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El radar meterorolégico y los sistemas de alerta
contra inundaciones causadas por intensas

lluvias

J1. INTRODUCCION

Los cambios climaticos que tienen lugar en el mundo
se han manifestado de forma inobjetable para la Region
del Caribe mediante el incremento significativo de la pre-
sencia de huracanes tropicales, los que a su vez han ido
presentando cada vez mas mayor intensidad de sus vien-
tos y en varias ocasiones acompafiados de intensas llu-
vias.

Por la razon anterior, la Republica de Cuba se ha visto
afectada en los Gltimos afios por huracanes de gran inten-
sidad que han provocado enormes pérdidas econémicas
por la destruccidn total o parcial de cientos de miles de
viviendasy por grandes inundaciones tanto en zonas ur-
banas como rurales. En la figura 1 se muestran los hura-
canes que han circulado sobre territorio cubano o por sus
cercanias en el periodo 2002 - 2007 (Pardo y Martinez
2010).
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Figura 1 - Trayectoria de tempestades tropicales y huracanes enla
region del Caribe entre 2002 y 2007. Nombres y fechas de los
sistemas estan indicados.

Resumen / Abstract

Se presenta una vision general de las conveniencias de
emplear el radar meteorolégico para la prediccion de llu-
vias, asi como de las necesidades de efectuar las correccio-
nes - calibraciones correspondientes a las mediciones del
radar para que las mencionadas predicciones sean
confiables; en otras palabras, la integracion de los datos
del radar con los datos de los medidores de superficie de la
[luvia (pluvidmetros y/o pluviografos).

Palabras Clave: radar meteoroldgico, alerta temprana, lluvia,
pluviémetro pluviégrafo.

A general overview is presented about the convenience of
using meteorological radars for rainfall predictions and
to make the so-called correction-calibration process
corresponding to radar measures in order to get reliable
predictions. In other words, to achieve a satisfactory
relationship between radar and rainfall surface gauges
(nonrecording and recording gages) data.

Keywords: flooding forecast, radar data calibration,
nonrecording rain gage, recording rain gage.

Por tales razones la Defensa Civil aplica un sistema de
alerta temprana que desde sus inicios ha posibilitado la
proteccion de vidas humanas y de animales, asi como la
disminucidn de destrozos en la agricultura; sin embargo,
las medidas de prevencion que se adoptan en los aspec-
tos relacionados con las inundaciones, han tenido que ser
conservadoras por la falta de métodos de prediccién de
las lluvias sustentados en criterios confiables. Por esa
razén, el Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil ha
convocado a las instituciones cubanas involucradas con
el tema, para la elaboracion de un sistema de prediccidon
de inundaciones con bases cientificas confiables, que
permitan hacer pronésticos més certeros tanto en magni-
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tud de las inundaciones como en cuanto al momento de
su ocurrencia.

El Centro de Investigaciones Hidraulicas, CIH, a tra-
vés de cuarenta afios de trabajo cientifico ha desarrollado
un considerable nimero de proyectos de investigacion muy
tiles para su empleo como parte de un sistema de alerta
temprana para la prediccién de inundaciones. Todas esas
herramientas han sido incorporadas a una denominada
Plataforma Modular Integrada para la Gestion de los Re-
cursos Hidricos, la cual incluye la posibilidad de predecir
inundaciones a partir del dato lluvia esperada.

Por otro lado, Cuba cuenta con una amplia red
pluviométrica con varios afios de observaciones que apor-
tan una rica base de datos de lluvia medida en tierra. De
igual forma desde hace unos afios se dispone de una red
de radares meteoroldgicos que cubren todo el territorio
nacional y que también aportan una valiosa base de datos
de iméagenes de radar.

Conlo antes expresado queda planteado el problema:
la integracién de los datos de radar con los datos
pluviométricos a un sistemade predicciéon de inundacio-
nes.

Esencia de la integracién de los datos de pluviometros
y/0 pluviégrafos con datos de radar: los primeros son pre-
cisos y muy confiables en cuanto a los valores absolutos
puntuales de la lluvia, pero no dan distribucion espacial ni
temporal de la misma; mientras los segundos son exce-
lentes para dar informacién acerca de la distribucién es-
pacio temporal de la lluvia, pero muy imprecisos para dar
valores absolutos de la misma.

