 I/s km? (Molinier y otros, 1996).

Esta cuenca, ubicada entre los 5° de latitud norte y 20° de latitud sur, se extiende
sobre 7 paises: Brasil (63%), Perl (16%), Bolivia (12%), Colombia (5.6%),
Ecuador (2.3%), Venezuela (0.6%) y las Guyanas Francesas (0.2%). Esta 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 brasilefio y al este por el océano Atlantico.
Entre los Andes y los antiguos escudos los limites de la cuenca no son muy
marcados y los fendmenos de difluencia son observados, en el norte con el Orinoco

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

La cuenca amazolnica estd dividida en 3 grandes unidades morfo-estructurales,
heredadas de la historia geologica de la cuenca: Los escudos brasilefio y guyanes, la
Cordillera de los Andes, y la Llanura Amazonica, que ocupan respectivamente
44%, 11%, y 45% de la superficie total de la cuenca. Las 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 cargadas en materias disueltas y
particulares (Gibbs,1967).

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

origen Atlantico y se determina en promedio 2460 mm/afio (Molinier y otros 1996).

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

confusa. En Per0, el cauce principal del rio es llamado rio Ucayali hasta la union
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con el rio Marafidn, en esta confluencia (de acuerdo con la nomenclatura Peruana y
Colombiana) es llamado inicialmente rio Amazonas, luego, cuando el cauce llega a
la frontera PerU- Brasil, 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 Ilamado nuevamente rio Amazonas (Meade y otros, 1991).

El rio Amazonas tiene méas 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 mundo (Meade y otros, 1991).

0) 1000 00 3000 4000 Kiloreters

Fuente: Elaboracién propia

Fig. N° 1: Ubicacion de la cuenca Amazonica 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 cuenca Amazonica

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 Meteorologia e Hidrologia), dicha institucion cuenta con muy
pocas estaciones limnimétricas que monitorean el comportamiento 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. Donde esta informacion,
obtenida de las estaciones mencionadas, se muestra insuficiente frente a la
cantidad de rios que se encuentran en el territorio peruano, y no solo en funcion
de la cantidad de rios sino también en funcion de la longitud y el area de

influencia de estos.

Es de esta manera, que se hace necesaria la adopcion de nuevas tecnologias

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

parte peruana de la cuenca Amazénica.

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

cuenca Amazodnica

Estacion 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 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: Estaciones hidrométricas ubicadas en el territorio peruano de
la cuenca Amazonica.

3.3. Hidrometria

La Hidrometria se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes
de agua que circulan en una seccion transversal de un rio, canal o tuberia en la

unidad de tiempo.
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3.3.1. Medicion 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 las observaciones, 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 que el elemento inferior se fije en el agua aun en un

estiaje excepcional (Figura N°3).

p— 12/

nivel médio

Fuente: Hidrologia: Cienciay aplicacion (Tucci, 1993)

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

El observador debe hacer la 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 automatico, Ilamado

limnigrafo, que graba continuamente a lo largo del tiempo las variaciones
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del nivel. Esto permite registrar los eventos significativos de cierta duracion
que ocurren especialmente en cuencas de pequefias areas.
Es posible clasificar los tipos de limnigrafos siguiendo las 4 etapas de
adquisicion: medicion, transmision de sefial, grabacion, transmision de
registro.
En cuanto a medicidn las principales técnicas encontradas son:

a) Medicion por bolla fluctuante

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

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

variacion de temperaturas).

En cuanto a transmision de sefal:

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

escala definida)

b) Electrénica.(calculo y digitalizacion de 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 transmisidn de registro:

a) Manual (soportes moviles).

b) Con manejo (telefonico, ligacion informatica).

c) Sin manejo (radio, satélite).

La precision de las mediciones realizadas con limnigrafos depende por un
lado de las cotas y por otro lado del tiempo de medicion. La precision en las
cotas es, en general en centimetros, salvo en casos de medicion hechas 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 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 precision temporal de 5 minutos ya es bastante buena y usada en el caso
de estudios de pequefias cuencas con tiempo de concentracion rapido y
duracion corta total. Algunos aparatos con adquisicion automatica de las
cotas, poseen una precision variable: normalmente es realizada una sola
observacion cada 30 minutos, lo cual es suficiente para escurrimientos con
pocas alteraciones, mas si las variaciones de nivel seran 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 precision adecuada, un evento
rapidamente variable, este intervalo es conservado hasta tener una variacion

abajo del criterio adoptado.
El procesamiento de los datos limnigraficos 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 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 de velocidad 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 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 pequefias particulas 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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Componentes

tipicos del ADCP
Cable canectaor ,/J

cable
computadan/
energia camputadora
Fuente de
Energia ADCP montada en un bote
i Cabeza del
- — Tranzsductar

Tranzductor

Fuente: Acoustic Doppler Current Profilers. Principles of Operation: A practical
Primer (RD Instrumetns, 1996).

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 acercan al instrumento envian de
retorno frecuencias de onda mas altas (Figura N° 5). La diferencia en la
frecuencia de las ondas enviadas por el perfilador y las que recibe es
Ilamada el cambio Doppler (Doppler shift). El instrumento utiliza este
cambio para calcular la velocidad y la direccién con que se mueve, la

particula y el agua (RD Instruments, 1996).
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Figura N° 5: Esquema del comportamiento de las sefiales enviadas 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 velocidad en diferentes profundidades con cada serie de
pulsos de sonido; para hacer esto, divide al rio en numerosas celdas virtuales
con un éarea pre-definida (Figura N° 6), configurada por el usuario de
acuerdo con las condiciones ambientales, donde el equipo mide las
velocidades del agua. EI ADCP también otorga el perfil de la seccion de
fondo, con indicaciones de profundidades, longitud, direccion actual y

valores de dispersion de la sefial (Filizola y Guyot, 2004).

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

Fig. N° 6: Esquema de la division del rio en celdas virtuales

En el Per(, esta tecnologia ha sido implementada en algunos rios
amazoénicos desde el 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 métodos tradicionales

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 relaciones que
cuantifican la cantidad total de sedimentos en funcion de las sefiales
emitidas por el ADCP. Es asi como el ADCP se constituye como una
poderosa herramienta para las mediciones in-situ de las caracteristicas
principales de los rios en la cuenca Amazonica donde se hace dificil la

utilizacion de métodos tradicionales (Filizola 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 Tamshiyacu-Peru)

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 Molina a inicios del afio
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 determinacion y modelizacion de los flujos de
agua, de sedimentos y geoquimicos en la cuenca amazonica, desde los
Andes hasta el Atlantico. Este objetivo necesita la adquisicion de datos
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sobre los flujos con una resolucion 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 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 por los distintos 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 contiene 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 concentraciones 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 conjuntamente con el SENAMHI, es desde el afio 2003, que
se realizan comisiones para la adecuacion de la red de monitoreo de las
distintas variables hidroldgicas en las cuencas Amazonicas 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 sélidos, control y pago de los observadores, en las distintas estaciones

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

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

de las estaciones.

. San Nueva . .
Tamshiyacu Regis vork 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 liquidos
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 solidos 24 30 | 293 | 210 | 152 | 478 | 409 | 1596
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Desde 2003, la frecuencia de visita a cada estacion es de 3 veces al afio en
promedio (Cuadro 3). Ademas, desde los afios 2007 y 2008, se instauran las
estaciones de Tumbes, Condorcero, Cafete, Ocofia en la 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 andlisis de la calidad de
datos existentes, un cuadro resumen de este andlisis y calidad de las
estaciones se muestra en el cuadro N°4. Sin embargo, la prioridad de este
andlisis se centra en la construccion de las curvas de calibracion 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 amazonicas monitoreadas por
Hybam
. Periodo Modulo Incertidumbre

Estacion confiable | (m3/s) sobre

Modulo (%)
Tamshiyacu | 1984 — 2009 | 30 040 -4% a +3%
San Regis 1997 — 2009 | 16 470 -9% a +7%
Requena 1996 — 2009 | 12220 -6% a +6%
Nueva York | 2007 —2009 | 2020 -14% a +18%
Borja 1986 — 2009 | 5000 -7% a +4%
Chazuta 2004 —2009 | 3015 -5% a +4%
Atalaya 1998 — 2009 | 6050 -5% a +5%
Bellavista 1989 —-2009 | 6400 -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 sido desarrolladas a partir de
captores Opticos en estimacion de los cambios de superficies en agua a partir
de series de imagenes satelitales tomadas con intervalo de algunos afios.
Gracias a estas técnicas por ejemplo, el satéelite Skylab mostré en 1974 una
disminucion considerable del volumen del lago Tchad, de los reportes
presentados por los astronautas de la mision Géminis y Apolo en 1965 a
1968 (Birket, 2000).

Después de 1973 instituciones como la NASA, I'ESA y CNES, gracias a los
resultados experimentales obtenidos después de la primera mision del radar
altimetro a bordo de Skylab, han comenzado a desarrollar y poner en 6érbita
una sucesion de radares altimetros a bordo de diferentes tipos de misiones
cientificas cada vez maés sofisticadas, la Ultima generacion de radares
altimetros han sido embarcados a bordo de los satélites T/P, ERS, Jason-1y
ultimamente ENVISAT, con niveles de precision de algunos centimetros en
términos de medicidn de variacion de altura de grandes superficies de agua.
Estos niveles de precision de este orden ha motivado a los hidrdlogos 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 amazonica donde la

instalacion y el seguimiento diario de las estaciones 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 seguimiento de variaciones de nivel de agua en las grandes cuencas
fluviales en razén de su cobertura espacial densa y homogénea. Pero, por
caracteristicas de los satélites su repetitividad temporal, es insuficiente para

realizar un seguimiento hidrogréfico diario.
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3.6.1. El principio de la altimetria satelital

Las técnicas del radar consisten en medir el intervalo de tiempo At que
separa la emisién 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 comunmente con el nombre de Rango (R)
y es deducido de la duracidon 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 altimetro a bordo de un satélite. Este radar emite una sefial (pulsos
micro-ondas) en direccidn de la superficie terrestre y recoge como respuesta
un eco reflejado por una superficie de agua. El analisis de este eco permite
extraer una medicion 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 N° 8 en el contexto oceanico, la
magnitud utilizada en la préactica es la altura denotada por “h” que
corresponde a la medicion instantanea 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 matematica de referencia normalmente
tomada como un elipsoide de referencia (la cual puede variar de un satélite
al otro). Esta altura “h” 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 “H”.

En la Figura N° 8 se nota que la magnitud “h” es hecha por la suma de dos
componentes: una topografia permanente o altura del geoide “hg” con
respecto al elipsoide de referencia y una topografia dinamica que se

superpone al geoide. En dominio oceanico, la topografia dindmica se
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traduce en una elevacion variable en el tiempo y el espacio causada por
diversos fendmenos como las mareas oceénicas, el estado del mar, etc. Para
las aguas continentales, esta contribucion basada muchas veces en la

hidrodinamica es mucho mas débil en el orden de algunos centimetros.
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Fuente: Merged TOPEX/Poseidon Products(GDR-Ms) (AVISO, User Handbook, 2004)
Figura N° 8: Principio de la altimetria 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
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dos contribuciones en funcién de sus longitudes de onda. A escala global, el
geoide, es estimado a partir de perturbaciones de la Orbita de los satélites. La
resolucion de esta técnica estd actualmente en el orden de 400 km al
Ecuador. A escala local, las ondulaciones del geoide son deducidas debido a
la medicion de anomalias de gravedad y/o de deflexiones de la vertical. El
geoide total estd dado por la adicion de estos dos componentes. La mejor
solucion actual del geoide es la obtenida por Tapley y Reigber (2001) como
combinacion de soluciones globales —estaticas- de la mision GRACE y
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 sobre las aguas vertientes,
esta fuerza no es la proyeccion directa de la fuerza de gravedad sobre la
pendiente del relieve, sino que ademas es la proyeccion sobre la variacion

de altitud del lecho del rio (elevacion reportada al geoide).

