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El estudio de las precipitaciones es basico dentro de cualquier estudio hidroldgico para
cuantificar los recursos hidricos, puesto que constituye la principal (en general la Unica)
entrada de agua a una cuenca, y es fundamental en la prevision de crecientes; en el disefio
de obras de acueductos y alcantarillados; de plantas de tratamiento de aguas residuales; en
analisis de balance hidrico; entre otros.

En este sentido, los sistemas y tecnologias empleados para la estimacion de la precipitacion
deben ser adecuadamente calibrados y validados para su implementaciéon, ya que la
interpretacion de los registros que de ellos se obtengan son la herramienta esencial para la
toma de decisiones en el manejo del drenaje urbano y en la prevencidon de calamidades
naturales en una ciudad, como: inundaciones, desbordamientos de rios y deslizamientos de
tierras, principalmente.

Monitorear detalladamente la precipitacion requiere integrar diferentes tecnologias, las
cuales lejos de ser excluyentes entre si, son complementarias. Sin embargo, las redes
pluviométricas, no logran identificar la estructura espacial de los sistemas convectivos que
se presentan en diferentes lugares del territorio nacional, por ejemplo, en la Sabana de
Bogota y la resolucidn espacio-temporal de la informacidon satelital no permite el ver
detalladamente la formacién y evolucién de los eventos de meso-escala. Para ello, los
radares meteoroldgicos son ideales, ya que detectan con alta frecuencia y alta resolucion
espacio-temporal el volumen atmosférico que permite informar a nivel local sobre la
ocurrencia de precipitacion.

La implementacién de redes de radares meteorolégicos ha cambiado el paradigma del
monitoreo en tiempo real de las condiciones hidrometeoroldgicas de una regidn
determinada. Dados los beneficios espacio-temporales de los radares meteoroldgicos para
convertir sefales de radar en informacion Util para la estimacién de tasas de precipitacion
(Hong & Gourley, 2015), se hace necesario un proceso cuidadoso de consideracion de los
procesos que intervienen en el monitoreo y estimacién de la precipitacion.

Una estimacion cuantitativa de la precipitacion requiere de una caracterizacion precisa de la
microfisica de la precipitacion (Cao, 2008). Segun Ladino (2017), para realizar una
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caracterizacion de la microfisica de la precipitacion se hace necesario conocer
detalladamente la distribucién del tamafio de gotas de lluvia — DSD (por sus siglas en inglés
de Drop Size Distribution) (Zhang et al, 2001).

Por ello, a través de la historia se han propuesto diferentes modelos de DSD como: Marshall-
Palmer (1948), exponencial, gamma (Ulbrich, 1983), gamma restringido (Zhang et al, 2001;
Cao et al, 2008) entre otros. Estos modelos de DSD han permitido caracterizar la microfisica
de la precipitacion arrojando sus propias ventajas y desventajas sobre la estimacion
cuantitativa de la precipitacion.

Con la incorporacion de radares de doble polarizacidon, o también llamados radares
polarimétricos, la comunidad cientifica ha desarrollado métodos empiricos para la estimacion
de la precipitacion a partir de variables polarimétricas.

Modelos como precipitacion en funcion de la reflectividad (Z-R), precipitacion en funcién de
reflectividad, reflectividad diferencial (R - Z, ZDR) y precipitacion en funcion del diferencial
especifico de fase (R - KDP), son usualmente derivados del andlisis de la regresion de la
informacidon de radar y de pluvidmetros o simulaciones numéricas. Estas relaciones fijas
empiricas arrojan resultados valiosos en la estimacion cuantitativa de la precipitacion, pero
su precision para estimacion de varios tipos de lluvia puede no ser la mas acertada (Zhang
et al 2001).

La importante variabilidad espacio-temporal de las lluvias intensas que originan desastres es
dificil de captar a partir de los sistemas tradicionales. Actualmente, paises como: Espafia;
Estados Unidos; México; Brasil; Argentina; Panama; Cuba; entre otros, han desarrollado a
nivel operacional sistemas de radares meteoroldgicos debidamente calibrados y han logrado
integrarlos como herramientas para la Gestion del Riesgo.