2. ELRADAR METEOROLOGICO COMO
BENSTRUMENTO DE MEDICION DE LALLUVIA
El radar (RAdio Detection And Ranging) (Calheiros y
Zawadski 1986) es un sistema electromagnético para la
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Figura 2 - Esquema de funcionamiento del radar meteoroldgico.
(Fuente: Calheiros 1982 citado por Machado 2006)

detecciony localizacion de objetos. El principio de opera-
cion de un radar es relativamente simple: un transmisor
emite un pulso de energia electromagnética, el cual se
propaga a partir de unaantena movil. Esasefial viajaa la
velocidad de la luz y, al encontrar un objeto es parcial-
mente reflejado retornando através de la mismaantenay
encaminado por un conmutador automatico para un re-
ceptor. Ver figura 2

Las medidas de precipitacion con radar se basan en la
cantidad de energia que retorna al radar reflejada por la
lluvia, por los cristales de hielo o granizo, sobre los cua-
les incidi6 laradiacion emitida a través de la antena. Los
radares transmiten periddicamente un pulso de radiacion
electromagnética de microonda con duracion de unos po-
cos microsegundos, un pico de energia de centenares de
kW 'y frecuencia en la banda de los gigahertz. Cuando el
pulso de energia choca con un blanco, una parte de la
energia incidente es reflejada de vuelta siendo recibida
por laantena, donde es detectada y de inmediato enviada
aprocesamiento. El intervalo de tiempo transcurrido entre
latransmisiony larecepcién de la parte reflejada, deter-
mina la distancia entre el radar y el blanco.

El empleo del radar con fines meteoroldgicos comenzé
durante la segunda guerra mundial. En 1982 se apunta-
ban dos problemas para el empleo del radar para la reco-
leccion de datos meteorolégicos (Machado 2006):

¢ Dificultades en el procesamiento, andlisis y transmi-
sion de la enorme cantidad de informaciones generadas
por el radar, que esté siendo resuelta con el avance im-
presionante de los sistemas de gestién de datos.

* Cuestiones relativas a la calibracién de los datos del
radar.

El conocimiento real de ladistribucion de precipitacion
sobre determinada regién es fundamental donde el control
del escurrimiento superficial del agua se hace necesario
para el control del caudal en cuencas hidrogréficas suje-
tas a inundaciones, entre tanto dicho conocimiento resul-
ta perjudicado en sus extensiones espacial y temporal
debido a las limitaciones de las redes pluviométricas con-
vencionales de superficie (pluviémetros y pluvidgrafos).
En este aspecto es que el radar meteorolégico desempe-
fla un importante papel funcionando como un
telepluviometro electrénico en tiempo real, cubriendo fa-
llas resultantes de la insuficiente red pluviométrica de
superficie, tales como la sobre o subestimacion del total
de lluvia o su variabilidad espacial, usada como dato de
entrada, por ejemplo, en modelos hidroldgicos para la es-
timacion del gasto maximo de un canal (Antonio 1998).

Los radares pueden ser clasificados (Machado 2006)
en funcion de las caracteristicas de las ondas emitidas,
segun se puede apreciar en la tabla 11.1.

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXII, No. 1, Ene-Abr 2011

81



El radar meteroroldgico y los sistemas de alerta contra inundaciones causadas por intensas lluvias

Tabla 11.1 - Relacién entre longitud de onda, banda y frecuencia. Fuente: Machado (2006)

Longitud de onda(cm) | Banda | Freauencia(MHz) | Aplicacion
0,8-27 K 30000 Fisicade las nubes
2,8-38 X 10 000 Aeronaves
3,9-6,2 C 6 000 Meteorologia
6,2—-193 S 3000 Meteorologia
194-76,9 L 1500 Control detréfico
2.1 Conceptos basicos sobre radares
Para lalluvia la interaccion de la onda electromagnéti- _ C
ca emitida por el radar con gotas de agua esféricas, se P,= Pt ~2z7 23)

establece la proporcionalidad (Campos 2009):

o oc D6 donde D es el diametro de las gotas de lluvia

en mm y ¢ representa la seccion transversal del rayo
reflejado que retorna al radar.

