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Resumen 

 

Evaluación de la incidencia de bloqueos en la estimación cuantitativa de precipitación 

presente en el radar meteorológico de Barrancabermeja 

 

La variabilidad espacial de la precipitación es difícil de medir debido a la falta de estaciones 

pluviométricas y automáticas en tierra. Como resultado, los radares meteorológicos se han convertido 

en fuentes de información cruciales para estimar campos de precipitación. Sin embargo, los bloqueos, 

que se refieren a factores externos de la naturaleza que afectan la calidad de los datos del radar, plantean 

un desafío importante y contribuyen a errores e incertidumbres en la estimación cuantitativa de 

precipitación. Este trabajo tiene como enfoque principal analizar el impacto de los bloqueos en el radar 

meteorológico de banda C de Barrancabermeja, ubicado entre las Cordilleras Oriental y Central de los 

Andes colombianos, específicamente para la estimación cuantitativa de precipitación (QPE). El análisis 

de bloqueos se realizó utilizando información de radar recopilada entre 2019 y 2020. Para identificar 

zonas de bloqueo, se identificaron los días sin lluvia que fueron insumo para un análisis de frecuencia 

de la reflectividad, que tuvo una alta correlación con las interferencias topográficas causadas por los 

rangos circundantes del radar. Posteriormente, se calculó el índice de calidad del radar (RQI) para 

condiciones de lluvia, teniendo en cuenta factores como el mapa de frecuencia de bloqueos, el bloqueo 

parcial del haz, los efectos de la pérdida de resolución por la distancia, el ruido del radar y la atenuación. 

La evaluación reveló un área de bloqueos aproximada del 50% para el barrido más bajo de 0.5°, 

principalmente asociada con las interferencias topográficas, lo que indica un impacto directo de las 

cordilleras en la calidad de los datos del radar.  

 

Posteriormente, se analizaron eventos de precipitación específicos (mayores a 10 mm por evento) para 

determinar los parámetros de tres relaciones reflectividad ð precipitación (metodologías de Marshall & 

Palmer, Seliga & Bringi, y Sachidananda & Zrinc) para el radar de Barrancabermeja, utilizando datos de 

91 estaciones automáticas disponibles en el área de influencia del radar. Al emplear estas relaciones, se 



 

calcularon mapas de incertidumbre de la estimación de lluvia, obteniendo valores de incertidumbre 

cercanos al 65%. En general, se destaca la influencia de los bloqueos en la estimación de los campos de 

precipitación del radar de Barrancabermeja y la importancia de tener en cuenta las interferencias 

topográficas en la interpretación de datos de radar, como elemento fundamental para la estimación 

cuantitativa de la precipitación en la región Andina. 

 

Palabras clave: Radar, Bloqueos, Estimación Cuantitativa de Precipitación, Índice de Calidad 

del Radar, Pluviógrafo  
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Abstract 

 

Evaluation of the incidence of clutter in the quantitative estimation of rainfall present in the 

Barrancabermeja meteorological radar 

 

The spatial variability of rainfall is difficult to measure due to the lack of ground weather rain gauges. 

As a result, meteorological radars have become crucial sources of information for estimating 

precipitation fields. However, radar cluttering, which refers to external factors of nature that affect radar 

data quality, poses a significant challenge, and contributes to errors and uncertainties in the estimation 

process. In this study, we focused on analyzing the impact of cluttering on the Barrancabermeja C-band 

weather radar, situated between the Eastern and Central Ranges in the Colombian Andes, specifically 

for the Quantitative Precipitation Estimation (QPE). The analysis was conducted using radar 

information collected between 2019 and 2020. To identify cluttering areas, rainless days were identified 

that were input for a frequency analysis of reflectivity, which had a high interference with topographic 

interferences caused by the surrounding radar ranges. Subsequently, we calculated the radar quality index 

(RQI) for rainy conditions, considering factors such as clutter frequency map, partial beam blockage, 

effects of range distance quality, radar noise, and attenuation. The evaluation revealed an approximate 

clutter area of 50% in a beam elevation of 0.5°, primarily associated with the topographical interferences, 

indicating a direct impact of the Andean region on radar data quality. 

 

Subsequently, we focused on intense rainfall events (greater than 10mm per event) to determine the 

parameters of three reflectivity-rainfall intensity relationships (Marshall & Palmer, Seliga & Bringi, and 

Sachidananda & Zrinc methodologies) for the Barrancabermeja radar, utilizing data from 91 available 

rain gauges. By employing these relationships, we calculated uncertainty maps of the quantitative 

precipitation estimation, obtaining an uncertainty of 65% from cluttering in the Quantitative 



 

Precipitation Estimation of the meteorological radar. Overall, our findings emphasize the significant 

role of cluttering in the estimation of precipitation fields from the Barrancabermeja radar. The study 

underscores the importance of addressing cluttering effects and accounting for the topographical 

interferences in radar data interpretation to enhance the accuracy of quantitative precipitation estimates 

in the Andean region. 

Keywords: Radar, Cluttering, Quantitative Precipitation Estimation , Radar Quality Index, 

Rain Gauge 
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Introducción 

El estudio de la precipitación cumple un papel crucial en el entendimiento de la variabilidad climática, 

siendo éste un fenómeno con directa integración en el ciclo hidrológico y el mecanismo principal de los 

componentes que conforman el balance hídrico (He et al., 2011). El estudio de la distribución espacial 

de la precipitación cumple un papel fundamental, en virtud de que es el factor que condiciona el 

desarrollo de los diferentes tipos de especies vegetales y animales alrededor del globo (Sepúlveda, 2015). 

Tradicionalmente, la precipitación es medida a partir de la ubicación de estaciones pluviométricas y 

automáticas localizadas de manera puntual en una zona de interés. Esta técnica de medición cuenta con 

diversas limitaciones de índole espacial y temporal, en virtud de que permite describir de una manera 

precisa y detallada el comportamiento puntual de la precipitación. Sin embargo, a medida que se 

incrementan los rangos de distancia del sitio puntual de medición, las estimaciones suelen diferir 

drásticamente en la cantidad de agua que precipita en la zona (Copete Ríos, 2009, 2013; Salvo et al., 

2021). Debido a estas limitaciones, se han utilizado técnicas de medición definidas como indirectas, que, 

en lugar de medir la precipitación de manera puntual, lo hace caracterizando la información a nivel 

espacial de manera simultánea. Con la disponibilidad de herramientas de medición indirecta como lo es 

el uso de satélites y radares meteorológicos, se abre la posibilidad de contar con campos de precipitación 

de mayor resolución temporal y espacial.  

El radar meteorológico es un sensor remoto activo que se encarga de aprovechar los principios de la 

física de ondas para detectar hidrometeoros en un espacio determinado de la atmosfera. Esto lo logra 

mediante la emisión de radiación electromagnética en la banda microondas y la recepción de respuesta 

de los diferentes objetos particulados encontrados en la trayectoria del pulso emitido. El radar puede 

medir información sobre la distribución de hidrometeoros a partir de la intensidad de respuesta y 

ubicación de los objetos meteorológicos y no meteorológicos, presentes en un volumen definido por un 

radio de cobertura asociado directamente a la potencia del pulso emitido y su respectiva atenuación 

(Doviak & Zrnic, 1984; He et al., 2011; Rinehart, 2007; Sepúlveda, 2015). Los radares han sido utilizados 

de manera masiva para detectar y cuantificar variables climatológicas a una resolución espacial y temporal 

mejor que sus contrapartes de índole directa como lo son los pluviómetros y los pluviógrafos 
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automaticos (Rauber & Nesbitt, 2014). Establecer advertencias de eventos climatológicos extremos 

como lo son huracanes, tornados y eventos masivos de inundación se ha facilitado gracias a las redes de 

radares de alta resolución presentes en el globo (Saltikoff et al., 2019). Existen múltiples metodologías 

para la estimación de precipitación a partir de la información radar. Marshall y Palmer (1948) realizaron 

una primera aproximación a partir de una expresión que relaciona la reflectividad del radar, Z (mm6/m 3), 

con la intensidad de la precipitación R (mm/h). A partir de ese estudio, múltiples investigaciones han 

realizado diferentes aproximaciones que vinculan las variables medidas por el radar con la intensidad de 

lluvia de una zona determinada (Giangrande & Ryzhkov, 2008; Sachidananda & Zrinc, 1987; Seliga & 

Bringi, 1976). 