3.5.3 La mision Grace

Conducido por la NASA y el DLR se lanz6 un satélite para observar la
variaciones del campo de gravedad terrestre, cada mes, la mision GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) se inicié en marzo del 2002
para una duracion de 5 afios (Tapley y Reigber, 2001). 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 resolucion espacial de 400 km
(Tapley y Reigber, 2001). Las variaciones temporales mensuales son

producidas con una resolucion de ~2000 km

Siguiendo una érbita casi circular a 500 km de altitud y una inclinacién de
89,5°, esta mision es compuesta por dos satélites gemelos separados el uno
del otro por una distancia de aproximadamente 220 km. Esta distancia es

medida con precision gracias a un sistema de telemetria micro-ondas (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 efectos de las fuerzas no
gravitacionales, a saber, la presion solar, el frotamiento atmosférico y de

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

Normalmente, las mediciones del desfasaje realizadas por el sistema de
telemetria 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
distribucion de masa al interior de la Tierra, los efectos de las fuerzas no
gravitacionales, medidos por los acelerébmetros son retirados de la sefial
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 orientacion inercial del satélite es abastecida por los captores
(Tapley et al., 2001).

3.5.4. Los geoides mensuales

Los datos utilizados en la practica para la comunidad cientifica se componen
de un juego de coeficientes del geoide y de sus incertidumbres corregidas
del efecto de la atmdsfera y de las mareas oceanicas para el periodo de abril
2002 a mayo del 2004. Estos coeficientes son calculados a partir de los
parametros de las orbitas (posiciones, velocidades, 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) (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 (Ledn, 2006).
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El modelo de Gravedad Grace 02 (GGMO02) esté a disposicion del publico
desde el 29 de octubre del 2004. Este modelo de la gravedad global mejora

el modelo antes lanzado por la mision Grace (GGMO1).

El modelo de geoide GGMO02 esta basado en el andlisis de 363 dias 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 esta disponible en dos formas:
GGMO02S - completo al grado arménico 160 - el cual es obtenido puramente
de datos de satélite de GRACE, y es libre de cualquier otra 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 aplicacion en la
altimetria satelital descansa en la realizacién de instrumentos de mucha

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

El principio de la medicion del radar reposa sobre la emisién 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 sefial emitida regresa al emisor a bordo del satélite. Toda la
informacién obtenida es contenida en la forma del eco recogida, en
particular del tiempo de trayectoria ida y retorno. La duracion del pulso
(normalmente 3 ns), funcion de las caracteristicas del altimetro, que permite

comparar la sefial emitida a una porcion de cascara esférica.

El principio del radar altimetro reposa en el tiempo de ida y retorno de la
onda emitida. Sin embargo, toda la informacion que se busca no esta
contenida solamente en este intervalo de tiempo sino también en la cantidad
de energia que es reflejada por la superficie iluminada. Como se muestra en

la Figura N° 9, la cual muestra la progresion de la energia de un pulso desde
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su emision hasta su reflejo sobre una superficie plana y horizontal. La sefial

que va al emisor es comparable con una cascara esférica.

En la practica la superficie iluminada sera dificilmente plana y horizontal.
Por el contrario sera conformada por numerosas facetas situadas a alturas
variables, las cuales produciran una distorsion de la forma de la onda y la
introduccidn de ruido a una alta frecuencia (Figura N° 10). El tratamiento de
los ecos del radar se efectdan en principio a bordo del satélite y sobre todo

en tierra en base a algoritmos sofisticados Ilamados retrackers,

procedimientos que se describirdn més adelante.

\

AVAYA

P

Fuente: Thesse “Régionalisation du débit dans la bassin versant du rio Negro
(Amazonie Brésilienne) par utilisation conjointe de I"altimétrie spatiale et de la

mesure in situ”(Leon, 2006)

Figura N° 9: Formacion 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 “Régionalisation du débit dans la bassin versant du rio Negro
(Amazonie Brésilienne) par utilisation conjointe de I"altimétrie spatiale et de la

mesure in situ”(Ledn, 2006)

Figura N° 10: Formacidn del eco en el caos de una superficie de
multiples facetas.

3.7. Las diferentes misiones de altimetria satelital

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 afios, se inicio la medicién en aguas continentales. Una breve
descripcion de las principales misiones altimétricas utilizadas en dominio

continental, se presenta a continuacion.

3.7.1. La mision Topex/Poseiddn

.....

Orbita a 1336 km de altura con una inclinacion de 66°. Inicialmente solo
trabajaba con el radar altimetro Topex un radidmetro a triple frecuencia (18,

21y 37 GHz). El 15 de diciembre del 2001 el satélite se situ6é en una nueva

34



orbita, la de la mision Jason 1, donde otro altimetro, llamado Poseidon,
empezo6 a trabajar conjuntamente. La precision que llega a alcanzar este
altimetro es, en el mejor de los casos, de alrededor de 50 cm vy el tiempo
entre ciclos, es decir, el tiempo por el cual el satélite pasa por 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 precisiéon de algunas
decenas de centimetros. La mision ERS 1 fue lanzada en julio de 1991 a una
Orbita de 800 km de altitud y una inclinacion de 98.5°. La mision ERS-2 fue
lanzada en abril del 95 y el 10 de marzo del 2000 la ESA perdio el control
de ambos satélites, y es después de este suceso que el 10 de marzo del 2002
se colocé en orbita el Envisat, con las mimas caracteristicas ya mencionadas
con respecto a la érbita pero con mas instrumentos para la medicion de

distintas variables ambientales.

Es con la misién Envisat donde se consiguieron las mejores estimaciones de
los niveles de agua en dominio continental, en el afio 2006, Frappart
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 los niveles de agua en los rios de la

cuenca Amazodnica.

Cuadro N° 5: Caracteristicas de los principales satélites altimétricos

utilizados en el estudio de aguas continentales.

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

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

La altimetria 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
altimetro 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 mision Envisat 4 diferentes “retrackers” 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 laminas 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 Amazonia.

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 aproximacién 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 sefial del ruido y variaciones en su forma de
onda. Los efectos del sonido son reducidos cuando el nimero 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 valor del centro de gravedad.

Sy

Centro de gravedad: "2 Amplitud:

n=N-aln

Y y?(n) \

n=l+aln

[”_sz"hn)j

n=l+aln
n=N-aln

> ytn)

n=l+aln

Ancho:

Donde y es el valor de la muestra “n” y aln es el numero de compartimientos
asumidos al inicio 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
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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 altimétricas

en dominio continental

Las sefiales 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 atmosfera,
ciertos elementos como la cantidad de electrones presentes, el aire seco de la
atmosfera y el vapor de agua van a disminuir la velocidad de propagacion de
la onda. Estos fendmenos pueden traer sobreestimaciones de cerca de 2.5 m.
Hace falta, entonces, aplicar correcciones de propagacion a la determinacion
del rango. Ademas, la deformacion de la tierra sélida sobre los efectos de la
atraccion de la luna y el sol y la variacién en la orientacion de su eje de
rotacion, modifica también la estimacién precisa del rango con un error del

orden de 20 cm. Estas ultimas son conocidos como correcciones geofisicas.

Considerando que 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 necesita aplicar a la sefial. Algunas de estas
correcciones son aplicadas directamente por el satélite gracias a
instrumentos especificos instalados a bordo; otras correcciones son
deducidas en la tierra con la ayuda de modelos climatolégicos. 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 propagacion

e Correccion ionosférica
La velocidad de propagacion 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 ionizacién de atomos
debido el efecto de la radiacion solar, de la hora en que la medicion ha sido

tomada, de la temporada y también del ciclo de actividad solar.
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La difusion de la sefial del radar por los electrones contenidos en la
ionosfera pueden alargar la distancia entre 2 6 30mm (Frappart 2006). Esta
correccion puede ser estimada a partir de mediciones efectuadas por los
sistemas de posicionamiento bi-frecuencia a bordo de los satélites, asi 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 medicion de la diferencia Doppler de
sefiales radio —eléctricas emitidas por las estaciones hacia el sol. Dichas
mediciones intervienen en el célculo preciso de la 6rbita del satélite y en el
calculo de la correccion ionosférica ( Fu y Cazenave, 2001).

e Correccion por troposfera seca
Debajo de la ionosfera, de 0 a 15 km de altitud se encuentra la tropésfera.
Los gases aqui presentan en particular el nitrégeno y el di oxigeno,
modificando el indice de refraccion atmosférica disminuyendo la radiacién
electromagnética emitida por el altimetro. Este alargamiento del rango varia

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

La correccion a aplicar sobre la medicion es del orden de 2.3m al nivel del
mar y varia sobre la cantidad de aire atravesado. A diferencia de la
correccion ionosférica, los satélites no estan equipados con instrumentos
capaces de medir la presion atmosférica, lo cual es calculado en la Tierra a
partir de modelos meteoroldgicos, como por ejemplo el modelo ECMWF
(European Center for Médium-range Weather Forecast).

e Correccion de troposfera humeda
Sobre el mismo lecho atmosférico, la presencia de agua, sea liquida, o
gaseosa, provoca también una disminucién de la onda del radar. Los valores
mas importantes de esta correccion se encuentran en la zona intertropical,

donde la humedad del aire es mucho mas importante.

Este error, puede ser del orden de algunos milimetros en un lecho frio y de
40 cm para aire caliente y humedo (Tapley y otros, 1982), es corregido a

partir de mediciones realizadas por los radiometros a bordo de los
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altimetros. Sin embargo, esta correccion es eficaz sobre los océanos. En
efecto, sobre las aguas continentales, las mediciones del radiémetro integran
las emisiones térmicas de diferentes superficies sobrevoladas; esto a causa
del diametro de la tarea en el suelo, normalmente de muchas decenas de
kilometros. En consecuencia, las correcciones aportadas por el radiometro
no son utilizables para el célculo de la correccion de troposfera himeda en
dominio continental. Las correcciones por troposfera himeda son entonces
deducidas de las salidas de los modelos meteorolégicos como el ECMWF o

el NCEO (Nacional Center for Environmental Prediction).

3.9.2. Las correcciones geofisicas

e Correccion de la marea solida
Como se sabe en un proceso comparable al de la marea oceénica, la masa
terrestre estd subita a deformaciones debido a la accion conjugada de
atracciones ejercidas por la luna y el sol; esto es conocido con el nombre de
marea solida. El desplazamiento vertical del manto continental y de las
aguas que lo recubren puede atender deformaciones préximas de 20 cm.
Con una precision mejor que los centimetros, esta correccion es

perfectamente modelada (Cartwrighty Tayler, 1971).

e Correccién de la marea polar
De la misma forma, la superficie terrestre estad sUbita a una deformacion
vertical debido a los cambios de orientacion de los ejes de rotacion terrestre
en el espacio. Normalmente, la orientacion media del eje coincide con un
ajuste con el eje vertical del elipsoide de referencia. EI movimiento 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 2 cm como méaximo y repartido sobre varios meses. Este efecto

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

Los primeros estudios utilizando altimetria satelital para determinar el nivel
del agua en grandes cuencas de rios 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 limnimeétricas, estos errores se determinaron en esta magnitud
tan grande debido a que existian indeterminaciones en el componente radial
de la orbita. Sin embargo, en la actualidad, estas indeterminaciones se han
reducido notablemente, observandose valores de 3 cm para Topex/Poseidon
y 15 cm para ERS-1.

El radar altimetro T/P ha demostrado una gran capacidad para monitorear
las variaciones de niveles de agua en lagos, rios y llanuras de inundacion
con precision de algunas decenas de centimetros (Birket, 1995,1998 Maheu
et al, 2003).

El altimetro RA-2 colocado en la mision Envisat también ha obtenido una
acertada validacién de la informacion registrada, con un error de 0.1 m al
aplicar algunos algoritmos de rastreo sobre la informacion del satélite, estos
resultados fueron obtenidos en el rio Tapajés y otros afluentes al amazonas

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

3.10.1. Estaciones virtuales

Una estacion virtual queda definida por la interseccion o superposicion de
una traza del radar del satélite y el rio. Estas son definidas visualmente al
superponer la localizacion de los datos del altimetro 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 delimitada (AVISO,1996).