Unaecuacion importante en el radar es

P, =CR 1o (2.1)

IZ

donde:

Pr: potenciarecibida por el radar

CR1: constante relacionada a parametros especificos
delradar

Pt: potencia emitida

G : seccion transversal de la imagen reflejada que re-

tornaal radar
I: distancia entre el radar y el blanco

La seccion transversal de la imagen reflejada que re-
torna al radar realmente corresponde al valor medio de las
iméagenes reflejadas por varios blancos que fueron detec-

tados por el radar, siendo correcto rescribir la ecuaciony
resultando:

P
P, =CR, ,—;Za; 2.2)

El factor de reflexién del radar Z se determina por

_ 6
Z= Z D; , se mide en mm©6/m3 o en decibel (dBZ)
m

Resultando que larelacidn entre la potencia recibida y
el factor de reflexion es:

siendo Er la potencia recibida media desde todos los

blancos. Cuando Z es calculado a partir de la potencia
recibida media recibe el nombre de factor equivalente de
reflectividad del radar Ze.

2.2 La ecuacion fundamental del radar

Como el objetivo final es el conocimiento de la precipi-
tacion, se hace necesario convertir el factor de reflectividad
Z, obtenido por el radar, en intensidad de lluviaR.

Es importante resaltar que Z y R son enormemente
diferentes a pesar de estar relacionadas con el mismo
fendmeno fisico. El factor de reflectividad Z corresponde
ala cantidad y tamario de las gotas de agua presentes en
el volumen iluminado por el radar y R representa la lluvia
puntual que cae sobre un area puntual situada 1,5 m por
encima del terreno.

El factor de reflectividad Z también puede ser expresa-
do como:

D max
Z=) N,Dj (2.4)
D min

que en el limite vale

D max
Z= [N(D)D°dD 25)
D min

en la cual:

N: numero de gotas de diametro Dj que segun Marshall
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y Palmer (1948) siguen una relacion exponencial de D.

Laintensidad de lluvia R puede ser expresada como el
flujo descendente de agua por unidad de area

R:% IN(D)Ds\/t(D)dD (2.6)

D min

siendo:

volumen de la esfera= 1t D3/6

Vi: velocidad terminal de caida de la gota de agua de
diametro Dj; que puede ser expresada por Vt = KDC¢

Comparando las dos ecuaciones, se tiene la relacion
clasica {Marshall y Palmer 1948) entre precipitacion y
reflectividad del radar, también denominada ecuacion fun-
damental o patrén.

Z=ARD (2.7)
siendo:
Z- (mm6/m3); R-mm/h, Ay b - coeficientes ajustables.

Marshall y Palmer propusieron la primera relacién en
1948, basada en muchas observaciones experimentales,
gue relacionaban las observaciones obtenidas por el ra-
dar y las medidas en pluvidémetros. De acuerdo con AT-
LAS, 1990 citado por (Machado 2006), el ajuste de
ecuaciones ZR fue objeto de estudios de muchos cientifi-
Ccos, en varias regiones, para varios tipos de precipita-
cién, y resultaron muchas combinaciones de valores para
Avyb. Enlatablall.2 siguiente estan algunas de las prin-
cipales ecuaciones propuestas.

Laidentificacion de larelacion Z - R para convertir los

Tabla 11.2 - Ecuaciones Z - R. (fuente: Machado (2006) )

datos del radar en intensidad de lluvia es un paso trascen-
dental para la validez del empleo del radar. En este as-
pecto es esencial encontrar larelacion adecuada para cada
region, fundamentalmente atendiendo a los distintos tipos
de lluvias que pueden ocurrir (Pereira 2007).

Existen tres formas clasicas para obtener la relacion
entre Z y R; esto es, para calibrar el radar (Antonio 1998):

1. disdrémetro
2. pluviémetro o pluviégrafo
3. Método estadistico

Por lo que ha sido expuesto en la literatura especializa-
da, los pluvidémetros y los radares miden agua presente
en laatmosfera, pero en alturas y muestras volumeétricas
diferentes. El agua medida por estos aparatos se encuen-
traen momentos diferentes del proceso de precipitacion.
Ademas cada uno de ellos por separado contiene errores
en las mediciones.