Sin embargo, a pesar de proveer muchas ventajas metodológicas y progreso en la medición hidro-

climática en las últimas décadas, los datos de indole radar no son utilizados de manera masiva, eficiente 

y común como deberían, esto se debe principalmente a que la estimación cuantitativa de precipitación 

sigue estando afectada por errores aleatorios y sistemáticos que son difíciles de estimar, lo que lleva a 

que en la actualidad prime el uso de metodologías de medición puntuales y tradicionales para la 

estimación de precipitación como lo son el uso de pluviómetros y pluviógrafos (Berne & Krajewski, 

2013). Si bien se han hecho numerosos avances y estudios que relacionan y efectúan la estimación 

cuantitativa de precipitación a partir de información radar (Battan. L. J., 1973; Marshall & Palmer, 1948; 

Sachidananda & Zrinc, 1987; Seliga & Bringi, 1976; Vargas, 2015), este tipo de técnicas pueden sufrir la 

presencia de incertidumbre causada por bloqueos generados por entes externos de índole topográfico, 

marino, biológico e interferencia de señales provenientes de fuentes de energía, los cuales pueden afectar 

la calidad en la estimación de lluvia. 

En Colombia existe una red de doce (12) radares que cumplen la función de realizar el monitoreo de las 

variables climatológicas en diferentes puntos del territorio nacional. En la actualidad cuatro de los nueve 

radares se encuentran operados por el IDEAM y cuentan con datos de libre acceso. En el contexto 

colombiano, los bloqueos se intensifican gracias a factores asociados directamente con el contexto hidro-

climatológico y las características topográficas heterogéneas del territorio.  Por una parte, la incidencia 

de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) genera dinámicas de precipitación de características 

convectivas que implica que la precipitación cuente con alta variabilidad en el espacio (Copete Ríos, 

2009, 2013; Poveda, 2004). Por otra parte, la presencia de las tres cordilleras amplia la incertidumbre en 

la medición radar al interferir con el haz del radar.  
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Se han desarrollado varias metodologías para cuantificar el impacto de factores que pueden 

comprometer la calidad de los datos del radar, incluidos los bloqueos parciales del haz, la distancia radial, 

el ruido de fase diferencial específico y la atenuación (Bech et al., 2007; Bech & Bebbington, 2003; 

Friedrich et al., 2006; Jacobi & Heistermann, 2016; Vulpiani et al., 2015). Szturc et al. (2011) introdujeron 

un esquema organizacional para determinar un índice de calidad, centrándose en cinco pasos principales: 

factores de calidad asociados con variables que afectan la calidad de los datos del radar, funciones de 

calidad que transforman las variables del radar en factores de calidad, índices de calidad que expresan la 

calidad de la información del radar en términos de variables y datos específicos. factores, ponderaciones 

relativas que representan las ponderaciones de los índices de calidad del radar y la estimación final del 

índice de calidad integral del radar. El Índice de Calidad del Radar (RQI) sirve como una métrica que 

indica la incertidumbre de la Estimación Cuantitativa de la Precipitación (QPE) del radar de un solo sitio 

vinculada a factores externos que comprometen la confiabilidad de la información  (Friedrich et al., 

2006; National Weather Service, 2023; Szturc et al., 2011; J. Zhang, 2011; Y. Zhang et al., 2022). El RQI 

tiene un rango de 0 a 1, donde 0 significa alta incertidumbre y baja confiabilidad en el QPE, mientras 

que 1 representa confiabilidad extrema. Un valor de RQI muy bajo puede incitar a los tomadores de 

decisiones a considerar técnicas alternativas de medición y estimación de lluvia, como pluviómetros o 

productos de información satelital procesada. La integración del RQI con el sesgo de calibración 

espacializado obtenido del QPE proporciona una comprensión más completa de la incertidumbre en el 

dominio espacial del radar. El uso combinado de estas metodologías mejora el desempeño interpretativo 

de la QPE (Y. Zhang et al., 2022). 

En este contexto, la presente tesis de maestría tiene como objetivo estudiar la incidencia de los bloqueos 

en la estimación cuantitativa de precipitación en el contexto colombiano, tomando como caso de estudio 

el comportamiento del radar polarimétrico del IDEAM localizado en el municipio de Barrancabermeja, 

departamento de Santander. En este trabajo se analizará el error que puede generar la incidencia de 

cuerpos externos en la estimación de campos de lluvia en una región tropical con un contexto geográfico 

complejo. 

Como guía al lector, este documento presenta en el capítulo 1 el marco teórico asociado a los radares 

meteorológicos, sus componentes instrumentales, la estimación cuantitativa de precipitación a partir de 

información radar y la definición de bloqueos en radares. En el capítulo 2 se presenta una descripción 

del área de estudio del radar con sus especificaciones técnicas y la información disponible existente para 

el desarrollo de la tesis. En el capítulo 3 se ilustra una caracterización de eventos extremos localizados 
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en el dominio espacial del radar meteorológico y la metodología empleada para la selección de eventos 

extremos para el análisis de la incidencia de los bloqueos en la estimación cuantitativa de precipitación.  

En el capítulo 4 se enuncian las diferentes metodologías para la estimación y filtración de bloqueos en 

un radar polarimétrico y su respectivo análisis con base a su efectividad y comportamiento temporal. En 

el capítulo 5 se efectúa la estimación cuantitativa de precipitación a partir de información radar teniendo 

en cuenta criterios espaciales y regionales. En el capítulo 6 se estima la incertidumbre generada por los 

bloqueos en la estimación cuantitativa de precipitación a partir de la metodología de índice de calidad 

del radar y la verificación de la incidencia de los diferentes bloqueos en la estimación a partir de las 

diferentes métricas de calidad.  Finalmente, en el capítulo 7 se ilustra la discusión de los resultados donde 

se debaten los hallazgos que la tesis de maestría generó. En cada apartado se presenta la metodología 

para el desarrollo de los objetivos que se presentan a continuación. 

OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la incidencia de bloqueos en la estimación cuantitativa de la precipitación. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS  

¶ Implementar un algoritmo para la filtración de bloqueos en el contexto hidrológico del radar 

meteorológico de Barrancabermeja. 

¶ Realizar la estimación cuantitativa de precipitación a partir de la información radar. 

¶ Evaluar la magnitud de la incertidumbre generada por los bloqueos en la estimación cuantitativa 

de precipitación. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

1. Radares meteorológicos en la estimación de 

precipitación  

1.1 ¿Qué es un radar y cómo funciona? 

El radar meteorológico (término derivado del acrónimo ingles RAdio Detection And Ranging) es un 

dispositivo capaz de teledetección, es decir, recopilar información que se encuentra lejos del instrumento 

al interceptar e interpretar la energía electromagnética proveniente de objetos exteriores (He et al., 2011; 

Rauber & Nesbitt, 2014). Los radares son sensores remotos activos que emiten en dirección a la 

atmosfera pulsos electromagnéticos en el rango de las microondas de los cuales se conocen su amplitud, 

dirección, azimut y elevación. Cuando una de estas partículas en la atmosfera es alcanzada, la onda se 

refleja en múltiples direcciones dependiendo de la naturaleza del objetivo y el retorno de la onda. Una 

parte de la energía dispersada es reflejada en la misma dirección y captada por la antena receptora del 

radar, dando así información al receptor (Ver Figura 1-1).  

Figura 1-1: Esquema del funcionamiento de la señal en un radar meteorológico 

 

Fuente: (Sánchez-Diezma & Corral, 2000) 
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En el ámbito atmosférico esta energía reflejada proviene de objetos como lo son hidrometeoros (granizo, 

gotas de agua, nieve), aves, insectos, partículas en la atmosfera y eventualmente de la superficie terrestre 

(Rinehart, 2007). Los radares meteorológicos se clasifican según su longitud de onda y frecuencia de 

operación listados de menor a mayor longitud de onda, en radares banda X, C o S (Atlas, 1990; Doviak 

& Zrnic, 1984; Rauber & Nesbitt, 2014).  

Un radar está equipado por lo general por tres componentes: transmisor microondas, antena y 

procesador de señales. El transmisor cumple la función de generar los pulsos electromagnéticos a cierta 

frecuencia según el tipo y configuración del radar. Luego de generado el pulso electromagnético la antena 

cumple el papel de emitirlo hacia la atmosfera, y el procesador se encarga de transformar estas señales 

en información (Sepúlveda, 2015). En la Figura 1-2 se ilustra el funcionamiento de un radar ante la 

interacción con un hidrometeoro.  

Figura 1-2: Esquema del funcionamiento de un radar meteorológico al entrar en contacto con un hidrometeoro.  