41



water level (m)

1833 1584 1866 18596 1957 1998 1909 200D 2001 2002 2003

Fuente: Thesse “Régionalisation du débit dans la bassin versant du rio Negro
(Amazonie Brésilienne) par utilisation conjointe de I"altimétrie spatiale et de la
mesure in situ”(Leon, 2006)

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

limnimétricos en el rio Negro (Brasil) (Ledn 2006, pp. 53)

Es posible, también, determinar descargas sobre estas estaciones. La manera
mas sencilla de obtener el caudal en una estacion virtual consiste en aplicar
una curva de calibracion obtenida en una estacion convencional y

asumiendo la probabilidad de descargas estacionarias (Le6n, 2006).
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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
Amazodnica, especificamente en rios 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 validacion de los datos altimétricos, en las fechas
correspondientes a las que se posee informacion del satélite, es decir desde

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

datos altimétricos



Cuadro N°6 : Principales caracteristicas de las estaciones limnimétricas
en los rios peruanos de la cuenca Amazénica que fueron utilizadas para

la validacion de la informacion altimétrica

Ancho de
Estacion Zona Rio Latitud | Longitud | Altitud | la seccion
(km.)
Tamshiyacu Loreto Amazonas -4.00 -73.16 105 0.9
Santa Rosa Loreto Amazonas -4.29 -69.96 100 1.3
Tabatinga |RIO
Tabatinga (Brasil) |SOLIMOES| -4.25 -69.93 - 0.9
San
San Regis Martin Marafion -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 a la falta de mediciones por los
observadores; sin embargo, es preciso 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 fronteriza con Brasil, donde se
encuentra la estacion limnimétrica de Santa Rosa, la cual poseia muy pocos
registros, se realiza la validacién utilizando informacién proveniente de la
estacion limnimétrica de Tabatinga, ubicada en el pais vecino de Brasil, a
algunos metros de distancia, para hacer de esta manera mas consistente la

validacién 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 amazonica, 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 funcion de la regla.
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4.2. Datos altimétricos

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

los obtenidos de una mision especificamente:

« Envisat: Dicho satélite posee 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 mediciones concernientes a este captor, provienen
desde septiembre del afio 2002, hasta la fecha, con una distancia intertrazas
de 80 km y una distancia entre pulsos o mediciones del satélite de 370 m.

Dicha distribucién espacial de la informacion altimétrica recopilada se
muestra en la figura N° 14 , donde se observa en “A” la configuracion de los
datos sobre el territorio peruano, la distancia intertrazas (B), y finalmente la
distribucion observada de los pulsos sobre una seccion del cauce del rio

Amazonas (C).

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 alcanzo precisiones variables en la demostracion de esta
tecnologia en la parte brasilefia de la cuenca amazdnica (Le6n, 2006;
Frappart, 2006), donde la precision de la medicion se encuentra definida
por parametros de origen morfoldgico inicialmente, como es el ancho del

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

ha sido descrita anteriormente para el captor utilizado en este trabajo.
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Distancia entre Trazas: 80 km

Distancia entre
pulsos:
370 m

Datos altimétricos obtenidos por
ENVISAT

Fuente: Elaboracion propia

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

recopilada

4.3. Definicion de estaciones virtuales

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

satelitales debidamente georeferenciadas.

Normalmente, las imagenes satelitales, permiten seleccionar con buena
precision los datos que se encuentran exclusivamente sobre los planos de
agua a estudiar. Este procedimiento ayuda a minimizar considerablemente
las sefiales altimétricas provenientes de las superficies aledafias a dichos
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planos que, en caso de ser consideradas como parte del conjunto de datos
que conforman la estacion virtual, producirian ruido sobre la serie

altimétrica final.

En este caso, se ha utilizado un mosaico de imégenes JERS de los periodos
comprendidos entre septiembre y diciembre del 2000; y de marzo a abril del
2000.

Fuente: Elaboracion propia

Fig. N° 15: Generacién de una estacion virtual.
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4.4. Obtencion de series altimétricas

Una vez que las estaciones virtuales han sido definidas, se toma de cada una
de ellas el conjunto de datos altimétricos que la conforman. La totalidad de
los datos utilizados fueron previamente sometidos a una serie de

correcciones geofisicas y de propagacion, mencionadas anteriormente.

La tarea consiste entonces, en obtener para el conjunto de datos de cada
estacion virtual, la mediana de todas las medidas altimétricas sobre el rio, la

cual serd el nivel de agua representativo del dia.

Para los periodos considerados en este estudio, una estacion virtual
ENVISAT puede contener alrededor de 2 a 5 datos por ciclo para una
misma estacion, dependiendo del ancho del rio. Una vez que se obtienen los
datos de los niveles de agua para cada ciclo (cada 35 dias), es posible definir

las series temporales para cada estacion virtual.
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Fig. N° 16: Generacion de una estacion virtual , donde se extraen los datos que
reflejan el nivel del rio

48




4.5. Validacion de las series altimétricas

Una de las metodologias propuestas por Ledn (2006), para evaluar la calidad
de las series temporales obtenidas en estaciones virtuales consiste en
comparar las series altimétricas con series temporales de los niveles medios

diarios del nivel del agua registrados in-situ.

El caso ideal para este tipo de comparacion sucede cuando la estacion
virtual y la estacion hidrométrica se encuentran sobre la misma posicion
geografica; caso para el cual la validacion es inmediata al superponer los
dos conjuntos de datos. Sin embargo, teniendo en cuenta la resolucion
espacial de la misiones satelitales, dificilmente una estacion virtual y una

estacion hidrométrica coincidiran sobre un mismo punto geografico.

Este hecho limita considerablemente el proceso de validacion para la gran
mayoria de las series altimétricas obtenidas en estaciones virtuales.
Entonces, el proceso de validacion se concentrara sobre aquellas estaciones
virtuales que crucen justo sobre una estacion hidrométrica del SENAMHI; o
en su defecto, que se encuentren lo suficientemente cercanas de tal forma
que la validacién no se vea afectada por cambios bruscos de ciertas
variables tales como cambios de pendiente, cambios en la seccion

transversal, afluentes que convergen, zonas de inundacion, etc.

El indicador de la validacion o la precision obtenida por el altimetro sera el
error medio cuadratico (RMS), el cual determinara la precision con la cual

el satélite estd determinando los niveles sobre los rios en estudio.

RMS = ((H —H)-(s -5 )f

Donde :

H es la medicion registrada por el observador en el diai, H corresponde a
la media de los registros limnimétricos en las fechas coincidentes a las del
satélite, S es la medicion del satélite en el dia i, y S es la media de los
registros altimétricos para todo el periodo de tiempo en que en las estaciones

virtuales definidas recopilaron informacidn coincidente con las reglas.
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4.6. Generacion del banco de datos de niveles de agua

Una vez validados los datos obtenidos por el satélite, se gener6 el banco de
datos de niveles registrados por el altimetro, en las diferentes estaciones

virtuales definidas.

Dichas estaciones siguen un criterio I6gico de codificacion que permite
rdpidamente la ubicacion geografica de la estacion en estudio y que es
detallada en los resultados de este trabajo.

Este banco de datos, se compone como informacién valiosa para el estudio
de la cuenca Amazobnica, debido a que es posible, con los niveles, validar
modelos hidrodindmicos que muestren la propagacion de la onda de crecidas
en el rio Amazonas y sus afluentes y por otra parte, se constituye como
informacién complementaria para criticar y complementar los datos

limnimétricos de las estaciones in situ dentro del contexto de esta cuenca.
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Resultados

5.1. Definicion de las estaciones virtuales en el territorio

peruano

Sobre la totalidad del territorio peruano fue posible definir 27 estaciones
virtuales, cabe resaltar que la aplicacion de esta metodologia de generacion
de informacién, se encuentra limitada a rios con un ancho superficial mayor
a 600 m, esto debido a que la configuracion del satélite, el cual emite pulsos

a una distancia determinada.

En el caso de Envisat y como se ha visto en la revision bibliogréfica, la
separacion de estos pulsos es de 370 m, por lo que un rio con un ancho
superficial de 600 m, tendra en cuenta los desfases o las variaciones de la
oOrbita del satélite el cual puede desplazar el punto de medicion algunos

metros.

Por otra parte, solo algunos rios del territorio peruano presentan una
morfologia que puede alcanzar este ancho superficial, estos son
especificamente, el rio Amazonas, el Napo, el Marafidn, en la zona cercana
a la confluencia con el rio Amazonas y el Ucayali. Estos rios mencionados,
son de vital importancia en la zona y muchas de las actividades humanas se

encuentran relacionadas con estos cuerpos de agua.

Debido a la importancia de estos rios, es necesario conocer las variaciones
de los niveles de agua en funcion de la disponibilidad, y es por eso que a lo
largo de estos cauces se cuenta con algunas estaciones limnimétricas, las

cuales se utilizaran para la validacion de la informacion altimétrica.

Un resumen, sobre las principales caracteristicas de las estaciones virtuales
encontradas se presentan en el cuadro N°4. Sin embargo, debido a la
morfologia de estos rios es posible encontrar islas en los cauces principales.

La presencia de estas islas alteran las mediciones realizadas por el altimetro,
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por lo tanto dichas estaciones virtuales con islas intermedias que no
muestran un espejo de agua mayor al limite mencionado, seran descartadas

en el proceso de validacion, y son marcadas en rojo en el cuadro N°4.

Cuadro N° 7: Estaciones virtuales encontradas sobre los principales
rios peruanos con el captor ENVISAT

E§tacic’)n Corriente Coordenadas |Fuente de Anc_hp de la
Virtual (lat./long.) los datos seccién (km.)
AM1E336 Amazonas | (-73.35/-4.19) [ Envisat 0.98
AM2E923 | Amazonas |[(-73.10/-3.56) [ Envisat 1.00
AM3E794 | Amazonas |[(-72.48/-3.50) [ Envisat 1.06
AMAE379 Amazonas | (-72.38/-3.56) [ Envisat 0.86
AMG6ES837 Amazonas | (-71.62/-3.74) | Envisat 0.84
AMTE708 Amazonas | (-71.14/-4.00) [ Envisat 0.87
AMBE293 | Amazonas [(-70.86/-3.94) | Envisat 0.91
AMOE751 Amazonas | (-70.11/-4.04) [ Envisat 1.13
NAO1E880 Napo (-73.69/-2.48) | Envisat 0.90
NAO02E336 Napo (-73.18/-3.42) | Envisat 0.88
NAO3E923 Napo (-73.20/-3.07) | Envisat 0.88
NAO4E923 Napo (-73.12/-3.46) | Envisat 0.80
NAO5E465 Napo (-74.13/-2.15) | Envisat 0.60
NAO6E422 Napo (-74.32 / 2.09) Envisat 0.95
MAR1E465 Marafién (-73.60/-4.55) | Envisat 0.83
MARZ2E880 Marafion (-74.13/-4.49) | Envisat 0.82
MAR3E007 Marafion (-74.29/-4.64) | Envisat 0.67
UCO01E465 Ucayali (-73.58/-4.68) | Envisat 0.92
UCO02E007 Ucayali (-74.13/-5.37) | Envisat 0.61
UCO03E880 Ucayali (-74.41/-5.77) | Envisat 0.75
UCO04E551 Ucayali (-74.73/-7.95) | Envisat 0.60
UCO5E093 Ucayali (-75.19/-7.07) | Envisat 0.80
UCO06EQ93 Ucayali (-75.16/-7.22) | Envisat 0.68
UCO7E880 Ucayali (-74.89/-7.94) | Envisat 0.68
UCO8E336 Ucayali (-74.89/-7.94) | Envisat 0.68

Fuente: Elaboracion propia
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Para la codificacion de las estaciones virtuales, un criterio 16gico y bastante
simple es definido, a fin de organizar la informacion, donde los primeros
valores de la codificacion, corresponden al nombre del rio, los digitos
siguientes, siguen la secuencia de definicion de las estaciones desde la
confluencia de los rios a un cauce mayor, e incrementandose el valor
codificado conforme uno se dirige aguas arriba, y finalmente los Gltimos 4
valores corresponden al captor altimétrico, en este caso Envisat (E), y el

numero de la traza utilizada para la extraccion de los datos.

Finalmente, para la definicion de las estaciones virtuales se utilizo el SIG
Ilamado Grass, el cual es desarrollado por la NASA, y se encuentra
disponible gratuitamente en la web, este software permite libremente la
creacion de extensiones dentro de su plataforma, de esta manera y con el
apoyo del proyecto “Hibam”, se cre6 una extension exclusivamente para la

extraccion de los datos altimétricos.
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Fig. N° 17: Ubicacién de las estaciones virtuales sobre el contexto de la
parte peruana de la cuenca Amazonica, donde se observa en puntos

rojos las estaciones limnimétricas.
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5.2. Obtencién de las series altimétricas en las estaciones

virtuales peruanas

Los datos obtenidos de las estaciones virtuales, son variables en cantidad

dependiendo del ancho del rio y de las caracteristicas del satélite.

Es necesario entonces, definir un valor caracteristico diario, de todas las
mediciones realizadas por cada ciclo del satélite. Dicho valor caracteristico
se encuentra representado por la mediana de los valores tomados sobre el

cauce del rio en cada ciclo (Frappart, 2006).