Actualmente (2022) Colombia cuenta con una red de 10 radares meteoroldgicos operados
por cuatro (4) entidades; la Aeronautica Civil con 4 radares ubicados de la siguiente manera:
un primer radar de banda X en el aeropuerto Simén Bolivar (Pasto) en el municipio de
Chachaglii (Narifio); un segundo radar de banda C en el cerro de el Tablazo municipio de
Subachoque (Cundinamarca); el tercero de banda C en el aeropuerto Las Brujas en el
municipio de Corozal (Sucre); y el cuarto radar de banda C en el aeropuerto Gustavo Rojas
Pinilla de la isla de San Andrés.

El IDEAM cuenta con 4 radares banda C ubicados asi: el de San José del Guaviare (Guaviare)
instalado en predios del batallon Joaquin Paris; El de Barrancabermeja (Santander)
emplazado en el corregimiento del Centro en Predios de Ecopetrol; El de Cerro Munchique
en el municipio del Tambo (Cauca) y el de Carimagua — Puerto Gaitan (Meta) ubicado dentro
del aeropuerto militar de Carimagua.
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Asi mismo, el Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra (SIATA), cuenta con un radar
meteoroldgico de banda C instalado en el corregimiento de Santa Elena, municipio de
Medellin (Antioquia) y el Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio Climatico
(IDIGER) tiene un radar meteoroldgico banda X ubicado en las instalaciones de la entiadd
(Bogota D.C) . En la Figura 1 se muestra la ubicacion y alcance de los radares meteoroldgicos
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Figura 1 :ubicacion Red Nacional de Radares Meteoroldgicos UNGRD.

En general, un sensor de tipo radar es capaz de producir mejores estadisticas de ocurrencia
para los fendmenos naturales como huracanes, lluvias, granizo, etc. Por esta razdn este
ejemplar de sensor es ampliamente utilizado en meteorologia para localizar precipitaciones,
calcular sus trayectorias y evaluar su tipo (lluvia, nieve, granizo, etc.).

Adicionalmente, permite analizar datos tridimensionales para extraer la estructura de las
tormentas y su potencial de dafio y emplear los ecos de precipitaciones y de atmdsfera clara
para estimar direccidn y velocidad del viento en las partes bajas de la atmosfera (Sanchez-
Diezma, 2002).
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Los radares meteorolégicos son un sistema de medicién remoto eficiente que tiene la
capacidad de realizar mediciones en cuatro dimensiones (4D). Las tres dimensiones
espaciales (largo, alto y ancho), y una cuarta dimensidon que nos permite ver la evolucion de
los fendmenos de precipitacion en el tiempo, la dimension temporal (t).

Este sensor juega un papel importante en la observacion del tiempo, deteccion de amenazas
hidrometeoroldgicas, clasificacion y cuantificacion de precipitacion y prondstico de tiempo
(Zhang, 2016). Los radares meteoroldgicos pueden medir grandes areas y hacer millones de
mediciones en tan soélo minutos (Doviak & Dusan, 1993), ofreciendo una buena resolucion
espacial y temporal.

Con estas condiciones espacio-temporales, los radares meteoroldgicos tienen la versatilidad
de servir como datos de entrada para modelos hidroldgicos, de prondstico del tiempo, de
Sistemas de Alerta Temprana por diferentes riesgos hidrometeoroldgicos, entre otros.

Uno de los principales usos de la estimacidon cuantitativa de la precipitacion a partir de
radares meteoroldgicos en el mundo son los Sistemas de Alerta Temprana para eventos
extremos.

De otra parte, segun la Comision Europea: “los Sistemas de Alerta y prondstico hidroldgico
se han perfeccionado gracias, entre otros, a los aspectos de potenciamiento de las redes
hidrométricas y telemétricas de recoleccidén de datos, diseminacion del uso datos de radar
meteoroldgico y satélite, disponibilidad de prondsticos numéricos y uso de sistemas
electrénicos de analisis de datos™.

Es por esta razén que en la implementacion de radares se encuentra una oportunidad de
mejoramiento de los prondsticos del estado del tiempo a corto plazo para emitir boletines,
avisos y alarmas ante eventos extremos como el progreso en las tomas de decisiones por
parte de las entidades orientadas a la prevencion y atencién de desastres.