2.3 Errores asociados a las mediciones de lluvia con
radar (Fattorelli et al. 1996).

El pluviémetro mide el agua efectivamente precipitada,
mientras el radar mide el agua potencialmente precipitable.
En la figura 4 se ilustran los tipos de muestra que cada
instrumento hace para la cuantificacién de un evento de
lluvia.

Los principales problemas que pueden comprometer la
calidad de las mediciones de la lluvia son (Machado 2006):

¢ Identificacion del tipo de precipitacion.

* Evaporacion.

¢ Distancia.

* Difraccion.

* Atenuacion atmosférica.

* Formacion de lluvias en bajas altitudes.

¢ Banda brillante.

Z=ARP A |b |Validez

Marshall —Palmer (1948) |200 | 1,6 [ Precipitaciones homogénessy eventos estratiformes
Blanchard (1953) 31 [1,37 | Precipitaciones orograficas

Jones (1956) 486 | 1,37 | Precipitaciones convectivas

JossyWaldvogel (1967) [230 | 1,4 | Precipitaciones medias

Jossy Waldvogel (1967) (400 |1,3

Procesos convectivos intenscs

Jossy Waldvogel (1967) 100 |1,4

Procesos frontales — gotas muy pequeias

Smithet al. (1975 155 [1,88 | Procesos convectivos — presencia de granizo

Sekhony Srivastava (1970) [ 1780 2,21 | Nieve
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Figura 4 - Formas de medidas - radar y pluviémetro.
(fuente: Machado 2006)

* Presencia de granizo.
* Deteccidn de otros.
* Desvio por vientos.

2.4 Acerca de las mediciones de lluvia con instru-
mentos de superficie (pluviometrosy pluviografos)

Ochoa, 1985 citado por {Machado, 2006 #14} mencio-
na entre las causas de errores en las mediciones del
pluvioégrafo las siguientes:

1. Inclinacién accidental del equipo.

2. Desperfectos mecanicos.

3. Tiempo de oscilacién del pluviégrafo.

4. Ausencia de medidas para precipitaciones débiles.

5. Diferencias en la forma de la muestra.

6. Presencia de vientos fuertes a la altura de la capta-
cion de la lluvia.

2.5 Ladistribucidn espacial de la lluvia

La especializacién (distribucién) de eventos de lluvia
puede ser hecha siguiendo dos criterios. El primero es
representado la distribucion espacial sobre un area en for-
ma de isohietas, que recibe el nombre de campo de preci-
pitacion.

Lasegunda es sustituyendo el campo de precipitacion
por un Unico valor: la precipitacion media sobre el area,
gue corresponde a una ldmina de agua de altura uniforme
sobre toda la regidn considerada, asociada a unaduracion
(Bertoni & Tucci 1993 citado por Machado 2006 ). Este
valor medio es obtenido a partir de la adopcién de una
hipotesis de distribucién espacial.

Esta distribucion puede ser hecha a partir de datos de
pluviometrosy pluvidgrafos, de datos de radar, o de una
combinacion de ambos.

3 - ACERCA DE LA INTEGRACION DE LOS

DATOS DEL PLUVIOMETRO O
PLUVIOGRAFO Y EL RADAR

A mediados de junio de 2002 el proyecto MUSIC
(Multiple- Sensor Precipitation Measurements, Integration,
Calibration and Flood Forecasting) (MUSIC 2002) desa-
rrollado por los paises europeos como parte de los pro-
yectos COST, presentd un interesante reporte parcial del
cual vale destacar en la presente ponencia algunos as-
pectos:

"El proyecto MUSIC apunta a la combinacion, de una
forma objetiva y 6ptima, de distintas fuentes de estima-
cion de la precipitacion, como la meteorologia por satéli-
te, radares meteoroldgicos y los pluviometros, a fin de
reducir la incertidumbre y que las consiguientes estima-
ciones de la precipitacidn estén disponibles para el andli-
sis de zonas de riesgo de inundaciones, asi como dato de
entrada a los sistemas de prevision en tiempo real de
inundaciones".

"El primer problema a resolver en esa combinacion de
mediciones es que las mediciones puntuales, como las
producidas por los pluviémetros, no pueden compararse
directamente con las estimaciones espaciales produci-
das por el radar meteoroldgico o el satélite meteorolégico.
Para combinar de forma consistente los conjuntos de da-
tos, primero se deben regionalizar los datos de medicio-
nes puntuales de los pluviémetros para hacerlos compa-
rables con las mediciones espaciales".