 

Fuente: Pierre CB, recuperado de: https://en.wikipedia.org/wiki/Weather_radar#/media/File:Radar-

hauteur-en.svg 

La información radar es recolectada en un sistema de coordenadas esféricas dada por el rango (r), 

elevación (ǟ) y el azimut (Ǡ). El haz del radar, debido a la refracción atmosférica y la curvatura terrestre 

aumenta en elevación con el alcance (Doviak & Zrnic, 1984; Rauber & Nesbitt, 2014; Rinehart, 2007). 

La antena de un radar cuenta con la capacidad de girar sobre su propio eje y barrer ángulos horizontales 

en un rango que oscila de 0° a 360° y de fijar su posición vertical por medio de barridos verticales de 0° 
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a 90°. Un radar genera inicialmente barridos horizontales y progresivamente aumenta la elevación 

vertical. Esto con el fin de generar una caracterización espacial tridimensional del comportamiento 

presente en el dominio espacial del radar.   

En la Figura 1-3, se ilustra la esquematización de los barridos presentes en un radar meteorológico.  

Figura 1-3: Esquematización de los barridos que realiza un radar meteorológico. 

 

Fuente: The Comet Program, recuperado de: https://www.meted.ucar.edu 

Existen dos maneras que se usan comúnmente para ilustrar la información radar a partir de las 

coordenadas esféricas originales. La primera se denomina PPI o Plain Position Indicator (Indicador 

Posicionado en el Plano), que ilustra la información radar plasmada desde una vista en planta, esta 

ilustración utiliza los barridos de 0° a 360° a diferentes ángulos de elevación constantes. En la Figura 

1-4 y la Figura 1-5 se ilustran ejemplos de la visualización PPI.  
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Figura 1-4: Un Indicador Posicionado en el Plano (PPI) tomando como ejemplo el radar WSR-88D 

 

Fuente:  (Rauber & Nesbitt, 2014) 

Figura 1-5: Un Indicador Posicionado en el Plano (PPI) para el radar de Barrancabermeja. 

 

Fuente:  Elaboración propia 

El segundo tipo de ilustración se denomina RHI o Range Height Indicator (Indicador de Reflectividad en 

Rango y Altura), la cual tiene como finalidad indicar la altura y el rango de un blanco determinado por 

el radar. Bajo esta modalidad de visualización el azimut se mantiene constante mientras se hace una 

variación constante de la elevación. En la Figura 1-6 se ilustra un ejemplo de la visualización RHI.  
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Figura 1-6: Indicador de Reflectividad en Rango (RHI)  

 

Fuente: (Helmus & Collis, 2016) 

A partir de lo ilustrado previamente se presenta a continuación las formulaciones matemáticas que 

soportan el funcionamiento de un radar meteorológico. La ecuación del radar estima la potencia recibida 

por la antena presente en el radar Pr (W). Si se considera la emisión isotrópica generada por la potencia 

transmitida Pt (W) por parte de la antena transmisora, la densidad de la potencia Ps (W/m2) sobre la 

superficie esférica a una distancia r de la antena puede ser determinada en la Ecuación (1-1): 

ὖ
ὖ

τ“ὶ
 (1-1) 

Para generalizar la ecuación, en caso de que la antena cuente con condiciones no isotrópicas, se multiplica 

la expresión por el termino asociado a la ganancia de la antena G. La potencia incidente PǱ (W) sobre 

una porción del área At de la superficie esférica Ecuación (1-2).     

ὖ
ὖ Ὃ ὃ 

τ“ὶ
 (1-2) 

La potencia efectiva recibida por la antena está dada en función de su sección transversal o área efectiva 

Ae. Para determinar la densidad de potencia en este caso, se considera el blanco objetivo como un emisor 

isotrópico de la potencia PǱ y a la antena como blanco de área Ae  (Ecuación (1-3)).  

ὖ
ὖ  ὃ 

τ“ὶ

ὖ Ὃ ὃ ὃ 

τ“ὶ
 

(1-3) 

 

El área efectiva Ae es equivalente a lo ilustrado en la Ecuación (1-4). 

ὃ
Ὃ‗

τ“
 

                                                             (1-4) 
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En la Ecuación (1-4), ǩ representa la longitud de onda del radar, al remplazar el termino en la ecuación 

se obtiene lo ilustrado en la Ecuación (1-5): 

ὖ
ὖὋ‗ὃ

φτ“ὶ
 

                                                               

(1-5) 

 

La Ecuación (1-5) resume únicamente los radares que cumplen la función de observar un único blanco 

de tamaño considerable. En los radares meteorológicos, que tienen como fin analizar un plexo más 

amplio de blancos, se requiere la medición de múltiples blancos pequeños dispersos en un volumen de 

muestreo. Se demostró que para los radares meteorológicos la sección transversal del radar de un 

objetivo distribuido es igual a la suma de las secciones transversales del radar individuales de los objetos 

que componen el blanco objetivo (Ramírez, 2021; Rauber & Nesbitt, 2014; Sánchez-Diezma & Corral, 

2000). A partir de esa demostración, se modifica el termino At en la Ecuación (1-5), generando la 

siguiente ecuación: 

ὖ
ὖὋ‗

φτ“ὶ
„ 

(1-6) 

                                                               

 

ǑǱi representa la sumatoria de de secciones transversales de un volumen de muestreo. A partir de la 

suposición que el material particulado distribuido en los hidrometeoros se encuentra homogéneamente 

distribuidos en el volumen de observación (Vm). Este estaría representado geométricamente por el 

volumen de un cono truncado. El volumen esta dado por la Ecuación (1-7). 

ὠ  “ὶ
Ў—

ς
ὶ
Ў‰

ς

ὧ†

ς
 

  

(1-7) 

                                                               

 

En la Ecuación (1-7) ǲ representa la duración del pulso emitido, a su vez ǃǔ y ǃǦ representan el ancho 

del haz en las dos direcciones perpendiculares. La Ecuación (1-7) representa una aproximación del 

volumen y únicamente es válida para valores pequeños de ǔ y Ǧ. Debido a que los radares utilizan 

resoluciones de 1° a 2°, la ecuación es perfectamente aplicable.  
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Figura 1-7: Volumen de muestreo de un radar Meteorológico 

 

Fuente: (Sánchez-Diezma & Corral, 2000) 

La sumatoria de las secciones transversales se multiplica en el volumen de muestreo y se remplaza en la 

Ecuación (1-5).  

ὖ
ὖὋ‗ɝ—ɝ‰ὧ†

υρς“ὶ
„ 

  

(1-8) 

                                                               

 

A la Ecuación (1-8) se le vincula un factor de corrección igual a 2ln(2) debido a la forma Gaussiana de 

la emisión de la onda por parte del sistema asociado a la antena transmisora. 

ὖ
ὖὋ‗ɝ—ɝ‰ὧ†

ρπςτÌÎ ς“ὶ
„ 

  

(1-9) 

                                                               

 

Si los objetivos son más pequeños que la longitud de onda presente en el radar, se utiliza la teoría de 

dispersión de Rayleigh para determinar la sección transversal del barrido. Bajo esa suposición, la sección 

transversal se relaciona directamente con el diámetro de las partículas, bajo la teoría de dispersión se 

determina la dispersión. 

„
“

‗
ȿὑȿ Ὀ  

  

(1-10) 
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En la Ecuación (1-10) |K| 2 representa el índice de refracción y D el diámetro de cada partícula, al 

remplazar la Ecuación (1-10) en la Ecuación (1-9), se obtiene lo siguiente:  

ὖ
“ὖὋɝ—ɝ‰ὧ†

ρπςτÌÎ ς‗
ᶻ
ȿὑȿ

ὶ
 z Ὀ  

  

(1-11) 

                                                               

 

La Ecuación (1-11) se clasifica en los tres términos separados por el asterisco ()z. El primer término se 

clasifica como la constante C del radar, el segundo termino representa la relación el índice de refracción 

y el radio y la última parte se relaciona con el número de partículas y su tamaño, comúnmente 

denominada como reflectividad. Reescribiendo los términos se obtiene la siguiente ecuación:                                                                                     

ὖ ὅ
ȿὑȿ

ὶ
ὤ 

   
(1-12)                                                               

 

Los radares modernos cumplen la funcionalidad de ser de doble polarización, es decir que trasmiten y 

reciben pulsos tanto en orientación horizontal como vertical. Como resultado, las frecuencias de retorno 

brindan mediciones de las dimensiones horizontales y verticales de los objetivos, proporcionando a los 

meteorólogos mejores estimaciones del tamaño, la forma y la variedad de los objetivos. Comúnmente 

un radar de una dirección, conocido como radar Doppler, puede únicamente medir tres momentos, los 

cuales son: el factor de reflectividad equivalente (Ze), la velocidad Doppler y el ancho del espectro 

Doppler (W). Por su parte un radar polarimétrico mide estos tres momentos en todas las direcciones de 

polarización. La forma en la que se puede obtener las mediciones de reflectividades horizontales y 

verticales (Zh y Zv respectivamente) es mediante técnicas conmutadas, alternando el pulso de envío entre 

vertical y horizontal (Doviak & Zrnic, 1984; Kumjian, 2013; Lang et al., 2009; Rauber & Nesbitt, 2014; 

Rinehart, 2007; Sepúlveda, 2015).  