Dentro de la obtencién de las series en las estaciones virtuales, cabe
observar que en varias de ellas fueron descartados algunos ciclos, debido a
que estos mostraban valores exageradamente altos, probablemente debido a
algun error en la medicion que puede estar sujeto a diferentes circunstancias

como lluvias, nubes, desconexion del satélite, etc.

Entre los ciclos con los cuales se tuvo especial atencidn al trabajar las series,
se pueden mencionar a los definidos con los nimeros 53, 54 y 55, donde se
observaron valores sobre estimados en algunas estaciones virtuales, por lo
tanto, se descarto esta informacion para la validacion de las estaciones en el

rio Napo y en el rio Ucayali.
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5.3. Comparacion y validacion de las series altimétricas

La validacion de los datos altimétricos obtenidos de las estaciones virtuales,
se realizd mediante una comparacion entre los datos espaciales con los

registros in situ de las estaciones limnimétricas existentes.

Dicha comparacion se realizo graficamente y el indicador de la calidad de la
relacion entre ambas series de datos se determind con el error medio
cuadréatico (RMSE).

Lo optimo para la validacion de una serie altimétrica consiste en tener a la
estacion virtual, en la misma ubicacién geografica de la estacion in situ, sin
embargo raramente se logra esta situacion, es por eso que la validacion se
realiz6 con las estaciones virtuales méas préximas a las limnimétricas, lo cual

es variable en distancias, dependiendo de las caracteristicas del satélite.

Por otra parte, no existen en los cauces cambios significativos en las
secciones, ni en las pendientes, por lo que se asume que aun si las estaciones
virtuales se encuentra a una distancia mayor a los 10 km, no habrd una
incidencia directa sobre los niveles de agua y sera posible la validacion. Un
cuadro resumen de las estaciones virtuales definidas para la validacién por

cada rio en estudio se presentan en el cuadro N° 5.
El proceso de validacion de las estaciones mostradas en el cuadro N°5, seran

organizadas para la descripcion segun el rio de ubicacion a fin de un mejor

entendimiento del trabajo.
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Cuadro N°8: Caracteristicas de las estaciones virtuales utilizadas en la

validacion de los datos altimétricos.

3 Fuente Ancho o Dista_n,cia}ala
Estacion Corriente Coordenadas de los de la Estacion in situ [ estacion in
Virtual orrien (lat./long.) d seccion | mas cercana situ mas

atos
(km.) cercana (km.)

AMI1E336 |Amazonas |(-4.18,-73.35) |Envisat |1.1 Tamshiyacu 41

Tabatinga /
AMI10E751 |Amazonas |(-4.04,-70.11) |Envisat |1.3 Santa Rosa 29

Tabatinga /
AM11E622 |Amazonas |(-4.38,-69.79) |Envisat |1.5 Santa Rosa 22.1
NAO1E880 |Napo (-2.48 ,-73.69) | Envisat |0.9 Santa Clotilde 7.4

Bellavista
NAO04E923 |Napo (-3.46 ,-73.12) | Envisat |0.8 (Mazan) 8.4
MARO1E465 | Marafion | (-4.55, -73.60) [Envisat |1.0 San Regis 7.9
UCO1E465 |Ucayali (-4.68 , -73.58) | Envisat |1.02 Requena 82
UCO6E093 |Ucayali (-7.21, -75.15) |Envisat |0.7 Contamana 23.9
UCO08E336 |Ucayali (-8.40, -74.28) | Envisat |0.9 Pucallpa 48

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1. Rio Amazonas

En el rio Amazonas se trabajé con 2 estaciones hidrométricas existentes, la
primera es la estacion de Tamshiyacu con ubicacion geografica 73,16°
longitud oeste y 4° latitud sur, donde se poseia registros limnimétricos
diarios, que datan desde el 02/10/98 hasta el 20/08/07.

Cabe resaltar que en todo este periodo de registros, existian algunos datos
negativos, los cuales mostraban inicialmente cierta incongruencia de la

informacion y que finalmente fueron descartados de la validacion.

La informacidn espacial proveniente de la estacion virtual codificada como
AMI1E336 se encuentra situada aguas abajo, a 41 km de la estacion
limnimétrica de Tamshiyacu, por otra parte, la traza se encuentra a favor del
cauce del rio, el cual muestra un ancho superficial de aproximadamente 1.1

km.
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Fig. N° 18: Estacién limnimétrica Tamshiyacu y estacién virtual AM1E336

El error medio cuadratico obtenido para la estacion de Tamshiyacu, se
encuentra en el orden de +19 cm, mostrando un coeficiente de

determinacion entre los datos altimétricos y limnimétricos de 0.98.
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Fig. N° 19:Correlacion entre los datos altimétricos de la estacion virtual
AMI1E336 y los datos limnimétricos en la estacion de Tamshiyacu

58



Altura (Media Removida)
=
—ry
——y

—— Tamshiyacu

]

-
| o et
e
=

-5 H
= Envisat

-6 T T T T
19-avr-01 01-sept-02 14-janv-04 28-mai-05 10-oct-06 22-févr-08

Fuente: Elaboracion propia

Fig. N° 20: Comparacidn entre las series altimétricas y limnimétricas en la
estacion de Tamshiyacu luego de extraer las medias de los datos en ambos
casos.

La estacion Tamshiyacu, valga la redundancia, se encuentra
aproximadamente 41 km aguas abajo de la estacion virtual AMOL1E336, la
cual fue la utilizada para la validacion, sin embargo, no se observan
afluentes intermedios con caudales significativos, entre ambas secciones del
rio y la validacion de la informacion muestra que el satélite es capaz de
detectar las variaciones del nivel del agua, por otra parte, se observa en las
estimaciones que es en aguas bajas donde se pierde precision con la

informacion.

La otra estacion utilizada en el rio Amazonas para validar los registros
altimétricos de la estacion virtual AM9E751 es la estacion hidrométrica de
Santa Rosa, situada a aproximadamente 518 km aguas abajo de la estacidn
de Tamshiyacu , en el limite fronterizo con Brasil y Colombia; cada uno de
estos paises posee una estacion limnimeétrica en la zona, es por eso, que se
tomaron datos de la estacion de Tabatinga (ANA-Brasil) para poder
completar la validacién de los datos altimétricos debido a que solo se

poseen datos en la estacion de Santa Rosa hasta noviembre del 2002 y la
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informacion satelital se prolonga hasta el 2006, de esta manera el periodo de

validacién de la informacién se hace més consistente.

Estacion Virtual
(AM9ENV751)

Estacion Tabatinga
Estacion Santa Rosa

Fuente: Elaboracion propia
Fig. N° 21: Estaciones limnimétricas de Santa Rosa (PE) , Tabatinga (BR) y la

estacion virtual AM9E751

Entre las caracteristicas de la validacion con la estacién virtual AMO9E751
se muestra un error medio cuadratico entre la informacion altimétrica y la
data in situ de £18 cm, con un coeficiente de determinacién entre los datos
de 0.99

Finalmente, es necesario mencionar que existe en el recorrido del rio
Amazonas una estacion limnimétrica intermedia a las mencionadas, llamada
Iquitos-Enapu, sin embargo, ésta no se toma en cuenta, debido a que la
estacion virtual mas cercana se encuentra aguas abajo de la confluencia,
entre el amazonas y el rio Nanay, lo cual representa también, los aportes del
rio Nanay en la informacién altimétrica registrada, lo cual altera el régimen
del rio aguas abajo de la estacion hidrométrica, por lo que la validacion

mostrara incongruencias con los datos de la estacion virtual.
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Fig. N° 22: Correlacién entre los datos altimétricos de la estacion virtual
AMO9E164 y los datos limnimétricos en las estaciones de Santa Rosa y
Tabatinga.
g
]
,3 4 ﬁ . ]
_'E
LA e N A
5 y : :
P AL e Ty
é RN EIAT RN
£ 1, A |
/A BTN
B L |
B |
! |
-8 Tabatinga ﬁ
= Erwisat
_10 T T T T T
01102000 13/02/2002 28/06/2003 09/11/2004 244032006 0B/0&/2007 18/12/2008

Fuente: Elaboracion propia
Fig. N° 23: Comparacion entre las series altimétricas y limnimétricas en las

estaciones de Santa Rosa y Tabatinga, luego de extraer las medias de los datos

en ambos casos.
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5.3.2. Rio Napo

Sobre el rio Napo, se encontraron también 2 estaciones limnimétricas con
las que se realizo la validacion de los datos altimétricos, las estaciones in
situ que posee el rio, son las estaciones Bellavista (Mazan) y Santa Clotilde

ubicada en las coordenadas -3.48, -73.08 y -2.52, -73.63 respectivamente.

La estacion limnimétrica de Bellavista (Mazan), se encuentra situada
aproximadamente, 83 km, aguas arriba de la confluencia del rio Napo con el
rio Amazonas, y presenta un ancho superficial del rio que alcanza

aproximadamente 0.9 km.

La estacion virtual validada (NAO1E880) con los registros de esta estacion,
se localiza a 7 km del origen de la data in situ, lo cual es bastante favorable
para la validacion de los datos satelitales, donde el error medio cuadratico
obtenido con la informacién de esta estaciéon y los datos altimétricos de la
estacion virtual NA1E880, se encuentra en el orden de 39 cm, y muestra un

coeficiente de determinacién de 0.92
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Fuente: Elaboracion propia
Fig. N° 24: Correlacion entre los datos altimétricos de la estacion virtual

NAO1E880 y los datos limnimétricos en la estacion de Bellavista.

62



4
<
©
>
o
S
[0)
o4
o
©
(4]
=
s
2
<

-3 ++ — Sta. Clotilde

= Envisat
'4 T T T T
06/12/1999 19/04/2001 01/09/2002 14/01/2004 28/05/2005 10/10/2006

Fuente: Elaboracion propia
Fig. N° 25: Comparacion entre las series altimétricas y limnimétricas en la

estacion de Bellavista luego de extraer las medias de los datos en ambos casos.

La segunda estacion virtual creada (NAO4E923) se genero,
aproximadamente 8 km aguas abajo de la estacién limnimétrica Santa
Clotilde, donde el rio reduce su ancho superficial hasta aproximadamente
800 m; esto reduce la calidad de la data altimétrica debido a que disminuye
la cantidad de datos seleccionados en el rio y se reduce la precision de la
medicion. Es por eso que el coeficiente de determinacion obtenido fue de

0.84 y el error medio cuadratico oscilo entre precisiones de + 40 cm.

La validacion en el rio Napo obtuvo buenos indices, sin embargo, es notorio
que la precision en la relacion entre los datos altimétricos y limnimétricos
disminuye, esto se debe, entre otros factores a la morfologia del rio, el cual
muestra un ancho superficial, notoriamente menor que el que presenta el rio

Amazonas.
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Fig. N° 26: Correlacion entre los datos altimétricos de la estacion virtual

NAO04E923 y los datos limnimétricos en la estacion de Santa Clotilde
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Fig. N° 27: Comparacidn entre las series altimétricas y limnimétricas en la

estacion de Santa Clotilde luego de extraer las medias de los datos en ambos

Casos.
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5.3.3. Rio Maranon

Sobre el rio Marafién, solo fue posible validar una estacion virtual con los
datos de la hidrométrica San Regis; la cual se encuentra cercana a la
desembocadura en el Amazonas y es necesario mencionar que esta estacion,
podria mostrar ciertos efectos de remanso, los cuales seran detectados por el
captor altimétrico.

Sin embargo, vale la pena mencionar en este punto que en el rio Marafidn,
existen 2 estaciones limnimétricas San Regis y Nauta, sin embargo, No es
posible establecer la validacion de los datos altimétricos la estacion de
Nauta, debido a que se disponia de poca informacion de niveles, por otra
parte, la disposicion geogréafica entre esta estacion San Regis y la estacion
virtual, mostraba un afluente de importante magnitud, el cual altera los
registros altimétricos por lo que se realizo la validacion con la estacion

virtual méas lejana y ubicada aguas abajo..

Fuente: Elaboracion propia

Fig. N° 28: Trazas y estaciones virtuales sobre el rio marafion donde se
observa la afluencia entre la estacion San Regis y la traza.

