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La reduccion del namero de estaciones hidrométricas y, en consecuencia, la falta de informacion de
base para el monitoreo hidrologico de aguas superficiales es un hecho notorio durante los ultimos
anos, y Colombia no es la excepcién. En efecto, la informacion hidrolégica proveniente de las re-
des gestionadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM), presentan grandes deficiencias en relacion con la disponibilidad de la informacién en es-
pacio y tiempo (Leén et al., 2011). Los altos costos ligados a la infraestructura y mantenimiento de
sistemas de medicion, asi como el control de zonas de dificil acceso para la recuperacion y gestion de
la informacion, entre otras, son razones comprensibles que reducen la disponibilidad de datos para
el desarrollo de modelos hidrolégicos que representen de manera real la dinamica de las cuencas
hidrograficas (Le6n et al., 2009). En la busqueda de alternativas para dar solucion a esta grave situa-
cion se han desarrollado estudios como los de Mercier et al. (2002), Kouraev et al. (2004), Frappart
et al. (20006), y Ledn et al. (2006,, 20064, 2009 y 2011), entre otros, en los que se ha demostrado la
aplicabilidad de la altimetria radar por satélite (ARS) en el mejoramiento del monitoreo hidrolégico de
grandes cauces a través de la implementaciéon de estaciones virtuales (EV). Una EV es toda aquella
interseccion entre el barrido del satélite terrestre y un cuerpo de agua, a partir de la cual resulta
posible deducir una serie que representa la variacion de los niveles de agua en el tiempo. El presen-
te estudio se concentra en la definicion y validacion de EV con datos provenientes de las misiones
satelitales ENVISAT y Jason-2 sobre las cuencas alta y media del rio Orinoco (cauces Meta, Orinoco
y Guaviare) para establecer una red virtual de monitoreo hidrolégico que permite complementar en
espacio y tiempo la red hidrométrica in situ actual.

Metodologia

Zona de estudio. La cuenca del Orinoco tiene una superficie aproximada de 1,015,000 km?, de los
cuales, 35% de la superficie total se encuentra en territorio colombiano, que representa la parte alta
y media de la cuenca (Figura 1). Los afluentes considerados en este estudio sobre dicha zona son
los rios Meta, Guaviare, Inirida y Vichada.

Figura 1. Zona de estudio. Definicion de subcuencas a partir de estaciones in situ
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Informacion hidrométrica. La informacion in situ solicitada al IDEAM corresponde a los datos de
las estaciones sobre los cauces Orinoco, Meta y Guaviare de la zona de estudio entre los 2002 y
2012. La informacién realmente disponible para el estudio esta compuesta por sé6lo veintitin esta-
ciones de aproximadamente cuarenta y seis, que el IDEAM tiene disponibles sobre dichos cauces.
La informacion altimétrica proviene de datos de las misiones Envisat (http://envisat.esa.int/), de
2002 a 2010 y Jason 2 (www.nasa.gov/ostm/) de 2008 a la actualidad.
Definicién y validacion de la red de monitoreo virtual. La red de monitoreo esta dada por el
conjunto de EV que sea posible definir sobre la zona de estudio a partir de las trazas satelitales de
las misiones Envisat y Jason 2 (Figura 2).

El proceso de validacién consistié en evaluar la precision de las series virtuales mediante com-
paracion con las series de estaciones in situ en los puntos donde esto fuera posible siguiendo la
metodologia propuesta por Leon et al. (2006,).
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Figura 2. Representacion de las 6rbitas ENVISAT (gris) y Jason 2 (negro) sobre la zona de estudio

Resultados

Sobre los cauces Orinoco, Meta y Guaviare se identificaron 44 EV Envisat y 9 EV Jason 2. En el
Cuadro 1 se resume el nimero de estaciones in-situ disponibles por cauce en relacion con el numero
de EV identificadas en la zona de estudio. El proceso de validacion se llevo a cabo sobre 28 EV, en-
contrando precisiones medias de 40 = 7 cm respecto a las series in situ. En la Figura 3 se presentan
tres casos (2 Envisat y 1 Jason 2) de los resultados obtenidos en este proceso de validacion.

Cuadro 1. Caracteristicas principales de la red de monitoreo in situ y virtual en los cauces principales.

Cauce Estudio Estudio virtuales Validadas
in situ Envisat Jason 2.

Meta 10 17 4 15

Orinoco 3 9 1

Guaviare 8 18 4

La introduccion de las EV sobre la zona de estudio (Cuadro 1) ha incrementado aproximada-
mente dos veces los puntos de control para la observaciéon de la variacion de los niveles del agua
respecto de las estaciones in situ realmente disponibles en la zona de estudio. La Figura 4 muestra
como la introducciéon de la red virtual permite aumentar el nimero de subcuencas en una zona, lo
que facilita un mejor analisis del comportamiento hidrolégico a escalas mas importantes.
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Figura 3. Resultado del proceso de validacion de EV (lineas punteadas) con estaciones in situ (linea continua).
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Figura. 4. Densificacion de la red de monitoreo sobre el rio Meta.

Conclusiones

La deficiente disponibilidad de informaciéon hidrométrica in situ por parte del IDEAM (sélo veintitin
estaciones funcionando, de cuarenta y seis instaladas, con gran cantidad de datos faltantes), es un
impedimento mayor para el monitoreo y modelacién del comportamiento hidrolégico de la zona de
estudio. Gracias a la introduccién de EV Envisat y Jason-2 en las cuencas alta y media del Orino-
co ha sido posible incrementar en dos veces el nimero de puntos de control hidrométrico para un
mejor monitoreo de la cuenca en espacio y tiempo. El resultado del proceso de validacion presenta
valores aceptables que permiten concluir sobre la viabilidad de la aplicacion de la altimetria radar
en el campo de la hidrometria aportando: (1) mayor cobertura espacial, y (2) disponibilidad de la
informacién en tiempo casi-real y iii) complemento de datos in situ faltantes.
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