En los radares de doble polarización se derivan un nuevo grupo de variables, denominadas como 

variables polarimétricas mediante la comparación entre las amplitudes y las fases de las señales retornadas 

en la dirección vertical y horizontal. Las variables se resumen en:  

¶ Reflectividad Diferencial (ZDR) 

Se define matemáticamente como el logaritmo de la relación entre los factores de reflectividad 

horizontal. Matemáticamente se expresa como:  
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(1-13) 

                                                               

 

La reflectividad diferencial (ZDR), es un indicador la forma del objeto captado y composición de las 

partículas detectadas por la antena. A medida que el blanco sea de características esféricas, el valor de 

ZDR será más cercano a cero dado que la respuesta horizontal será igual a la respuesta vertical. Mediciones 

adecuadas de ZDR requieren que los haces del radar en las diferentes polarizaciones coincidan 

geométricamente.  

¶ Razón de depolarización lineal (LDR) 

Esta variable se resume como la relación entre la energía transmitida y la energía recibida por parte del 

pulso electromagnético emitido por el radar de doble polarización. La LDR mide el grado en que se 

despolariza la señal trasmitida por el radar; es decir; en qué medida las propiedades de dispersión 

intrínsecas de los hidrometeoros dentro del volumen de resolución del radar hacen que la onda 

transmitida pierda su polarización trasmitida a polarización netamente ortogonal (Hagen & Meischner, 

2000; Kumjian, 2013; Rauber & Nesbitt, 2014).   

¶ Fase diferencial de propagación (ǔDP) 

La velocidad de la luz depende directamente del medio en el cual determinado haz haga su viaje, de esta 

manera el haz sufre un retraso al momento de pasar por un hidrometeoro localizado en la atmosfera. 

Debido a que los pulsos horizontales y verticales emitidos genera un retraso diferente, existe una 

diferencia entre la traza del pulso vertical y el pulso horizontal. Es importante esta variable debido a que 

define un òl²mite de velocidadó en la relaci·n entre la polarizaci·n vertical y horizontal. Ese fenómeno 

se define como la fase diferencial de propagaci·n (ǔDP). A medida que la magnitud de la relación 

aumente, el hidrometeoro captado por el haz es más irregular. Matemáticamente, la fase diferencial de 

propagación se define como: 

ᶮ  ᶮ   ɲ      

(1-14) 

                                                               

 

La fase diferencial es directamente proporcional a la concentración del hidrometeoro y su valor aumenta 

conforme aumenta el tamaño de la partícula. Al tener una dependencia de la fase del pulso, esta variable 

no es afectada por la atenuación, bloqueos parciales o una calibración errónea del radar, por lo que puede 

generar facilidades para ser utilizada en la estimación de fenómenos meteorológicos a partir de 
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información radar (Kumjian, 2013; Rauber & Nesbitt, 2014; Sepúlveda, 2015). El valor de ǔDP se 

acumula en la trayectoria radial del haz a medida que se aumenta la distancia radial, este cambio en la 

fase diferencial por unidad de distancia se define como la fase diferencial especifica (KDP). 

ὑ
ρ

ς

Ὠɲ  

Ὠὶ
 

   
(1-15) 

                                                       

 

¶ Coeficiente de correlación co-polar (CC o ǯHV) 

 

El coeficiente de correlación co-polar se define como la correlación entre las señales polarizadas 

horizontal y verticalmente. Es una medida que indica que tanto aporta un tipo de partícula al total de la 

señal de polarización dispersada en la fase horizontal y vertical. Te·ricamente, el valor de ǯHV es 

independiente de la concentración de partículas en un hidrometeoro, inmune a una calibración errónea 

y no se ve afectado por la atenuación. Kumjian (2013) hace un resumen del rango de valores entre los 

cuales oscilan las variables polarimétricas asociadas al tipo de hidrometeoro presente.  

Tabla 1-1: Valores típicos de las variables polarimétricas para diferentes tipos de hidrometeoros 

Tipo de partícula ZH  ZDR ǯHV  kDP 

Precipitación Liquida 0.0 a 60.0 dBZ 0.0 a 5.5 dBZ 0.95 a 1.0 0.0 a 5.0 °/km 

Granizo 45.0 a 80.0 dBZ -1.0 a 6.0 dBZ 0.60 a 1.0 -2.0 a 10.0 °/km 

Nieve y Hielo -10.0 a 55.0 dBZ -0.5 a 6.0 dBZ 0.85 a 1.0 -1.0 a 2.0 °/km 

Objetivos no meteorológicos -10.0 a 80.0 dBZ -8,0 a 8.0 dBZ 0.20 a 0.95 -2.0 a 10.0 °/km 

Fuente: (Kumjian, 2013) 

En el presente trabajo de tesis, el tratamiento de imágenes radar fue hecho con los paquetes PyArt 

(Helmus & Collis, 2016) Wradlib (Heistermann et al., 2013).  

1.2 Estimación cuantitativa de precipitación 

 

La estimación cuantitativa de precipitación (QPE por sus siglas en inglés) a partir de información radar 

ha sido una práctica que se ha ido realizando desde mediados del siglo XX. Se sustenta en una serie de 

metodologías aritméticas y geoestadísticas que permiten aproximar la cantidad de precipitación que ha 

caído en una región especifica a partir de las variables polarimétricas que mide el sensor del radar. 
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(Austin, 1986; Creutin et al., 1988; Hagen & Meischner, 2000; Marshall & Palmer, 1948; Sachidananda 

& Zrinc, 1987; Seliga & Bringi, 1976).   

El primer modelo de ajuste fue propuesto por Marshall y Palmer en 1948, el cual relaciona las medidas 

de reflectividad (Z) con la intensidad de precipitación presente (R). Estas relaciones no generan una 

relación de conexión universal de estos parámetros. Tanto Z y R dependen de la distribución del tamaño 

de gota (DTG) definido por el número de gotas y sus diámetros correspondientes. Las variables radar 

no están directamente relacionadas de una única forma ya que múltiples distribuciones de tamaño de 

gota pueden producir la misma intensidad de lluvia, por esta razón, no existe una única relación Z-R. 

Esto conlleva a una serie de relaciones empíricas que son razonablemente exactas o adecuada para 

muchos propósitos bajo una variedad de condiciones (Copete Ríos, 2009). A partir de estas relaciones 

existe un compendio de relaciones Z-R para diferentes contextos climáticos y características de 

precipitación realizado por Battan (1973). 

Marshall, Langille y Palmer (1947) y Marshall y Palmer (1948) desarrollaron la primera formula empírica 

que relaciona la reflectividad con la intensidad de lluvia, la cual se ilustra en la Ecuación (1-16). 

ὤ ‌Ὑ  
(1-16) 

 

En la Ecuación (1-16), Ze representa la reflectividad equivalente en (mm6/m 3), R es la intensidad de la 

precipitaci·n en (mm/h), y ǟ y Ǡ son los respectivos coeficientes de ajuste que dependen de cada relaci·n 

encontrada (Battan. L. J., 1973). 

A partir de las diferentes variables polarimétricas que mide un radar además de la reflectividad, se han 

ido desarrollando nuevas técnicas de estimación cuantitativa de precipitación que brindan nuevas 

oportunidades para aumentar la precisión de estimaciones de lluvia a partir de más diversidad e 

interacción de variables y parámetros (Giangrande & Ryzhkov, 2008; Hagen & Meischner, 2000).  Se ha 

demostrado que el uso de dichas variables ha permitido desarrollar mejores algoritmos de estimación de 

lluvia que evalúan la incertidumbre relacionada con la atenuación, bloqueo parcial del haz y los errores 

en la calibración del equipo (Sepúlveda, 2015).  