Ademas, la validacion realizada en la estacion San Regis y la estacién
virtual MAR1E465, presento un error medio cuadratico de + 48 cm, y la

relacion entre la informacion altimétrica y limnimétrica mostré un
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coeficiente de determinacion de 0.96, lo que indica la capacidad del satélite

de detectar las variaciones en los niveles del agua.
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Fig. N° 29: Correlacion entre los datos altimétricos de la estacion virtual
MARZ1EA465 y los datos limnimétricos en la estacion de San Regis
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Fuente: Elaboracion propia
Fig. N° 30: Comparacion entre las series altimétricas y limnimétricas en la

estacion de San Regis luego de extraer las medias de los datos en ambos casos.
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5.3.4. Rio Ucayali

Sobre el rio Ucayali se logr6 validar 3 estaciones virtuales. Cabe resaltar
que la naturaleza meéndrica del rio hace dificil la definicion de la ubicacion
geografica de la estacion virtual y habra que modificar la ubicacion de las

estaciones conforme la morfologia del rio lo decida.

Las 3 estaciones validadas se apoyaron en los datos de las estaciones in situ
de Requena, Contamana y Pucallpa, las cuales se encuentran distribuidas en

mas de 500 km, del recorrido del rio.

La estacion mas cercana a la confluencia con el rio Marafion es la estacion
Requena, y se validd los datos de la estacion virtual UC1E465, situada a
aproximadamente 83 km de distancia, sobre una seccion del rio de
aproximadamente 1 km de ancho. Es necesario mencionar que en el tramo
entre la estacion virtual y la estacién in-situ, se observan algunos meandros,

mas no se observan afluentes que puedan alterar el régimen de flujo.

La validacion de la informacion recopilada en la estacion UC1E465 con
respecto a los datos limnimétricos de Requena, determina un error medio
cuadratico en el orden de 65 cm, mostrando un coeficiente de

determinacion entre los datos altimétricos y limnimétricos de 0.96.

La segunda estacion limnimétrica utilizada para la validacion de los datos
altimétricos es la estacion Contamana, ubicada aguas arriba de la estacion
Requena, la cual, presentaba gran proximidad con la estacion virtual

UCG6E093, ubicada a 23 km de distancia de la estacion in situ.
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Fig. N° 31: Correlacion entre los datos altimeétricos de la estacion virtual

UC1E465 y los datos limnimétricos en la estacion de Requena
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Fig. N° 32: Comparacion entre las series altimétricas y limnimétricas en la

estacion de Requena luego de extraer las medias de los datos en ambos casos.
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Es necesario mencionar que se prestd mucho interés a la ubicacion de esta
estacion virtual en particular, debido a que la morfologia de rio Ucayali,
presento una alteracion en esta seccion del cauce, por lo que hizo necesaria

también la alteracion de la ubicacion exacta de la estacion virtual.

Finalmente, la validacion de los datos en esta estacion no fue la mas
satisfactoria, encontrdndose como error medio cuadratico entre los datos
altimétricos y limnimétricos de + 81 cm, sin embargo, el coeficiente de
determinacion entre ambas variables fue de 0.86, lo que muestra una buena

relacion entre los datos altimétricos y limnimétricos.
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Fig. N° 33: Correlacion entre los datos altimétricos de la estacion virtual

UC6EQ93 y los datos limnimétricos en la estacion de Contamana.
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Fig. N° 34: Comparacion entre las series altimétricas y limnimétricas en la estacion de

Contamana luego de extraer las medias de los datos en ambos casos.

Vale la pena resaltar en este punto, que sale a la luz a raiz de la validacion
menos satisfactoria de todo el trabajo. Que la serie limnimétrica en la
estacion, muestra un comportamiento particular, y es que la serie presenta
una tendencia positiva en el tiempo, lo cual podria corresponder a un
cambio en la seccion de medicién, sin embargo, los datos altimétricos
también muestran esta tendencia, pero evidencian un evento maximo, y una
amplitud de la serie més coherente con el régimen del rio. Es dificil en este

caso entender el origen del error al realizar la validacion.

La ultima estacion validada sobre el rio Ucayali, es la estacion virtual
UCB8E336, que presenta un ancho superficial de aproximadamente 0.9 km y
se encuentra ubicada a 48 km agua arriba de la estacion limnimétrica

Pucallpa.

La validacion realizada entre los datos de la estacion Pucallpa y la estacion

virtual UCBE336, presento un error medio cuadratico de = 49 cm, y la
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relacion entre la informacién altimétrica y limnimétrica mostr6 un

coeficiente de determinacion de 0.97, lo que también indica la capacidad del

satélite de detectar las variaciones en los niveles del agua.
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Fig. N° 35: Correlacién entre los datos altimétricos de la estacion virtual

UCB8E336 y los datos limnimétricos en la estacion de Pucallpa.
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Fig. N° 36: Comparacidon entre las series altimétricas y limnimétricas en la

estacion de Pucallpa luego de extraer las medias de los datos en ambos casos.
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5.4. Generacion del banco de datos de niveles de agua.

Una vez validada la informacion altimétrica, se procedio a generar el banco
de datos de las estaciones virtuales, definidas para cada rio de interés a fin
de disponer de los niveles de agua en zonas donde no existe informacion in

situ.

La codificacion de la informacion, como ya se menciono en el Item de
definicion de estaciones virtuales, sigue el criterio logico referente a la
ubicacién de las estaciones, donde los codigos asignados, presentan como
primeras siglas, las primeras letras del rio a estudiar, seguido por un codigo
numérico que aumenta conforme uno se dirige aguas arriba de la estacion y
finalmente la letra E referente al captor Envisat, seguido de la traza satelital

a estudiar.

Fuente: Elaboracion propia

Fig. N° 37: Estaciones virtuales encontradas sobre el rio Amazonas

La generacion de informacién de niveles de agua, se muestra variable,
dependiendo del ancho del rio y de las caracteristicas del satélite, tal como
se menciond anteriormente, sin embargo, es satisfactorio saber que al menos
se generan puntos representativos de muestreo de los niveles de agua sobre
los cauces respectivos. Multiplicando hasta por un factor de 5 el nimero de

puntos de informacion existente sobre los niveles de agua de los rios.
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Es asi, que sobre el rio Amazonas, se encontraron 9 estaciones virtuales
donde no se tenia informacion in situ y fue posible generar los registros de

los niveles de agua utilizando los datos altimétricos.

La representacion de los niveles de agua registrados por las estaciones
virtuales se muestran en los anexos de este trabajo, dichos niveles
componen parte del banco de datos de informacion altimétrica validada que
pretende ser un apoyo a las mediciones hidrométricas, a fin de poder
complementar la informacion existente en la amazonia y consolidarse como
una nueva herramienta para el seguimiento del sistema hidrologico en la

parte peruana de la cuenca amazoénica.

Entre los niveles generados en las estaciones virtuales, sobre el rio
Amazonas, no se observan cambios bruscos en los niveles del rio, lo cual es
de esperar, debido a que en el tramo analizado, luego de la afluencia del rio
Napo, no se observa ningun afluente significativo que pueda alterar el
régimen del flujo y que pueda ser detectado en las reglas limnimétricas. Por
otra parte, la homogeneidad con las que se presentan estos niveles en el
espacio, hace entender que no existen variaciones significativas de la

pendiente del rio en el tramo analizado entre Tamshiyacu y Santa Rosa.

Sobre el rio Napo, se generaron 5 estaciones virtuales, las cuales nos
proporcionan informacién de los niveles en un tramo, de aproximadamente
250 km del rio.

Sobre el rio Napo solo existen 2 estaciones in situ, estas son las estaciones
de Bellavista (Mazan) y Santa Clotilde, por lo que la informacién adicional
brindada por la altimetria satelital, aumentaria la fuente de informacion a 7

estaciones sobre el rio, 5 de origen altimétrico y 2 in situ.
Cabe resaltar en este rio la presencia de islas sobre el cauce del rio, las

cuales en algunos casos puede disminuir el espejo de agua a ser detectado

por el altimetro, sin embargo, las zonas donde se determinaron las
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estaciones virtuales, se encontraron exentas de dichas formaciones, por lo

que no hubo inconvenientes en la determinacion de niveles sobre el rio.

Con respecto al rio Marafion, solo fue posible obtener series de 3 estaciones
virtuales, debido a que la seccion del rio luego de la ultima estacion virtual,
disminuye notablemente. Por otra parte vale la pena resaltar que dichas

estaciones virtuales solo se encuentran validadas por una estacion in situ.

Este rio posee el menor ancho superficial de los que han sido analizados en
el presente trabajo, y la estimacion de los niveles de agua, representan al rio
con un error de 50 cm. Esto denota claramente que el satélite posee ciertos
problemas en aguas bajas en este rio, donde el ancho superficial disminuye
y el espejo de agua que requiere el satélite no es estimado con varios pulsos,
sino con 2, en el mejor de los casos, reduciendo el rango de estimacion del

captor altimétrico.

Finalmente, sobre el rio Ucayali, se encontraron 8 estaciones virtuales,
adicionales a las 3 estaciones in situ que presenta este rio. Cabe resaltar que
la morfologia de este rio, es bastante variable, mostrando notables cambios
en su seccién a lo largo del cauce, ademas de una constante actividad

meandrica.

Es este rio, el cual muestra un régimen hidroldgico bastante variable con
respecto al recorrido del cauce, por lo que se observa en las estaciones
localizadas aguas arriba, un comportamiento con mucha variabilidad, en
comparacion con el comportamiento mostrado en las estaciones cercanas a

la desembocadura con el Amazonas.

Es en la estacién de Contamana, ubicada en la parte central del recorrido de
este rio, que se encontrd la menor precision de la informacion, con un error
de, aproximadamente 80 cm, lo cual fue discutido en el item de validacion
de las estaciones, sin embargo, al analizar estos datos, no sélo se encuentra

indeterminaciones con respecto a la seccion del rio y los registros
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limnimétricos, lo cual valga la redundancia hace complicado el proceso de

encontrar el origen del error.

Por otra parte, es en varias estaciones que se encuentra un desfase entre la
informacion altimétrica y limnimétrica en el orden de 1 metro; es dificil de
determinar de donde proviene esta incertidumbre en algunas fechas
especificas, sin embargo el hecho de que esta magnitud se haga constante en
muchas de las mediciones hace posible la asuncion de errores de los

observadores en las distintas reglas.

Finalmente, y a modo de conclusién, la disposicion de la ubicacion de las
estaciones es una caracteristica que depende netamente del satélite, sin
embargo, aunque el espaciamiento entre mediciones es variable y distante,
se constituye como una aproximacion bastante interesante, tomando en
cuenta que la medicién se realiza a kildbmetros de distancia y que se esta

generando informacion, con la cual no se contaba anteriormente.
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VI.

Conclusiones

La validacion de los datos altimétricos sobre la parte peruana de la cuenca
Amazonica, se realizé contrastando los datos altimétricos con los registros
de 8 estaciones limnimétricas, 2 ubicadas en el rio Amazonas, 2 sobre el rio

Napo, 3 estaciones sobre el rio Ucayali y una sobre el rio Marafién.

La validacion de la informacion mostro resultados variables, los cuales son
principalmente dependientes de la morfologia del rio, es decir, que mientras
mayor sea el ancho superficial del cuerpo de agua a medir con el radar
altimétrico, mejores seran las estimaciones del nivel del agua. Entre los
resultados, se observo que la mejor medicién del satélite se encontr6 sobre
el rio Amazonas, en las estaciones Santa Rosa y Tabatinga, con un error
medio cuadratico de £ 18 cm y por otra parte la estimacion menos precisa se
encontro al contrastar los datos altimétricos con los datos de la estacion de
Contamana, en el rio Ucayali, mostrando un error medio cuadratico del

orden de + 80 cm.

La generacion de informacidn de niveles de agua sobre el territorio peruano
de la cuenca Amazonica, permite la extraccion de datos sobre 29 estaciones
virtuales adicionales a las estaciones in situ que posee el SENAMHI, lo cual
permite generar series limnimétricas en zonas donde jamas se realizd una
medicion, lo cual puede apoyar la generacion de modelos hidrodindmicos
que trabajen con los niveles del rio y asi poder generar un sistema de alerta

temprana.