Los pluviometros y pluvidgrafos miden lalluvia a nivel
de suelo con precision, (Moreira 2005); Antonio (1998);
Calheiros y Zawadski (1986); Fattorelli et al. (1996);
Koistinen y Pujaddka (1981); Machado (2006); Overeem
et al. (2009); Pardo y Martinez (2010); Pereira (2007);
Silveira (2009); Todini y Mazzetti (2002), hacen medicio-
nes continuas y en el caso de los dltimos dan la distribu-
cién temporal. No miden distribucién espacial.

El radar suministra informacién acerca de la distribu-
cion espacial y temporal de la lluvia, pero no colecta da-
tos de forma continua, hace una muestra volumétrica de
grandes proporciones.

Austin en 1987 advirti6: "en cada instante la intensidad
de la lluvia varia significativamente en distancias meno-
res que 1 kmy en un punto ella puede cambiar en interva-
los de tiempo de un minuto o menos. De esa forma la
lluviamedida por pluviémetros puede no ser representati-
va de los volimenes mostrados por el radar. De la misma
forma latasa de lluvia observada instantdneamente por el
radar puede no ser representativa de las lluvias que ocu-
rrieron entre los intervalos de observacion”.

Es practicamente generalizada la técnica de usar a los
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pluviémetros para ajustar los datos del radar, consideran-
do a los primeros como correctos; la verificacion de la
calidad de los resultados es hecha mediante la compara-
cién con pluviémetros.

Gjertsen, 2003 citado por (Machado 2006) clasifica las
técnicas de ajuste de la forma siguiente:

- Simples: los datos del radar son ajustados a partir de
lacomparacién puntual de los datos del radar y del pluvio-
metro. En esta categoria el ajuste puede ser uniforme,
donde se determina un factor de ajuste medio que se apli-
ca atodos los datos del radar; o variable, donde se admi-
te que los factores de ajuste varian en el espacio y en el
tiempo.

- Sofisticados: cuando utiliza métodos de interpolacion
Optima o estadistica, técnicas de krigagen (kriging) y filtro
de Kalman.

Varios son los métodos que se encuentran en la litera-
tura especializada (Pardo y Martinez 2010) para efectuar
laintegracion de datos pluviométricos con datos de radar,
entre ellos se citan:

* Brandes (1975)

¢ Koistinen y Pujaddka (1981)

* Problema inverso para ajustar la relacién ZR (Brasilero
2009)

* Andlisis objetiva estadistica ANOBES (Moreira 2005)

* Método estadistico paraajustar larelacion ZR, desa-
rrollado por Calheiros y Zawadzki (1986)

* Método de Regresion Multiple Ponderada (WMR)
(Gabellay Amitai 2000)

* Método geoestadistico (Li et al. 2008)

* Método combinado de bloque de kriging y filtro de
Kalman usando aproximacion bayesiana (Todini y Mazzetti
2002)

Los EEUU y la Comunidad Europea tienen realizadas
investigaciones con radares y sus aplicaciones de forma
coordinada a través de los programas NEXRAD y COST,
respectivamente (MUSIC 2002), (NEXRAD 1984). A pe-
sar de haber tenido avances significativos en técnicas
gue mejoran los datos del radar, ain hoy son pocas las
aplicaciones operacionales en hidrologia. Esto ocurre en
funcién de la dificultad de acceso y de la falta de confian-
zaen estos datos, ademas de la falta de integracion entre
hidrélogos y especialistas en radares.