A partir de las variables polarimétricas asociadas a la reflectividad diferencial se desarrolló una ecuación 

que permite calcular la intensidad de lluvia (Giangrande & Ryzhkov, 2008; Seliga & Bringi, 1976).  
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Ὑ  ‌ὤ ρπȢ  
(1-17) 

 

En la Ecuación (1-17), Ze representa la reflectividad equivalente en (dBZ), ZDR es la reflectividad 

diferencial en (dB) y ǟ y Ǡ y c son los respectivos coeficientes de ajuste que dependen de cada relación 

encontrada.  

Adicionalmente utilizando la fase diferencial especifica (kDP), se han desarrollado metodologías para 

realizar la estimación cuantitativa de precipitación (Sachidananda & Zrinc, 1987). La ecuación para 

estimar la intensidad en función de la fase diferencial especifica se resume a continuación.   

Ὑ  ‌ὑ  

 

(1-18) 

 

En la Ecuación (1-18), KDP será el diferencial de fase especifico en (°/km), y ǟ y Ǡ son los respectivos 

coeficientes de ajuste que dependen de cada relación encontrada. Para encontrar los coeficientes, es 

necesario contar con pares de registros de reflectividad de radar y precipitación medida en estaciones en 

tierra de manera que las observaciones coincidan en tiempo y en espacio. 

1.3 Definición de bloqueos 

De la información radar utilizada para fines meteorológicos, comúnmente interesa la información 

proveniente de partículas de agua, que dictamina la locación, intensidad y el tipo de precipitación 

presente en una zona de estudio. Aun así, una cantidad importante de la información medida por el radar 

no se origina de partículas de agua, sino que corresponde a entes ajenos a hidrometeoros. En la 

hidrometeorolgía esta información se define como bloqueos. La presencia de bloqueos (comúnmente 

conocidos como echoes o clutter) es de los generadores de incertidumbre y error más comunes presentes 

en la estimación cuantitativa de la precipitación a partir de datos radar. Los bloqueos pueden originarse 

a partir de una amplia variedad de fuentes: Los objetos en la superficie terrestre, tales como edificios, 

arboles, vehículos, torres de trasmisión de energía, postes, turbinas eólicas y grandes cuerpos 

topográficos, como lo son las cordilleras, contribuyen a lo que se denomina bloqueos de origen terrestre. 

Las olas en grandes cuerpos de agua también afectan las mediciones radar denominándose bloqueos de 

índole marina. Y por último la presencia de cuerpos biológicos que interfieren en las señales del radar 

entre ellos aves y cuerpos grandes de insectos hacen parte de los bloqueos de índole biológica (Alku et 

al., 2015; Bøvith, 2008; Copete Ríos, 2009; Ramírez, 2021; Rauber & Nesbitt, 2014).  
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La clasificación de los bloqueos se agrupa basándose en la causa y el sitio de ocurrencia donde se está 

presentando el fenómeno de bloqueo. 

Figura 1-8: Tipos de Clutter. 

 

1) Bloqueos terrestres causados por (a) 

montañas, (b) edificios/turbinas 

eólicas.  

2) Bloqueos marinos causados por (a) 

superficie del mar, (b) embarcaciones.  

3) Bloqueos biólogos/aereos causados 

por (a) aves/insectos, (b) aeronaves.  

4) Interferencia causada por (a) el sol, 

(b) antenas transmisoras. 

Fuente: (Bøvith, 2008). 

En las últimas décadas el estudio de la incidencia de los bloqueos en la estimación cuantitativa de 

precipitación se ha apoyado en encontrar metodologías, algoritmos y técnicas que ayuden a mitigar el 

error presente en las imágenes radar tomadas en campo. Este tipo de metodologías se ha aplicado en 

diferentes contextos meteorológicos alrededor del globo, dando resultados que muestran la mejora en 

la calidad de los datos que pasan por un proceso de preprocesamiento de bloqueos. Inicialmente el 

cálculo de incertidumbre presente en la información radar se hacía a partir de análisis que evaluaban las 

funciones de probabilidad presentes en los datos tomados por el radar en comparación con estaciones 

situadas en tierra, con el fin de estudiar la incertidumbre presente en las variables polarimétricas 

presentes en los radares (Anagnostou et al., 1998; Ciach & Krajewski, 1999; Fattorelli et al., 1996).  

El estudio de la incertidumbre y error generado por los bloqueos fue desarrollado primordialmente para 

los bloqueos de origen topográfico. Estos bloqueos son los más sencillos de identificar en comparación 

a los bloqueos marinos y biológicos, debido principalmente a que los bloqueos topográficos son de 

índole estática, lo que hace que permanezcan fijos espacialmente durante el transcurso del tiempo de 

estudio. En la actualidad se emplean metodologías de eliminación de clutter asociadas a tres principales 

categorías: Metodologías que emplean el análisis estadístico de frecuencias de imágenes radar para crear 

máscaras de estáticas de clutter, metodologías que emplean análisis textural de las imágenes del radar 

para crear mascaras dinámicas de clutter y algoritmos de filtración sustentados en la ponderación de 

fuentes alternativas que emplean las diferentes variables polarimétricas para crear mascaras dinámicas de 
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filtrado de clutter (Berenguer et al., 2006; Dufton & Collier, 2015; Fattorelli et al., 1996; Gabella & 

Notarpietro, 2002).



 

 
 



 

 
 

 

2.  Radar meteorológico de Barrancabermeja 

2.1 Características del radar de Barrancabermeja 

En Colombia se han registrado varios avances e investigaciones respecto al estudio de la información 

radar en el ámbito hidrometeorológico. A nivel de implementación de equipos y redes de monitoreo, a 

la fecha, existe una red de radares, la cual está conformada por 4 radares banda òCó de doble polarizaci·n 

operados por el IDEAM, 6 radares banda òCó monitoreados por la Aerocivil en conjunto con el 

IDEAM, un radar banda òCó operado por el Sistema de Alerta Temprana del valle de Aburr§ (SIATA) 

y un radar banda òXó operado por el Instituto distrital de gesti·n de riesgo y cambio clim§tico (IDIGER) 

(Ver Figura 2-1).  

Para investigar los efectos de la incidencia de los bloqueos en la estimación cuantitativa de precipitación 

por un radar polarimétrico, se seleccionó el radar localizado en la ciudad de Barrancabermeja operado 

por el IDEAM, gracias a que cuenta con el registro temporal más amplio y sus registros están abiertos a 

todo público para su descarga, consulta y procesamiento. Adicionalmente, en el dominio del radar se 

encuentran cuerpos hídricos importantes como lo es la zona intermedia de la cuenca hidrográfica 

Magdalena-Cauca y cuerpos topográficos entre los que se encuentran la serranía de San Lucas, la serranía 

de los Yariguíes y el páramo de Bagueche localizado dentro del páramo de Santurbán, lo cual implica 

que la zona de estudio hay elementos que pueden generar bloqueos en el muestreo de información del 

radar. En la Figura 2-2 se muestra el radar meteorológico de Barrancabermeja.  
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Figura 2-1: Red de radares operados actualmente en el país. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2-2: Radar meteorológico de Barrancabermeja 

 

Fuente: (IDEAM, 2018)pl 

El radar meteorológico de Barrancabermeja cuenta con las siguientes características (Ver Tabla 2-1).  
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Tabla 2-1: Especificaciones técnicas del radar de Barrancabermeja. 

Parámetro Descripción 

Banda C 

Año de instalación 2018 

Ancho de haz (°) 1.0 

Longitud de onda (cm) 3.75-7.5  

Frecuencia (GHz) 4-8 

Tipo de transmisor Magnetrón 

Resolución de cobertura (m) 120 

Polarización Dual (H-V) 

Modo de trasmisión de pulsos (H -V) Simultanea 

Modo de operación PPI 

Elevaciones PPI (°) 0.5, 1.3, 3.0, 5.0 

Azimut RHI (°) 0-360° 

Cobertura máxima a 1.0° (km) 240 

Resolución temporal 5 minutos por dato tomado 

Fuente: Elaboración propia 

Se utilizó la información del radar meteorológico operado en la configuración asociada al modo de 

indicador de posición plana ð PPI con las elevaciones correspondientes al primer rango volumétrico 

asociado a las elevaciones de 0.5, 1.3, 3.0, 5.0° respectivamente. El radar de Barrancabermeja permite 

observar elevaciones que oscilan en el rango de elevación entre los 5° y los 25°. Sin embargo, los 

comportamientos hidrometeorológicos presentes a estas altas elevaciones representan fenómenos de 

características diferentes a los que se presentan en las zonas de superficie terrestre, por lo cual no se 

emplean en el presente trabajo. Es pertinente aclarar que como suposición principal en el desarrollo de 

la tesis de maestría se asumirá una atmosfera limpia. Debido a la ausencia de perfiles de temperatura 

medidos en campo, resulta complejo estimar los múltiples efectos generados por la radiación solar en 

las mediciones del radar meteorológico (Huuskonen & Holleman, 2007; IviĻ et al., 2014). No obstante, 

en estas condiciones limpias existen múltiples interferencias de la señal del radar con redes inalámbricas 

como radio enlaces y redes wifi que operan bajo la misma frecuencia (Saltikoff et al., 2016).  
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En la Figura 2-3 se ilustra la ubicación del radar de Barrancabermeja y su respectivo radio de cobertura.  