La informacién generada, tiene aplicaciones ingenieriles diversas,
rescatando su importancia en estudios de navegabilidad, en donde se
relacionan muchas de las actividades sociales de la amazonia peruana. Por
otra parte, otra aplicacion ingenieril de importancia a poder desarrollarse
con esta herramienta, es la de prevencién de inundaciones, donde al tener un
registro detallado de los niveles del rio, se pueden establecer limites
méaximos en donde se determina el riesgo a la poblacion. Y de esta manera

establecer sistemas de alerta temprana en cualquiera de los casos.
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La resolucion temporal, especialmente se constituye como una limitante en
este tipo de informacion debido a que las mediciones son tomadas con
intervalos de 35 dias entre ciclo y ciclo, sin embargo, es una contribucion
importante en zonas donde no existe informacion. Por otra parte, es posible
que futuros captores mejoren la precisién espacial y temporal de esta

informacion.

Finalmente, vale la pena resaltar que el uso de la altimetria satelital, se
constituye como una poderosa herramienta para realizar la medicion de
niveles en aguas continentales y que la precision de estos variara en el
tiempo y el espacio con la futuras misiones altimétricas a ser puestas en

Orbita.
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Anexo 1

Estaciones virtuales y niveles obtenidos con el altimetro Envisat-
RAZ2 sobre el rio Amazonas
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Ubicacién de Estaciones
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Ubicacidn de las estaciones virtuales y limnimétricas sobre el rio Amazonas

Cuadro de estaciones Virtuales

Codlgo Longitud | Latitud Observaciones
Estacion
Validado con los niveles de la E. H. Tamshiyacu
AM1E336 -73.35 -4.19 | (RMS =0.19 m)
AM2E923 -73.10 -3.56
AM3E794 -72.48 -3.50
AM4E379 -72.38 -3.56
AMG6EB37 -71.62 -3.74
AMT7E708 -71.14 -4.00
AMBE293 -70.86 -3.94
Validado con niveles de la E. H. Sta Rosa y Tabatinga
AMO9E751 -70.11 -4.04 | (RMS =0.18 m)
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Niveles observados en las estaciones virtuales ubicadas sobre el rio Amazonas
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AMO1E336

Ciclo Fecha H. Envisat
10 11/10/2002 105.763
11 15/11/2002 109.887
12 20/12/2002 109.968
13 24/01/2003 109.984
14 28/02/2003 110.611
16 09/05/2003 112.336
17 13/06/2003 111.836
18 18/07/2003 109.896
20 26/09/2003 105.426
21 31/10/2003 107.646
22 05/12/2003 108.094
23 08/01/2004 111.555
24 12/02/2004 108.053
25 18/03/2004 109.931
26 22/04/2004 109.834
27 27/05/2004 110.216
28 01/07/2004 109.417
29 05/08/2004 107.995
30 09/09/2004 106.328
31 14/10/2004 107.671
36 08/04/2005 111.014
38 17/06/2005 108.994
39 22/07/2005 105.873
42 04/11/2005 107.402
43 09/12/2005 106.810
45 17/02/2006 111.630
47 28/04/2006 112.773
49 07/07/2006 107.856
51 15/09/2006 107.161
52 20/10/2006 106.107
57 13/04/2007 112.289
58 18/05/2007 111.804
59 22/06/2007 109.074
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AMZ2E923

Ciclo Fecha H. Envisat
10 01/11/2002 102.15
11 06/12/2002 105.15
12 10/01/2003 105.07
14 21/03/2003 106.26
15 25/04/2003 107.09
16 30/05/2003 107.64
17 04/07/2003 106.29
18 08/08/2003 101.61
19 12/09/2003 99.57
20 17/10/2003 102.32
21 21/11/2003 102.27
22 26/12/2003 106.28
23 29/01/2004 104.04
24 04/03/2004 103.47
25 08/04/2004 105.77
26 13/05/2004 105.51
27 17/06/2004 105.26
28 22/07/2004 104.30
29 26/08/2004 100.48
30 30/09/2004 100.42
31 04/11/2004 103.47
32 09/12/2004 105.57
33 14/01/2005 105.68
34 18/02/2005 105.57
35 25/03/2005 105.47
36 29/04/2005 107.20
37 03/06/2005 103.22
38 08/07/2005 103.54
39 12/08/2005 99.24
40 16/09/2005 98.61
41 21/10/2005 99.91
42 25/11/2005 102.53
43 30/12/2005 104.39
44 03/02/2006 106.01
45 10/03/2006 106.14
46 14/04/2006 107.76
49 28/07/2006 100.59
50 01/09/2006 100.13
51 06/10/2006 101.22
52 10/11/2006 101.96
54 19/01/2007 112.64
55 23/02/2007 110.48
56 30/03/2007 106.47
57 04/05/2007 107.51
58 08/06/2007 105.27
59 13/07/2007 101.98
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AMB3ET794

Ciclo Fechas H. Envisat
10 27/10/2002 100.612
11 01/12/2002 102.331
12 05/01/2003 102.457
13 09/02/2003 100.958
15 20/04/2003 103.356
16 25/05/2003 104.1215
17 29/06/2003 103.551
18 03/08/2003 99.055
19 07/09/2003 97.513
20 12/10/2003 101.505
21 16/11/2003 99.827
22 21/12/2003 102.2345
23 24/01/2004 101.491
24 28/02/2004 100.009
25 03/04/2004 102.2415
26 08/05/2004 101.8685
27 12/06/2004 102.264
28 17/07/2004 101.5445
29 21/08/2004 96.924
31 30/10/2004 101.72
32 04/12/2004 101.878
33 09/01/2005 101.299
34 13/02/2005 101.3755
35 20/03/2005 101.915
36 24/04/2005 103.4785
37 29/05/2005 100.625
38 03/07/2005 100.6605
40 11/09/2005 95.442
41 16/10/2005 101.635
42 20/11/2005 101.389
43 25/12/2005 99.829
44 29/01/2006 101.889
45 05/03/2006 102.52
46 09/04/2006 103.798
49 23/07/2006 98.239
50 27/08/2006 96.619
51 01/10/2006 95.727
52 05/11/2006 97.5735
53 10/12/2006 106.8535
54 14/01/2007 108.69
55 18/02/2007 107.2105
56 25/03/2007 102.929
57 29/04/2007 104.0205
58 03/06/2007 102.5075
59 08/07/2007 99.7745
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AMO4E379

Ciclo Fecha H. Envisat
10 13/10/2002 94.855
11 17/11/2002 101.296
12 22/12/2002 101.163
17 15/06/2003 103.608
18 20/07/2003 101.242
19 24/08/2003 98.1235
20 28/09/2003 96.0665
23 10/01/2004 102.8085
25 20/03/2004 101.282
26 24/04/2004 101.228
28 03/07/2004 101.826
29 07/08/2004 99.413
30 11/09/2004 97.26
31 16/10/2004 98.151
32 20/11/2004 101.605
35 06/03/2005 101.479
36 10/04/2005 101.877
37 15/05/2005 102.552
38 19/06/2005 100.6185
39 24/07/2005 96.517
40 28/08/2005 93.7805
41 02/10/2005 93.256
42 06/11/2005 98.457
43 11/12/2005 96.6675
44 15/01/2006 98.977
45 19/02/2006 102.183
46 26/03/2006 103.305
47 30/04/2006 103.799
49 09/07/2006 98.777
50 13/08/2006 95.462
51 17/09/2006 94.776
52 22/10/2006 96.822
53 26/11/2006 105.855
54 31/12/2006 107.881
55 04/02/2007 108.801
57 15/04/2007 103.1945
59 24/06/2007 100.499
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AMOGES837

Ciclo Fecha H. Envisat
10 29/10/2002 92.102
11 03/12/2002 96.11
12 07/01/2003 96.579
13 11/02/2003 95.554
14 18/03/2003 97.136
15 22/04/2003 97.661
16 27/05/2003 98.659
18 05/08/2003 92.717
19 09/09/2003 91.171
20 14/10/2003 92.353
21 18/11/2003 93.597
22 23/12/2003 96.115
23 26/01/2004 95.431
24 01/03/2004 93.923
25 05/04/2004 96.39
26 10/05/2004 96.091
29 23/08/2004 90.558
30 27/09/2004 91.591
31 01/11/2004 93.708
32 06/12/2004 95.61
33 11/01/2005 95.299
34 15/02/2005 95.948
35 22/03/2005 96.598
36 26/04/2005 97.993
37 31/05/2005 95.007
38 05/07/2005 94.472
39 09/08/2005 90.908
40 13/09/2005 96.114
41 18/10/2005 91.5535
42 22/11/2005 93.931
43 27/12/2005 94.359
44 31/01/2006 96.22
45 07/03/2006 96.761
46 11/04/2006 98.791
49 25/07/2006 92.7095
50 29/08/2006 96.572
51 03/10/2006 90.629
52 07/11/2006 92.226
54 16/01/2007 103.485
55 20/02/2007 102.595
56 27/03/2007 97.081
57 01/05/2007 98.396
58 05/06/2007 97.039
59 10/07/2007 94.106
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AMO7E708

Ciclo Fecha H. Envisat
10 24/10/2002 88.8515
11 28/11/2002 93.143
12 02/01/2003 93.9075
13 06/02/2003 92.7595
14 13/03/2003 93.991
15 17/04/2003 94.6075
16 22/05/2003 95.473
17 26/06/2003 94.7705
18 31/07/2003 90.354
20 09/10/2003 89.304
21 13/11/2003 90.682
22 18/12/2003 91.9545
23 21/01/2004 93.79
24 25/02/2004 92.1915
25 31/03/2004 93.245
27 09/06/2004 93.2745
28 14/07/2004 92.559
29 18/08/2004 88.726
30 22/09/2004 89.2435
31 27/10/2004 90.385
32 01/12/2004 93.157
34 10/02/2005 91.1875
35 17/03/2005 94.0155
36 21/04/2005 94,7765
37 26/05/2005 93.4365
38 30/06/2005 91.682
40 08/09/2005 85.103
41 13/10/2005 85.746
42 17/11/2005 90.8845
43 22/12/2005 91.6615
44 26/01/2006 92.8535
45 02/03/2006 93.917
47 11/05/2006 95.6485
49 20/07/2006 89.3185
50 24/08/2006 87.5215
51 28/09/2006 87.6165
52 02/11/2006 88.7
53 07/12/2006 97.8835
54 11/01/2007 100.1565
55 15/02/2007 99.753
56 22/03/2007 93.847
57 26/04/2007 95.187
58 31/05/2007 94.451
59 05/07/2007 92.7915
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AMOBE?293

Ciclo Fecha H. Envisat
10 10/10/2002 85.287
11 14/11/2002 90.6
12 19/12/2002 94.98
13 23/01/2003 91.065
14 27/02/2003 91.494
16 08/05/2003 93.549
18 17/07/2003 91.957
19 21/08/2003 88.3085
20 25/09/2003 86.372
21 30/10/2003 87.139
23 07/01/2004 92.2565
24 11/02/2004 87.855
26 21/04/2004 91.356
27 26/05/2004 91.548
28 30/06/2004 91.961
29 04/08/2004 89.633
30 08/09/2004 87.902
31 13/10/2004 88.138
32 17/11/2004 91.364
33 22/12/2004 91.775
35 03/03/2005 92.035
36 07/04/2005 92.497
37 12/05/2005 92.59
38 16/06/2005 90.712
39 21/07/2005 87.752
40 25/08/2005 87.6135
41 29/09/2005 84.3775
42 03/11/2005 89.294
43 08/12/2005 87.273
44 12/01/2006 89.631
45 16/02/2006 94.208
46 23/03/2006 93.149
47 27/04/2006 94.04
49 06/07/2006 89.087
50 10/08/2006 85.955
51 14/09/2006 85.42
52 19/10/2006 87.3945
53 23/11/2006 96.061
54 28/12/2006 97.89
55 01/02/2007 99.2685
56 08/03/2007 90.302
57 12/04/2007 93.025
58 17/05/2007 93.577
59 21/06/2007 91.226
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AMO9E751