ElI COST-717 tuvo como objetivo final la integracion de
los datos de radar con las actividades hidroldgicas. Conto
con varios grupos de trabajo y sus principales conclusio-
nes (MUSIC 2002) en lo relativo a generacion de datos de
lluvia distribuida a nivel de terreno son:

a) el radar no puede ser considerado como una herra-

mienta que sustituya al pluviémetro, pero si como una
fuente de datos que debe ser complementada por
pluvidometros. Las investigaciones més recientes enfocan
siempre de manera multisensorial.

b) Las técnicas de ajuste pasan siempre por lacompa-
racion radar-pluviémetro, por ese motivo existe un control
riguroso sobre la calidad de las mediciones de ambos ins-
trumentos. Los datos del radar deben ser corregidos para
eliminar ecos de terreno, propagacién anémala y banda
brillante; el analisis de perfil vertical de reflectividad es
muy eficiente para esos ajustes. Las técnicas mixtas solo
deben ser aplicadas después de estas correcciones.

c) Toda vez que no existe un patrén global de aplica-
ciones, es necesario que las técnicas mixtas que combi-
nan pluviémetro y radar sean ajustadas para las condicio-
nes locales y al proposito de la estimativa (resolucion es-
pacial y temporal).

d) El desarrollo de métodos eficientes para la identifi-
cacion del tipo de lluviay el uso de varias ecuaciones Z-
R para la generacion de campos de precipitacion es toda-
via un desafio. Gjertsen (2003) citado por Machado(2006)
afirma que la seleccién inicial de la relacidon Z-R no es
critica cuando los ajustes via pluviometro son usados.

e) Debe disponerse de recursos para el entrenamiento
de hidrologos en el trabajo con productos generados por
los institutos meteoroldgicos, asi como los especialistas
en radar deben ser estimulados a presentar los datos en
formatos interesantes a los hidrélogos.

) Se debe intentar homogeneizar los productos del ra-
dar, toda vez que hay un gran interés de intercambio de
informaciones entre los diversos institutos. La normaliza-
cion debe incluir las estrategias de medida y control de
calidad de los datos, los formatos finales de archivos de
datos y herramientas de visualizacion.

Este informe final del COST-717 apunta que los errores
en las estimativas de lluvia ain pueden variar de -50% a
+100% inclusive después que todas las correcciones fue-
ran hechas.

BCONCLUSIONES

1. Los medidores de lluvia en superficie, pluviometros
y pluvidgrafos, son considerados los instrumentos que
dan laverdad en cuanto al valor absoluto de lalluviaen un
punto especifico, pero son muy imprecisos para dar la
distribucion espacial de la misma.

2. Los radares meteoroldgicos son excelentes para dar
ladistribucion espacial de la lluvia, pero brindan valores
puntuales de la misma muy imprecisos.

3. Laintegracion de los datos de medidores de superfi-
cie y de radar ofrece varias ventajas, pues ademas de
integrar sus ventajas individuales con la correspondiente
mitigacidn de sus respectivas desventajas, dan la posibi-
lidad de establecer sistemas de alerta temprana contra
inundaciones en los que el tiempo de anticipacion a tales
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inundaciones puede ser significativamente mayor.

Un ejemplo es suficiente para demostrar esta ultima
conclusion; la ciudad de Camagtiey esta enclavada muy
proxima a la cabecera de la cuenca del rio San Pedro, de
manera que cualquier sistema de alerta temprana que se
base Unicamente en una red de medidores de superficie
tales como pluvidgrafos y estaciones hidrométricas situa-
das aguas arriba de la ciudad y dentro de la cuenca, no
tiene valor préctico paraalertar posibles inundaciones pues
cuando los instrumentos detecten las lluvias y las
escorrentias ya estaran comenzando las inundaciones de
laciudad.

Una mejoria a la situacién anterior puede ser mediante
el empleo de medidores de superficie situados en las cuen-
cas vecinas incluidas las de provincias al este y al oeste
de Camaguiey, de manera que se podria conocer con un
"poco mas de tiempo" las caracteristicas de la tormenta
gue se acerque por esos lados. Evidentemente adn sub-
siste un problema, el relacionado con las tormentas que
se acerquen por el norte o por el sur, es decir, por mar,
donde obviamente no hay medidores de superficie.

Laincorporacion de las observaciones del radar es una
excelente alternativa pues con su gran radio de alcance
empiezan a monitorear la tormenta adn cuando se en-
cuentre lejos del territorio nacional. La correcta calibra-
cion de los datos del radar y desarrollo de los métodos
para predecir la evolucién de la tormenta desde que se
detecta hasta que llegue a la cuenca de interés, es el reto
gue queda planteado a hidrélogos y meteorélogos cuba-
nos. La voluntad de integracidn de estos especialistas es
imprescindible para llegar a los resultados que se requie-
ren con urgencia.
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