Figura 2-3: Radar meteorológico de Barrancabermeja operado por el IDEAM y su radio de cobertura.  

 

Fuente: Elaboración propia 

El radar es utilizado principalmente en la operación del aeropuerto de Barrancabermeja, pronóstico 

meteorológico e investigación orientada al análisis de los datos radar recolectados.  

2.2 Información automática disponible en el dominio del radar  

Para el estudio se empleó el periodo temporal de 2019 a 2022, que corresponde a los años que lleva en 

operación el radar meteorológico de Barrancabermeja. En el dominio espacial dado por la cobertura del 

radar meteorológico (240km), existen puntos de muestreo de información automática operados por el 

IDEAM. Las estaciones pluviográficas automáticas son aquellas que registran en forma mecánica y 

continua la precipitación, en un formato que permite conocer la cantidad, duración, intensidad y periodo 

en el que ha ocurrido un evento de precipitación a resoluciones de detalle (IDEAM, 2019). 

Dentro del dominio del radar meteorológico de Barrancabermeja, el IDEAM cuenta con una red de 91 

estaciones automáticas que cuentan con información con resolución de cada 10 minutos por dato.  Las 
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estaciones se encuentran distribuidas en los departamentos de: Antioquia, Arauca, Bolívar, Boyacá, 

Caldas, Casanare, Cesar, Córdoba, Cundinamarca, Magdalena, Norte de Santander, Santander y Sucre. 

En la Figura 2-4 se ilustra la ubicación de las estaciones automáticas dentro de la cobertura del radar.    

Figura 2-4: Estaciones automáticas localizadas en la cobertura espacial del radar meteorológico de 
Barrancabermeja 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al observar el inventario de estaciones automáticas presentes en la Figura 2-4, se observa que existe una 

amplia heterogeneidad en la distribución espacial de las estaciones automáticas. Una gran parte de las 

estaciones se encuentran localizadas en zonas limítrofes a grandes centros poblados del país. Cabe 

resaltar la baja concentración de estaciones en la zona norte del dominio del radar que corresponden a 

los departamentos Bolívar, Sucre, Cesar y Córdoba, donde se evidencia que cuentan con una sola 

estación de medición automática a escala departamental. Estos municipios se encuentran entre los diez 

municipios con peor desempeño en el índice de pobreza monetaria en el territorio nacional y son de los 

departamentos que más han sido golpeados por el conflicto armado (DANE, 2021). Esto implica que 

sea una zona de muy difícil instrumentación, monitoreo y mantenimiento.  
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A nivel de densidad de estaciones, se tiene que para el área del dominio espacial del radar que es de 

aproximadamente 181000 km2 (aproximadamente 10% del territorio nacional), hay 91 estaciones 

automáticas, es decir una densidad de 0.0005 estaciones/km2.  

Con respecto a una configuración optima de estaciones automáticas para describir el comportamiento 

hidrológico de una cuenca moderada, no existe un consenso en cuanto al número de estaciones y su 

distribución optima en un área de estudio, debido a que depende de características asociadas al relieve, 

urbanización, microclima y vientos dominantes presentes en el área (Rodríguez et al., 2008). Entre los 

estudios hechos por múltiples investigadores la recomendación de estaciones automáticas en un área 

determinada es variable. Existen perspectivas que plantean que una red entre 8 y 17 pluviógrafos permite 

realizar una estimación de variabilidad espacial en una cuenca de 4 km2 (2 a 5 estaciones/km2) (Krajewski 

et al., 1998; Moore et al., 2000). En el ámbito asociado a las cuencas de índole rural, el uso de un 

pluviógrafo y cuatro pluviómetros puede representar una cuenca de 0.045km2 (Canfield & Goodrich, 

2003). Paturel et al., 1986 , a partir de simulaciones realizadas, recomienda utilizar entre 4 y 5 pluviógrafos 

para un área de 1.5km2 (4 estaciones/km2). Adicionalmente existe una metodología que enuncia que el 

número de estaciones pluviográficas automáticas por instalar sea determinado como la raíz cuadrada del 

área de la zona de estudio en km2 (Schilling et al., 1997).  

Observando la densidad de estaciones automáticas presentes en el dominio del radar de 

Barrancabermeja, se evidencia que para caracterizar de manera completa el comportamiento 

hidrometeorológico de la zona no se cuenta con suficientes estaciones de estas características. Para ello 

la complementación entre información radar e información proveniente de estaciones automáticas 

resulta un ejercicio adecuado para la descripción de la estimación cuantitativa de precipitación 

espacializada (Ochoa-Rodríguez et al., 2019). 

En el ámbito asociado a la disponibilidad de la información pluviográfica automática para el periodo de 

estudio (2019-2022), se determinó el porcentaje de datos vacíos de cada una de las 91 estaciones 

presentes dentro de la cobertura del radar. En la Figura 2-5 se ilustra el porcentaje de datos faltantes 

para para las estaciones localizadas dentro del radio de cobertura del radar de Barrancabermeja. 
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Figura 2-5: Porcentaje de datos faltantes para las estaciones localizadas dentro del radio de cobertura del radar 
de Barrancabermeja. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como apoyo a los análisis espacializados de datos faltantes, se generó un histograma de distribución de 

frecuencia que ilustra el porcentaje de datos faltantes presentes en las estaciones automáticas (Figura 

2-6). La grafica indica principalmente que la mayoría de las estaciones se encuentran en un umbral 

aceptable de datos faltantes para datos con resolución a 10 minutos (10-30%). Por medio de la serie de 

datos para las 91 estaciones se realizó un análisis de eventos de precipitación para describir el tipo de 

precipitación presente en la zona de estudio y seleccionar los eventos que cumplan las características 

espaciales más idóneas para ser analizados en torno a información radar.  
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Figura 2-6: Distribución de frecuencia asociada al porcentaje de datos faltantes en las estaciones automáticas 
presentes en la cobertura del radar de Barrancabermeja.  

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 
 



 

 
 

 

3.  Caracterización de eventos extremos de 

precipitación en el dominio del radar.  

Con el fin de determinar la incidencia de los bloqueos en la estimación cuantitativa de precipitación es 

importante conocer el comportamiento de los eventos extremos de tormenta presentes en la zona de 

estudio correspondiente al radar meteorológico de Barrancabermeja. Cuando se quiere realizar la 

estimación cuantitativa de precipitación a partir de información radar, se deben caracterizar rangos 

temporales en los cuales exista un comportamiento activo de tormenta espacializado. Para ello, la 

información pluviográfica automática tomada en campo de manera automática permite generar una 

caracterización de los eventos extremos de tormenta presentes en la zona de estudio. El conocimiento 

del comportamiento de los eventos extremos en los años de operación del radar por medio de 

información automática en tierra, permite identificar sucesos temporales simultáneos, los cuales 

posibilitan generar un ajuste en tiempo real de los parámetros que estiman la cantidad de precipitación 

a partir de un radar meteorológico (Alfieri et al., 2010; Copete Ríos, 2013; Sahlaoui & Mordane, 2019; 

Sepúlveda, 2015).  

3.1 Identificación de eventos de precipitación extremos  

La caracterización de eventos extremos de precipitación a partir de información pluviográfica automática 

con una buena resolución temporal permite conocer a mayor detalle el comportamiento de las 

intensidades máximas y da la posibilidad de estudiar con mayor detalle fenómenos meteorológicos. 

Conocer con precisión las características de los fenómenos de precipitación extremos permite establecer 

mejores herramientas de pronóstico y predicciones en la prevención y mitigación de desastres (Li et al., 

2013).  

En Colombia el análisis hidrológico a partir de eventos extremos medidos desde estaciones automáticas 

es poco común, donde se resalta que la distribución de estaciones automáticas a nivel nacional no 
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satisface los requerimientos mínimos de distribución para determinar adecuadamente el 

comportamiento hidrológico de una zona en particular (Figura 2-4). Esto se debe principalmente a que 

el diseño de obras hidráulicas en el país se realiza con metodologías que emplean información insumo a 

resolución diaria en el caso más optimo. Sin embargo, se han hecho estudios que caracterizan los eventos 

de precipitación a resoluciones detalladas para microcuencas urbanas (Figueroa Ortiz, 2016; Ramirez 

Tamayo et al., 2021; Rodríguez et al., 2008).  