Teniendo en cuenta que la funcién de los radares meteoroldgicos, a través de la
discretizacion espacial de las precipitaciones en breves intervalos de tiempo, es el
seguimiento y monitoreo en tiempo real, y prediccion a corto plazo del comportamiento de
eventos meteoroldgicos significativos como celdas de tormenta, granizadas, tornados,
nevadas, seguimiento de direccion y velocidad de los vientos, entre otros, los beneficios en
el tema de proteccion civil y Sistemas de Alertas Tempranas se verian reflejados en los
siguientes aspectos:

1 Comisién Europea. Direccién General XII para la Ciencia, la Investigacién y el Desarrollo, Programa del Medio Ambiente.
Integracion de Técnicas de radar y Sensores remotos para la estimacion de lluvias en aplicacion hidroldgicas y mitigacion de riesgos
de inundacién. Bruselas, Bélgica. p.6.
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° Emisidn oportuna de boletines, avisos y alertas cuando se presenten condiciones
de tiempo severo. Ya que las cuencas urbanas son de menor tamafo, las
aplicaciones del radar precisarian mayor resolucion temporal y espacial en el
seguimiento de inundaciones rapidas y/o crecientes subitas.

° En cuencas rurales, especialmente en las regiones de cordillera, aunque las
aplicaciones del radar precisarian menor resolucién temporal y espacial, es Util
en el seguimiento de avenidas de origen torrencial y por consiguiente en planes
de contingencia.

° Las tormentas de granizo en las ciudades eventualmente entorpecen el trafico
vehicular, taponan las vias y los sistemas de alcantarillado, ademas de causar
danos en viviendas e infraestructuras, generan una emision de Alerta Temprana
a tiempo que podria evitar este tipo de riesgos.

° La informacion cruda acopiada en el sistema del radar permite la elaboracion y
mejoramiento de modelamiento hidroldgico en la simulacion de caudales.

° La informacién del radar articulada a la informacién de una red de estaciones
telemétricas, permitiria cuantificar la precipitacion en determinada &rea
facilitando las técnicas de interpolacién en investigacion aplicada.

° Dadas las condiciones lluviosas persistentes en un determinado periodo, la
informacién del radar serviria de insumo en la elaboracion y mejoramiento de
modelos de amenaza por deslizamientos para mitigar los mismos en zonas de
ladera y en vias. En el caso de Colombia, los modelos de inundaciones,
deslizamientos de tierra e incendios forestales que se trabajan en el IDEAM,
dependen en un alto grado de variables meteoroldgicas como precipitacion
acumulada, precipitacidn reciente y temperaturas maximas recientes.

Para las alertas de estos fendmenos se toma como base el prondstico
meteoroldgico cualitativo. Evidentemente, si el prondstico meteoroldgico no esta
soportado en informacion técnica suficiente (por ejemplo, si los globos
meteoroldgicos no se lanzan diariamente), el grado de acierto en el prondstico
de lluvias se hace menor. Y si esto ocurre, los modelos de las otras amenazas no
funcionan de forma correcta’.

En Colombia son mas recurrentes las situaciones de emergencia y desastres de menor y
mayor intensidad sumada a que la poblacién es mas vulnerable a la ocurrencia de eventos

2 Reduccion de la vulnerabilidad fiscal del estado ante desastres naturales (Programa APL) — IDEAM. 2007. Consultoria de
EPAM S.A. ESP.
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extremos por fendmenos naturales y antropogénicos.

Ante esta posible configuracidn de eventos en los paises se han propuesto medidas de
reduccion de riesgos y de vulnerabilidad a través de la los Sistemas de Alerta Temprana,
Sistemas de Prevencién y Atencion de Desastres y Gestidn del Riesgo principalmente.

“En los dltimos 30 afios, Colombia ha sido uno de los paises mas vulnerables a desastres
naturales en América. Un informe presentado en septiembre de 2008 por la Direccion
Nacional de Planeacion (DNP), revela que en promedio cada afio ocurren 597 desastres en
Colombia, superando a Perd (585); México (241); y Argentina (213)' (VANGUARDIA, 2009).

Ante lo anterior, podemos encontrar que los principales desastres naturales que se presentan
en Colombia, son de caracter hidrolégico: (oleajes tempestuosos, crecidas subitas),
meteoroldgicos: (inundaciones, sequias, heladas, granizadas, temporadas de invierno) y
geofisicos: (movimientos sismicos, vulcanismo, avalanchas, derrumbes, aluviones, aludes),
siendo los de caracter meteoroldgico e hidroldgico los que mas impacto negativo han
causado en el pais.