Ciclo Fecha H. Envisat
10 26/10/2002 81.607
11 30/11/2002 86.177
12 04/01/2003 87.026
13 08/02/2003 85.298
15 19/04/2003 87.631
16 24/05/2003 88.464
18 02/08/2003 82.995
19 06/09/2003 81.590
20 11/10/2003 81.814
21 15/11/2003 83.411
22 20/12/2003 85.016
23 23/01/2004 86.736
24 27/02/2004 83.432
25 02/04/2004 86.563
26 07/05/2004 85.982
27 11/06/2004 85.638
28 16/07/2004 85.273
29 20/08/2004 81.108
30 24/09/2004 81.750
31 29/10/2004 83.445
32 03/12/2004 85.831
33 08/01/2005 85.307
34 12/02/2005 84.439
35 19/03/2005 87.233
37 28/05/2005 86.207
38 02/07/2005 84.534
40 10/09/2005 77.595
41 15/10/2005 78.792
42 19/11/2005 83.241
43 24/12/2005 83.249
44 28/01/2006 86.031
45 04/03/2006 86.053
46 08/04/2006 88.461
47 13/05/2006 88.931
49 22/07/2006 82.100
50 26/08/2006 79.687
52 04/11/2006 81.127
53 09/12/2006 90.967
54 13/01/2007 93.154
56 24/03/2007 86.804
57 28/04/2007 87.771
58 02/06/2007 87.082
59 07/07/2007 84.241
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Anexo 2

Estaciones virtuales y niveles obtenidos con el altimetro Envisat-RA2 sobre el
rio Napo
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Ubicacion de Estaciones
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Ubicacion de las estaciones virtuales y limnimétricas sobre el rio Napo

Cuadro de Estaciones Virtuales

Codigo

Estacion Long Lat Observacion

NAQO1E923 -73.123 | -3.4585 | Validado con niveles de Bellavista (RMS =0.41 cm.)
NAO02E336 -73.182 | -3.423

NAO3E923 -73.207 | -3.074

NAO4E880 -73.688 | -2.4726 | Validado con niveles de Santa Clotilde (RMS =0.42 cm.)
NAO5E465 -73.131 | -2.1556
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Niveles observados en las estaciones virtuales ubicadas sobre el rio Napo
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NAO1E923

Ciclo Fecha H. Envisat
10 01/11/2002 110.624000
11 06/12/2002 111.853000
12 10/01/2003 108.871000
14 21/03/2003 110.381000
15 25/04/2003 111.167500
16 30/05/2003 113.209000
18 08/08/2003 110.569500
19 12/09/2003 109.860000
20 17/10/2003 109.880000
21 21/11/2003 110.289000
22 26/12/2003 112.101000
25 08/04/2004 110.338000
26 13/05/2004 112.179000
27 17/06/2004 113.450000
28 22/07/2004 112.029000
29 26/08/2004 110.362000
30 30/09/2004 110.484500
31 04/11/2004 109.904000
32 09/12/2004 110.923000
33 14/01/2005 109.828000
34 18/02/2005 110.445000
35 25/03/2005 109.672500
36 29/04/2005 111.894000
37 03/06/2005 111.633000
38 08/07/2005 112.128000
39 12/08/2005 110.061000
40 16/09/2005 110.122000
41 21/10/2005 109.744000
42 25/11/2005 110.429500
43 30/12/2005 110.541000
44 03/02/2006 111.367000
45 10/03/2006 110.344000
46 14/04/2006 112.184000
49 28/07/2006 111.147000
50 01/09/2006 110.185000
51 06/10/2006 110.316000
52 10/11/2006 109.475000
55 23/02/2007 115.574000
56 30/03/2007 111.012500
57 04/05/2007 112.408000
58 08/06/2007 111.638000
59 13/07/2007 111.778500
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NAO2E336

Ciclo Fecha H. Envisat

10 11/10/2002 110.104
11 15/11/2002 112.29

12 20/12/2002 110.3575
13 24/01/2003 109.0895
14 28/02/2003 110.0315
16 09/05/2003 113.01

17 13/06/2003 114.0025
18 18/07/2003 112.9735
20 26/09/2003 110.961
21 31/10/2003 111.766
22 05/12/2003 111.405
23 08/01/2004 112.169
24 12/02/2004 108.039
25 18/03/2004 111.925
26 22/04/2004 112.657
27 27/05/2004 113.716
28 01/07/2004 114.182
29 05/08/2004 113.39

30 09/09/2004 112.095
31 14/10/2004 111.535
36 08/04/2005 110.674
38 17/06/2005 113.933
39 22/07/2005 111.188
42 04/11/2005 111.5845
43 09/12/2005 109.382
45 17/02/2006 110.12

47 28/04/2006 112.378
49 07/07/2006 113.315
51 15/09/2006 110.688
52 20/10/2006 112.015
57 13/04/2007 112.597
58 18/05/2007 113.218
59 22/06/2007 113.821
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NAO3E923

Ciclo Fecha H. Envisat

10 01/11/2002 117.957
11 06/12/2002 118.9785
12 10/01/2003 115.617
14 21/03/2003 117.471
15 25/04/2003 118.433
16 30/05/2003 120.2485
17 04/07/2003 119.728
18 08/08/2003 117.617
19 12/09/2003 116.618
20 17/10/2003 117.104
21 21/11/2003 117.164
22 26/12/2003 119.325
23 29/01/2004 114.8195
24 04/03/2004 114.344
25 08/04/2004 117.227
26 13/05/2004 119.5285
27 17/06/2004 120.776
28 22/07/2004 119.221
29 26/08/2004 117.4705
30 30/09/2004 117.336
31 04/11/2004 116.879
32 09/12/2004 118.022
33 14/01/2005 116.458
34 18/02/2005 117.7535
35 25/03/2005 115.9565
36 29/04/2005 118.8265
37 03/06/2005 118.9635
38 08/07/2005 119.104
39 12/08/2005 117.03

40 16/09/2005 117.116
41 21/10/2005 116.219
42 25/11/2005 117.5

43 30/12/2005 117.682
44 03/02/2006 118.7095
45 10/03/2006 117.415
46 14/04/2006 119.1

49 28/07/2006 117.8885
50 01/09/2006 117.1945
51 06/10/2006 117.363
52 10/11/2006 116.5155
54 19/01/2007 122.2885
55 23/02/2007 120.8055
56 30/03/2007 117.978
57 04/05/2007 119.235
58 08/06/2007 118.741
59 13/07/2007 118.7005
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NAO4E880

Ciclo Fecha H. Envisat
11 04/12/2002 133.272
12 08/01/2003 129.916
13 12/02/2003 131.179
16 28/05/2003 134.323
17 02/07/2003 134.052
18 06/08/2003 132.106
20 15/10/2003 131.348
21 19/11/2003 131.577
22 24/12/2003 134.099
23 27/01/2004 129.505
25 06/04/2004 131.476
26 11/05/2004 133.749
27 15/06/2004 135.712
28 20/07/2004 133.558
29 24/08/2004 132.003
30 28/09/2004 131.897
31 02/11/2004 132.181
32 07/12/2004 132.339
33 12/01/2005 130.671
34 16/02/2005 132.216
35 23/03/2005 129.999
36 27/04/2005 132.997
37 01/06/2005 133.532
38 06/07/2005 133.139
39 10/08/2005 131.432
40 14/09/2005 131.593
41 19/10/2005 130.452
42 23/11/2005 132.115
43 28/12/2005 132.153
44 01/02/2006 132.987
45 08/03/2006 131.836
46 12/04/2006 133.475
48 21/06/2006 133.254
49 26/07/2006 132.277
50 30/08/2006 131.63
51 04/10/2006 131.58
52 08/11/2006 131.06
54 17/01/2007 136.358
55 21/02/2007 134.409
56 28/03/2007 133.555
57 02/05/2007 133.703
58 06/06/2007 133.719
59 11/07/2007 132.7715
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NAOSE465

Ciclo Fecha H. Envisat

10 16/10/2002 144.048
11 20/11/2002 145.78

12 25/12/2002 143.694
13 29/01/2003 141.7825
14 05/03/2003 144,531
15 09/04/2003 144.131
16 14/05/2003 146.7225
17 18/06/2003 145.9915
18 23/07/2003 144.7335
19 27/08/2003 144.258
20 01/10/2003 143.306
21 05/11/2003 144.395
22 10/12/2003 144.37

23 13/01/2004 144.325
24 17/02/2004 141.1005
25 23/03/2004 144.27

26 27/04/2004 144.921
27 01/06/2004 146.785
28 06/07/2004 145.766
29 10/08/2004 145.7

30 14/09/2004 145.484
31 19/10/2004 144.001
32 23/11/2004 145.172
33 28/12/2004 143.169
34 02/02/2005 142.586
35 09/03/2005 144.491
36 13/04/2005 145.934
37 18/05/2005 146.069
38 22/06/2005 145.101
39 27/07/2005 145.4785
40 31/08/2005 143.792
41 05/10/2005 143.163
42 09/11/2005 145.029
43 14/12/2005 142.768
44 18/01/2006 142.8585
45 22/02/2006 142.775
46 29/03/2006 145.309
47 03/05/2006 146.0215
49 12/07/2006 146.0905
50 16/08/2006 144.315
51 20/09/2006 143.891
52 25/10/2006 144.0145
54 03/01/2007 151.28

55 07/02/2007 148.934
56 14/03/2007 144.332
57 18/04/2007 144,974
58 23/05/2007 145,575
59 27/06/2007 146.999
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Anexo 3

Estaciones virtuales y niveles obtenidos con el altimetro Envisat-RA2 sobre el
rio Marafon
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Niveles obtenidos sobre el rio Maranon
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Cuadro de estaciones Virtuales
Codlg_q Longitud | Latitud Observaciones
Estacion
Validado con los niveles de la E. H. San Regis
MAR1E465 -73.60 -4.55 | (RMS =0.48 m)
MAR2E880 -74.13 -4.49
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MARO1E465

Ciclo Fecha H. Envisat
10 16/10/2002 106.94
11 20/11/2002 111.61
12 25/12/2002 111.82
13 29/01/2003 110.36
14 05/03/2003 112.30
15 09/04/2003 112.61
16 14/05/2003 113.16
17 18/06/2003 113.26
18 23/07/2003 110.76
19 27/08/2003 107.96
20 01/10/2003 107.62
21 05/11/2003 109.11
22 10/12/2003 110.02
23 13/01/2004 113.28
24 17/02/2004 109.28
25 23/03/2004 110.77
26 27/04/2004 111.34
27 01/06/2004 111.74
28 06/07/2004 111.15
29 10/08/2004 108.67
30 14/09/2004 108.54
31 19/10/2004 108.96
32 23/11/2004 111.66
33 28/12/2004 111.45
34 02/02/2005 109.15
35 09/03/2005 112.04
36 13/04/2005 112.72
37 18/05/2005 112.53
38 22/06/2005 111.06
39 27/07/2005 108.51
40 31/08/2005 104.91
41 05/10/2005 105.00
42 09/11/2005 109.71
43 14/12/2005 108.16
44 18/01/2006 110.01
45 22/02/2006 113.07
46 29/03/2006 114.06
47 03/05/2006 114.47
49 12/07/2006 108.64
50 16/08/2006 106.35
51 20/09/2006 105.51
52 25/10/2006 107.11
56 14/03/2007 111.85
57 18/04/2007 113.99
58 23/05/2007 113.28
59 27/06/2007 110.84
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MARO02E880

Ciclo Fecha H. Envisat
11 04/12/2002 114.25
12 08/01/2003 113.38
13 12/02/2003 113.92
16 28/05/2003 115.77
17 02/07/2003 115.24
18 06/08/2003 111.47
19 10/09/2003 113.71
20 15/10/2003 112.25
21 19/11/2003 113.16
22 24/12/2003 114.90
23 27/01/2004 112.67
24 02/03/2004 11251
25 06/04/2004 114.05
26 11/05/2004 114.49
27 15/06/2004 114.86
28 20/07/2004 113.94
29 24/08/2004 110.64
30 28/09/2004 111.62
31 02/11/2004 112.97
32 07/12/2004 113.99
33 12/01/2005 114.24
34 16/02/2005 114.42
35 23/03/2005 113.65
36 27/04/2005 115.76
37 01/06/2005 112.56
38 06/07/2005 114.27
39 10/08/2005 109.68
40 14/09/2005 109.13
41 19/10/2005 109.62
42 23/11/2005 112.98
43 28/12/2005 113.06
44 01/02/2006 114.73
45 08/03/2006 115.15
46 12/04/2006 116.40
48 21/06/2006 112.82
49 26/07/2006 109.85
50 30/08/2006 109.56
51 04/10/2006 109.57
52 08/11/2006 110.50
54 17/01/2007 121.21
55 21/02/2007 120.11
56 28/03/2007 114.89
57 02/05/2007 115.62
58 06/06/2007 113.92
59 11/07/2007 111.13
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Anexo 4

Estaciones virtuales y niveles obtenidos con el altimetro Envisat-RA2 sobre el
rio Ucayali
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Ubicacion de Estaciones