Para realizar la identificación de eventos de precipitación presentes en la cobertura del radar 

meteorológico de Barrancabermeja se desarrolló un algoritmo de conteo de tormentas que tiene como 

principal insumo la definición de la duración mínima de tormenta, la precipitación mínima por pulso 

detectada y el periodo inter-tormenta que se debe tener para que dos eventos sean clasificados como 

eventos disímiles (Ramirez et al., 2021) . Se empleó un criterio de clasificación con una duración mínima 

de evento de 30 minutos, un pulso mayor a 0 mm y un periodo inter-tormenta de 30 minutos. En la 

Figura 3-1 se ilustra el desempeño del algoritmo para la detección de los eventos de precipitación a 

resolución cada 10 minutos.  

Figura 3-1: Identificación del evento de precipitación del día 25 de octubre del año 2019 para la estación JUAN 
JOSE - AUT [2501500120] 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que el algoritmo asociado a la identificación de tormentas reconoce bien los sucesos 

temporales que son tormentas respecto a los sucesos de periodos secos, por lo cual puede emplearse 

como insumo para la caracterización de los eventos de tormenta.    
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A razón del uso del algoritmo sobre la serie pluviográfica para las 91 estaciones, se encontraron y 

clasificaron 7043 eventos de tormenta cuya cantidad de lluvia (profundidad) excede los 5mm en total. 

En la Figura 3-2 se observa espacialmente el número de eventos presentes en las estaciones localizadas 

en el dominio espacial del radar de Barrancabermeja.  

Figura 3-2: Numero de eventos presentes en las estaciones dentro de la cobertura del radar de Barrancabermeja 
con una profundidad mayor a 5mm por evento. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se evidencia en la Figura 3-2, que existe una variabilidad espacial en el número de eventos detectados 

por las estaciones localizadas dentro de la cobertura del radar.  Se atribuye esta variabilidad a la relación 

inversamente proporcional entre el número de eventos detectados y el porcentaje de datos faltantes 

presentes en el dominio del radar (Figura 3-3).  

A partir del coeficiente de correlación de Pearson entre ambas variables, se obtuvo un valor de |ǡxy|    de 

0.35, el cual indica una correlación moderada entre ambas variables (Tabla 3-1).  
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Figura 3-3: Relación entre el número de eventos registrados y el porcentaje de datos faltantes presentes en las 
estaciones automáticas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3-1: Interpretación de la magnitud del coeficiente de correlación de Pearson según las sugerencias de 
Cohen 

Rango de valores de ǡxy Interpretación 

πȢππ ‎ πȢρπ Correlación Nula 

πȢρπ ‎ πȢσπ Correlación débil 

πȢσπ ‎ πȢυπ Correlación moderada 

πȢυπ ‎ ρȢππ Correlación fuerte 

Fuente: Tomado de (Shahriari, 2018) 

Adicional a la incidencia que posee el porcentaje de datos disponible sobre el número de eventos, cabe 

resaltar que el comportamiento hidrológico entre las estaciones puede variar a escalas regionales, siendo 

un problema considerable el cambio sustancial de las propiedades descriptivas y estadísticas de variables 

meteorológicas por efecto el área o el intervalo de tiempo considerado (Bergström & Graham, 1998; 

Kite & Haberlandt, 1999; Rodriguez et al., 2008; Wood, 1998).  

3.2 Descripción y caracterización de los eventos de precipitación 
extremos en la zona.  

Producto de la identificación de los eventos de tormenta clasificados, se caracterizaron los eventos 

extremos de precipitación presentes en la zona. A partir del análisis de los eventos de tormenta 
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observados en una zona de estudio, puede determinarse la secuencia temporal de precipitación en 

tormentas típicas presentes en una zona de estudio y caracterizar el dinamismo de la intensidad presente 

en un evento para lo cual se puede estimar el comportamiento de un evento de escorrentía extremo 

(Huff, 1967; Ven Te Chow et al., 1988).  

Las curvas de masa adimensionales permiten dar un indicio del comportamiento progresivo de los 

eventos de precipitación en una escala de tiempo comparable. Los patrones que se pueden detectar en 

el comportamiento de las curvas dan una descripción de cómo se caracterizan las tormentas en una zona 

particular. Estas son utilizadas como insumo principal para el desarrollo de tormentas de diseño para el 

diseño hidrológico. Para desarrollar la clasificación de tormentas por medio de las curvas de masa 

adimensionales se caracterizan los eventos superiores a 10 mm de profundidad total, esto con el fin de 

clasificar las tormentas según la locación de su pico de intensidad, ilustrando en que intervalo temporal 

se presenta el punto extremo del evento de tormenta (Figueroa & Rodríguez, 2016). Para ello se 

caracterizaron las 3761 tormentas con una profundidad mayor a los 10 mm localizadas en la cobertura 

del radar meteorológico.    

En la Figura 3-4 se presentan las curvas adimensionales de masa para los diferentes eventos extremos 

registrados, con valores de profundidad mayores a 10 mm. Se puede observar que los eventos no siguen 

un patrón único de distribución temporal. Se establece una clasificación a partir del cuartil temporal en 

el cual se presenta la pendiente más alta en el comportamiento de los eventos, el cual representa el pico 

de intensidad.  La información presentada en los grupos de curvas indica que aproximadamente el 46% 

de los eventos prevalecen en el primer cuartil (Tipo I), las tormentas representadas por el segundo cuartil 

(Tipo II), representan el 38% de los eventos, el 14% hacen parte de las tormentas del tercer cuartil (Tipo 

II I) y únicamente el 2% de las tormentas registradas se encuentran clasificadas en el cuarto cuartil (Tipo 

IV).  
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Figura 3-4: Curvas de masa adimensionales para los diferentes cuartiles localizadas en la cobertura del radar 
meteorológico de Barrancabermeja para el intervalo de toma de información por parte del radar meteorológico 

(2019-2022).  

 

Fuente: Elaboración propia 

Adicionalmente a la caracterización particular de los eventos a partir de su comportamiento a nivel 

evento dado por las curvas adimensionales de masa, se desarrolló la caracterización de todos los eventos 

de precipitación a partir de su duración, profundidad y hora de inicio. Para caracterizar los eventos de 

alta profundidad, se emplearon todos los eventos con una precipitación total mayor a 10 mm por evento. 

La Figura 3-5 ilustra la distribución de frecuencias asociada con la duración de los eventos presentes en 

el dominio del radar. La distribución indica que en la zona de estudio predominan los eventos con una 

duración entre los 50 y 100 minutos (Aproximadamente 1-1.5 horas), es decir eventos de corta duración.   
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Figura 3-5: Histograma de duración de los eventos de tormenta para las estaciones localizadas dentro del 
dominio del radar meteorológico 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3-6 se ilustra la distribución de frecuencias asociada con la cantidad de precipitación de los 

eventos presentes en la cobertura del radar, la distribución indica que en la zona de estudio predominan 

los eventos con una cantidad de lluvia de los 20 a 25 mm por evento, lo cual evidencia que son más 

comunes los eventos de tormenta de baja profundidad en comparación a eventos torrenciales.  

Figura 3-6: Histograma de la cantidad de precipitación de los eventos de tormenta para las estaciones localizadas 
dentro del dominio del radar meteorológico 
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Con base en lo obtenido en las distribuciones de duración y profundidad, las características dominantes 

en los eventos de precipitación presentes en el dominio espacial del radar describen eventos de poca 

cantidad con una duración moderada. Esto implica que en el periodo de estudio no hay una presencia 

numerosa de eventos torrenciales de precipitación de alta duración.  

Para cada departamento se calculó la media y la media ± desviación estándar de las variables asociadas 

a la duración y profundidad de la tormenta. Para identificar el mejor ajuste estadístico, las variables 

relativas se evaluaron según las distribuciones Normal, Log-Normal, Cauchy, Logística, Exponencial, 

Uniforme, Gamma y Weibull. La selección de la distribución más ajustada se determinó mediante la 

prueba de Chi-cuadrado. La bondad de ajuste de la distribución elegida se examinó mediante la prueba 

de Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba compara la función de distribución acumulada observada de una 

variable con una distribución teórica dada, verificando si las observaciones pudiesen haberse originado 

razonablemente a partir de la distribución especificada. En la Tabla 3-2 se proporciona el resumen 

estadístico asociado a la duración (a) y profundidad (b) de los eventos de lluvia detectados en el periodo 

de estudio. 