Dadas las diversas situaciones provocadas por los eventos hidrometeoroldgicos en diferentes
zonas del pais, se propone realizar este estudio que busca caracterizar la microfisica de la
precipitacion para la estimacion cuantitativa de la precipitacion con el fin de generar datos
con alto grado de confiabilidad y que puedan ser utilizados mas adelante en otras
investigaciones relacionadas con Sistemas de Alerta Temprana para prevenir eventos
extremos que puedan causar pérdidas humanas y materiales en multiples sectores de la
sociedad.

Si se considera, la Alerta Temprana como un proceso que abarca actores de tres tipos: (1)
instituciones cientificas y técnicas, encargadas del estudio y monitoreo de eventos naturales,
para proveer modelos que pueden ser utilizados para el prondstico de eventos en términos
de intensidad, tiempo y regidn geografica.

(2) Autoridades y agencias de Proteccion Civil, las cuales estan a cargo de establecer
operaciones y marcos relacionados con la preparacion y la respuesta en caso de dichos
eventos (3) comunidades, las cuales deben entender la naturaleza de las amenazas, sus
posibles intensidades, rangos, y reaccionar de acuerdo con las guias impartidas por las
instituciones de proteccion civil junto con las autoridades?.

En este contexto, los Sistemas de Alerta Temprana han sido pensados como estructuras
multi-sectoriales que usan herramientas que deben responder eficientemente ante la
ocurrencia de un evento extremo. Es por esto que la importancia en el apoyo de informacion

3 Villagra, Scout & Cardenas. 2003. Sistemas de Alerta Temprana en el hemisferio americano. Contexto, estado actual y perspectivas
futuras.
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tecnologia, cientifica y su intercambio entre regiones llevaria a una mejora significativa en
el fortalecimiento de los Sistemas de Alerta Temprana y la constitucion de estos donde no
los hay.

Teniendo en cuenta la inclusion de los radares meteoroldgicos dentro de los Sistema de
Alerta Temprana, las dindmicas hidroldgicas en la regién, presentan detalles generados por
la ubicacién geografica, que hacen necesario un monitoreo riguroso de las variables que
intervienen en este ciclo.

En particular, la precipitacion que esta directamente ligada a la generacién de caudales y
escorrentia y es una herramienta fundamental para la modelaciéon de varios aspectos entre
estos la hidraulica de los rios y quebradas, los cuales han generado procesos de inundaciones
y desbordamiento a lo largo de Ia historia.

Las temporadas de lluvias son una constante amenaza para el territorio nacional. Ante esta
situacion se debe evitar seguir corriendo riesgos de pérdidas de vidas por deslizamientos,
inundaciones, colapso y dafio de las estructuras de drenaje, entre otros.

El pais y la operacion de los Sistemas de Alerta Temprana, demandan de incorporar una
herramienta capaz de adquirir y proporcionar datos en periodos cortos de tiempo (tiempo
real); y prondsticos de las precipitaciones (cantidad, tiempo, tipo y direccidn), frente a
condiciones criticas generadas por aguaceros intensos, de larga duracién o granizadas *.

Para el caso aplicado al manejo del riesgo de inundacion en una ciudad o centro poblado,
los Sistemas de Alerta, los de prondstico hidroldgico y los sistemas de respuesta y mitigacion
contra las inundaciones, deben ser fuertemente interrelacionados.

De esta manera, se explora la posibilidad de la inclusidon de la tecnologia ofrecida por los
radares meteoroldgicos, de tal forma que sirva como herramienta, que en conjunto con otros
desarrollos, sea facilmente orientada a varios propdsitos como la generacion de Alertas
Tempranas de inundaciones, avenidas torrenciales, prediccién de crecientes, deteccion de
granizadas y el prondstico de precipitaciones en tiempo corto; con el fin de tomar decisiones
acertadas dentro de la Gestion Integral del Riesgo en el pais.

4 Copete James- 2009. Herramientas Matematicas e Informaticas aplicables en la Calibracién y Funcionamiento de un Radar
Meteoroldgico Concebido para el Estudio del Drenaje Urbano de la Ciudad de Bogota. Universidad Nacional de Colombia. Maestria
en Ingenieria - Recursos Hidraulicos.
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