7

-

8 UC03ES80
X
L

Ubicacion de las estaciones virtuales y limnimétricas sobre el rio Ucayali

Cuadro de Estaciones Virtuales

Codigo Estaciéon | Latitud | Longitud | Observaciones
UCO1E465 -73.58 -4.68 | Validado con niveles de E. H. Requena ( RMS = 0.6 m)
UCO02E007 -74.13 -5.37
UCO03E880 -74.41 -5.77
UCO04E551 -74.73 -7.95
UCO05EQ93 -75.19 -7.07
UCO6E093 -75.16 -7.22 | Validado con niveles de E. H. Contamana (RMS = 0.8 m)
UCO07E880 -74.89 -7.94
UCO8E336 -74.29 -8.41 | Validado con niveles de E. H. Pucalpa (RMS = 0.5 m)
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Niveles observados en las estaciones virtuales ubicadas sobre el rio Ucayali
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UCO01E465

Ciclo Fecha H. Envisat
10 16/10/2002 106.50
11 20/11/2002 112.30
12 25/12/2002 113.03
13 29/01/2003 112.62
14 05/03/2003 113.86
15 09/04/2003 114.26
16 14/05/2003 114.63
17 18/06/2003 113.30
18 23/07/2003 110.22
19 27/08/2003 107.31
20 01/10/2003 106.74
21 05/11/2003 108.83
22 10/12/2003 110.94
23 13/01/2004 113.95
24 17/02/2004 111.46
25 23/03/2004 111.92
26 27/04/2004 112.61
27 01/06/2004 111.48
28 06/07/2004 110.39
29 10/08/2004 108.25
30 14/09/2004 107.75
31 19/10/2004 108.74
32 23/11/2004 112.35
33 28/12/2004 112.73
34 02/02/2005 111.40
35 09/03/2005 113.17
36 13/04/2005 113.41
37 18/05/2005 112.18
38 22/06/2005 110.26
39 27/07/2005 107.41
40 31/08/2005 104.18
41 05/10/2005 104.29
42 09/11/2005 109.98
43 14/12/2005 109.69
44 18/01/2006 111.59
45 22/02/2006 113.88
46 29/03/2006 114.70
47 03/05/2006 115.12
49 12/07/2006 107.77
50 16/08/2006 105.70
51 20/09/2006 105.30
52 25/10/2006 108.01
54 03/01/2007 119.48
55 07/02/2007 120.38
56 14/03/2007 113.40
57 18/04/2007 114.71
58 23/05/2007 113.79
59 27/06/2007 110.03
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UC02EQ07

Ciclo Fecha H. Envisat
10 30/09/2002 111.81
12 09/12/2002 117.60
13 13/01/2003 118.91
14 17/02/2003 119.83
16 28/04/2003 120.05
17 02/06/2003 117.28
18 07/07/2003 116.88
19 11/08/2003 112.07
20 15/09/2003 110.80
21 20/10/2003 113.90
22 24/11/2003 114.34
23 29/12/2003 118.11
24 01/02/2004 119.34
25 07/03/2004 118.95
26 11/04/2004 118.55
27 16/05/2004 117.50
28 20/06/2004 114.36
29 25/07/2004 117.09
30 29/08/2004 111.15
31 03/10/2004 110.95
32 07/11/2004 114.99
33 12/12/2004 117.22
34 17/01/2005 118.87
35 21/02/2005 118.62
36 28/03/2005 119.13
37 02/05/2005 118.57
38 06/06/2005 114.82
39 11/07/2005 111.84
40 15/08/2005 109.96
41 19/09/2005 109.94
42 24/10/2005 113.23
43 28/11/2005 115.07
44 02/01/2006 118.01
45 06/02/2006 119.29
46 13/03/2006 120.13
47 17/04/2006 120.39
49 26/06/2006 114.71
51 04/09/2006 111.21
52 09/10/2006 111.97
53 13/11/2006 123.59
54 18/12/2006 124.35
55 22/01/2007 125.81
56 26/02/2007 125.74
57 02/04/2007 120.21
58 07/05/2007 119.84
59 11/06/2007 116.90
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UCO03E880

Ciclo Fecha H. Envisat
11 04/12/2002 122.244
12 08/01/2003 124.411
13 12/02/2003 125.24
16 28/05/2003 121.75
17 02/07/2003 123.326
18 06/08/2003 117.4415
19 10/09/2003 122.536
20 15/10/2003 118.94
21 19/11/2003 118.507
22 24/12/2003 124
23 27/01/2004 124.807
24 02/03/2004 124.765
25 06/04/2004 124.2865
26 11/05/2004 123.055
27 15/06/2004 119.426
28 20/07/2004 119.081
29 24/08/2004 122.494
30 28/09/2004 119.865
31 02/11/2004 120.562
32 07/12/2004 123.089
33 12/01/2005 124.56
34 16/02/2005 124.165
35 23/03/2005 124.79
36 27/04/2005 124.209
37 01/06/2005 120.076
38 06/07/2005 123.998
39 10/08/2005 115.932
40 14/09/2005 121.312
41 19/10/2005 120.214
42 23/11/2005 119.413
43 28/12/2005 122.744
44 01/02/2006 124.939
45 08/03/2006 125.448
46 12/04/2006 125.489
48 21/06/2006 122.495
49 26/07/2006 123.473
50 30/08/2006 116.807
51 04/10/2006 118.201
52 08/11/2006 122.525
54 17/01/2007 130.337
55 21/02/2007 130.277
56 28/03/2007 125.155
57 02/05/2007 124.657
58 06/06/2007 121.427
59 11/07/2007 117.51
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UC04ES51

Ciclo Fecha H. Envisat

10 19/10/2002 120.85

11 23/11/2002 124.175
12 28/12/2002 126.443
13 01/02/2003 127.397
14 08/03/2003 127.6485
15 12/04/2003 127.971
17 21/06/2003 122.568
18 26/07/2003 119.4185
19 30/08/2003 118.551
21 08/11/2003 121.6595
23 16/01/2004 126.9775
24 20/02/2004 126.8135
25 26/03/2004 126.208
26 30/04/2004 125.689
28 09/07/2004 120.912
29 13/08/2004 118.924
30 17/09/2004 120.3435
31 22/10/2004 122.127
32 26/11/2004 125.144
33 01/01/2005 126.579
35 12/03/2005 126.6075
36 16/04/2005 126.475
37 21/05/2005 121.672
38 25/06/2005 120.3605
39 30/07/2005 118.7575
40 03/09/2005 118.1265
41 08/10/2005 118.076
42 12/11/2005 121.184
43 17/12/2005 124.498
44 21/01/2006 126.476
45 25/02/2006 127.704
46 01/04/2006 127.791
47 06/05/2006 126.174
49 15/07/2006 119.193
50 19/08/2006 118.09

51 23/09/2006 118.154
52 28/10/2006 122.2965
53 02/12/2006 130.7725
54 06/01/2007 132.873
55 10/02/2007 132.903
56 17/03/2007 127.137
57 21/04/2007 127.091
58 26/05/2007 124.654
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UCO05E093

Ciclo Fecha H. Envisat

10 03/10/2002 137.244
11 07/11/2002 139.9825
12 12/12/2002 140.681
17 05/06/2003 138.919
18 10/07/2003 136.1815
19 14/08/2003 136.451
21 23/10/2003 135.907
22 27/11/2003 136.661
23 31/12/2003 140.918
24 04/02/2004 141.023
25 10/03/2004 140.2545
26 14/04/2004 140.256
27 19/05/2004 137.991
28 23/06/2004 135.2335
29 28/07/2004 134.7045
30 01/09/2004 134.734
31 06/10/2004 135.9435
32 10/11/2004 140.728
33 15/12/2004 139.541
34 20/01/2005 140.204
35 24/02/2005 141.255
36 31/03/2005 141.805
37 05/05/2005 138.718
38 09/06/2005 135.75

39 14/07/2005 134.435
40 18/08/2005 132.8425
41 22/09/2005 133.5695
42 27/10/2005 137.159
43 01/12/2005 136.3095
44 05/01/2006 141.6

46 16/03/2006 143.02

47 20/04/2006 143.076
49 29/06/2006 135.9795
50 03/08/2006 134.386
52 12/10/2006 135.178
53 16/11/2006 147.684
54 21/12/2006 147.744
55 25/01/2007 148.622
56 01/03/2007 147.294
57 05/04/2007 142.997
58 10/05/2007 139.956
59 14/06/2007 135.9865
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UCO06E093

Ciclo Fecha H. Envisat

10 03/10/2002 137.486
11 07/11/2002 142.0915
12 12/12/2002 143.223
18 10/07/2003 138.3035
19 14/08/2003 138.752
21 23/10/2003 136.5945
22 27/11/2003 138.704
23 31/12/2003 143.0485
24 04/02/2004 143.0125
25 10/03/2004 142.243
26 14/04/2004 142.2475
27 19/05/2004 140.161
28 23/06/2004 137.1625
29 28/07/2004 136.697
31 06/10/2004 137.52

32 10/11/2004 142.989
33 15/12/2004 142.1725
34 20/01/2005 142.2605
35 24/02/2005 143.6865
36 31/03/2005 144.401
37 05/05/2005 140.8365
38 09/06/2005 137.933
39 14/07/2005 136.148
40 18/08/2005 134.8255
41 22/09/2005 135.2745
42 27/10/2005 139.584
43 01/12/2005 140.083
44 05/01/2006 143.865
46 16/03/2006 145.259
47 20/04/2006 145.248
49 29/06/2006 139.645
50 03/08/2006 136.2095
52 12/10/2006 137.638
53 16/11/2006 149.82

54 21/12/2006 149.923
55 25/01/2007 150.9145
56 01/03/2007 149.608
57 05/04/2007 145.093
58 10/05/2007 142.0835
59 14/06/2007 138.5855
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UCO7ES880

Ciclo Fecha H. Envisat

11 04/12/2002 151.179
12 08/01/2003 152.278
13 12/02/2003 153.6825
16 28/05/2003 148.629
17 02/07/2003 147.6605
18 06/08/2003 145.741
19 10/09/2003 150.562
20 15/10/2003 148.507
21 19/11/2003 147.4545
22 24/12/2003 151.105
23 27/01/2004 152.8645
24 02/03/2004 152.113
25 06/04/2004 151.814
26 11/05/2004 149.988
27 15/06/2004 147.252
28 20/07/2004 146.3495
29 24/08/2004 144.608
30 28/09/2004 144.859
31 02/11/2004 148.08

32 07/12/2004 150.1465
33 12/01/2005 151.937
34 16/02/2005 151.473
35 23/03/2005 152.714
36 27/04/2005 150.438
37 01/06/2005 147.43

38 06/07/2005 150.313
39 10/08/2005 144.4145
40 14/09/2005 144,181
41 19/10/2005 146.5295
42 23/11/2005 148.343
43 28/12/2005 151.801
44 01/02/2006 153.6815
45 08/03/2006 153.982
46 12/04/2006 153.6245
48 21/06/2006 147.833
49 26/07/2006 150.212
50 30/08/2006 145.101
51 04/10/2006 145.733
52 08/11/2006 152.333
54 17/01/2007 158.709
55 21/02/2007 158.089
56 28/03/2007 153.2745
57 02/05/2007 151.807
58 06/06/2007 148.099
59 11/07/2007 145.554
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UCO08E336

Ciclo Fecha H. Envisat

10 11/10/2002 162.483
11 15/11/2002 166.148
12 20/12/2002 166.626
13 24/01/2003 167.448
14 28/02/2003 167.779
16 09/05/2003 165.813
17 13/06/2003 163.604
18 18/07/2003 160.951
20 26/09/2003 160.252
21 31/10/2003 162.336
22 05/12/2003 164.2965
23 08/01/2004 167.253
24 12/02/2004 166.822
25 18/03/2004 164.967
26 22/04/2004 165.156
27 27/05/2004 162.681
28 01/07/2004 160.74

29 05/08/2004 160.2395
30 09/09/2004 160.665
31 14/10/2004 162.314
36 08/04/2005 166.18

38 17/06/2005 161.256
39 22/07/2005 159.543
42 04/11/2005 162.835
43 09/12/2005 164.952
45 17/02/2006 167.7165
47 28/04/2006 165.2

51 15/09/2006 159.841
52 20/10/2006 163.703
57 13/04/2007 167.4205
58 18/05/2007 163.49

59 22/06/2007 161.676
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