Tabla 3-2: Resumen estadístico asociado a la duración (a) y profundidad (b) de los eventos de lluvia detectados 
en el periodo de estudio para el radar de Barrancabermeja. 

a)  

 

 

 

Departamento

Numero de 

tormentas 

detectadas

Duración 

promedio del 

evento (min)

Ǳ (min)xↄ + Ǳ (min) xↄ- Ǳ (min)
Mejor ajuste 

estadistico
Criterio KS

Antioquia 586 131 79 209 52 Log-Normal Rechazado

Arauca 10 173 81 254 92 Cauchy No hay muestra

Bolivar 93 106 67 173 39 Log-Normal Rechazado

Boyacá 874 123 70 193 53 Log-Normal Rechazado

Caldas 46 103 55 158 48 Log-Normal No rechazado

Casanare 108 111 66 178 45 Log-Normal No rechazado

Cesar 72 90 58 148 33 Cauchy Rechazado

Córdoba 77 116 71 187 45 Log-Normal No rechazado

Cundinamarca 593 117 69 186 48 Log-Normal Rechazado

Magdalena 53 82 50 131 32 Log-Normal No rechazado

Norte de Santander 397 116 70 186 47 Log-Normal Rechazado

Santander 785 111 64 175 47 Log-Normal Rechazado

Sucre 67 98 74 172 24 Log-Normal Rechazado

Todos los 

departamentos
3761 117 70 187 47 Log-Normal Rechazado
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b) 

 

De los resultados obtenidos en la Tabla 3-2, es evidente que no existe un buen ajuste para ninguna de 

las distribuciones de probabilidad de las variables asociadas con la duración y profundidad de los eventos 

de lluvia extrema. Si bien existe un ajuste asociado con la distribución Log-Normal para ciertos 

departamentos, no constituye una tendencia general a nivel departamental. 

A nivel departamental es pertinente analizar cómo se comportan los histogramas de duración y 

profundidad de los eventos, con el fin de comprobar si existe una variabilidad en estas características 

asociada con la ubicación geográfica en el radar. Para analizar esa variabilidad, en la Figura 3-7 se realizó 

un Ridgeplot que ilustra las distribuciones de duración de tormenta de las estaciones automáticas 

localizadas en cada uno de los departamentos delimitados dentro del domino del radar. Se evidencia que 

las distribuciones para cada uno de los departamentos cuentan con un pico localizado en el mismo 

intervalo temporal, lo cual indica que para la región el comportamiento asociado a las duraciones de 

tormenta es uniforme. Sin embargo, se observa que, para los departamentos de Arauca, Sucre, Cesar y 

Casanare, localizados en la región perimetral del radar meteorológico, cuentan con comportamientos 

ligeramente dispares a los de los demás departamentos. Esto se debe principalmente a la poca cantidad 

de estaciones localizadas dentro de su dominio territorial, lo que reduce la posibilidad de determinar una 

representación adecuada de las distribuciones de duración asociadas a los eventos extremos de tormenta.  

Departamento

Numero de 

tormentas 

detectadas

Cantidad de 

precipitación 

(mm)

Ǳ (mm)xↄ + Ǳ (mm) xↄ- Ǳ (mm)
Mejor ajuste 

estadistico
Criterio KS

Antioquia 586 21 11 32 9 Log-Normal Rechazado

Arauca 10 14 5 19 9 Cauchy No hay muestra

Bolivar 93 23 13 36 10 Log-Normal No rechazado

Boyacá 874 19 12 31 7 Log-Normal Rechazado

Caldas 46 17 8 25 9 Cauchy Rechazado

Casanare 108 21 13 34 8 Log-Normal Rechazado

Cesar 72 25 19 44 5 Log-Normal Rechazado

Córdoba 77 34 28 62 6 Log-Normal No rechazado

Cundinamarca 593 23 15 39 8 Log-Normal Rechazado

Magdalena 53 30 19 49 12 Log-Normal No rechazado

Norte de Santander 397 23 16 39 8 Log-Normal Rechazado

Santander 785 22 12 34 9 Log-Normal Rechazado

Sucre 67 30 21 51 8 Log-Normal No rechazado

Todos los 

departamentos
3761 22 14 36 8 Log-Normal Rechazado
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Figura 3-7: Ridgeplot que ilustra la distribución asociada a la duración de las tormentas para cada uno de los 
departamentos localizados dentro del radar meteorológico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Así mismo, en la Figura 3-8, se ilustran las distribuciones asociadas a la profundidad en las tormentas 

detectadas. En la gráfica se puede observar un fenómeno similar al presente en la Figura 3-7, donde se 

evidencia que las distribuciones para cada uno de los departamentos cuentan con un pico localizado en 

el mismo punto asociado a la precipitación medida por evento.  
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Figura 3-8: Ridgeplot que ilustra la distribución asociada a la profundidad de las tormentas para cada uno de los 
departamentos localizados dentro del radar meteorológico 

 

Fuente: Elaboración propia 

También se evidencia que, para los departamentos de Sucre, Cesar y Casanare existe un comportamiento 

discordante en las distribuciones, el cual también se atribuye directamente a la baja cantidad de puntos 

de muestreo en campo con relación a los otros departamentos localizados dentro de la zona de estudio.  

Por otra parte, es importante caracterizar los eventos de precipitación por su hora de ocurrencia. La hora 

de ocurrencia en el ámbito meteorológico es un factor importante en el análisis de picos de fenómenos 

de convección presentes en una zona en particular. En Colombia un porcentaje alto de los eventos de 

tormenta se produce a causa de eventos convectivos (Poveda, 2004). La principal razón por la cual se 

genera este proceso es la migración dinámica de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), cuya 

incidencia determina las temporadas de precipitación en el territorio colombiano.  En zonas como lo es 

la Sabana de Bogotá, los fenómenos de convección son forzados en las horas de la tarde durante los dos 

picos modales anuales a consecuencia del dinamismo espacial de la ZCIT. Que los picos de convección 

sucedan en la tarde sugiere que el forzamiento diurno cerca de la superficie es fuerte, y los eventos tienen 

un tiempo de desarrollo corto en comparación con la mayoría de los lugares continentales tropicales 

donde la convección tiene sus picos en horas de la tarde (Bohórquez, 2023; Bowman et al., 2005; Casallas 

Garcia, 2020; Casallas-García et al., 2023; Liu & Zipser, 2008). En la Figura 3-9 se muestra el histograma 

horario asociado a las tormentas presentes dentro del dominio del radar meteorológico.  
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Figura 3-9: Histograma horario presente en las tormentas detectadas en los pluviógrafos localizados dentro del 
radar meteorológico. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa en el comportamiento diario, hay una tendencia dominante de que las tormentas sucedan 

desde altas horas de la tarde hasta inicios de medianoche. Esta distribución horaria coincide con los 

resultados obtenidos en la sabana de Bogotá y coherente con el comportamiento de tormentas presente 

en el trópico asociado directamente con la incidencia de fenómenos de convección.    

3.3 Selección de los eventos de precipitación a partir del criterio 
de frecuencia de ocurrencia. 

Para la realización de la estimación cuantitativa de precipitación se debe garantizar que los eventos de 

precipitación se encuentren en un rango temporal y espacial concordante con la ubicación de las 

estaciones automáticas. Los eventos de tormenta medidos por el radar deben cubrir la mayor cantidad 

de estaciones posibles para poder estimar de manera más precisa los parámetros que permiten relacionar 

la intensidad de lluvia con las variables polarimétricas que mide el radar (Ecuaciones (1-16), (1-17) y 

(1-18)). Para obtener los periodos temporales para realizar la estimación cuantitativa de precipitación se 

emplean los días donde más estaciones hayan captado un evento de tormenta de manera simultánea. 

Con el propósito de evitar que muchos eventos de tormenta se concentren netamente en una estación, 

se empleara como base de selección principal únicamente las 15 tormentas con mayor profundidad 

presentes en cada una de las estaciones automáticas. A partir ello, se seleccionan las fechas que más se 
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repitan en la serie de eventos extremos. En la Tabla 3-3 se enlista la serie de fechas con mayor frecuencia 

de ocurrencia de eventos extremos simultáneos que se empleará en la detección de la incidencia de 

bloqueos en la estimación cuantitativa de precipitación en el dominio del radar meteorológico. La idea 

de tomar este criterio se sostiene en contar con una mayor presencia de estaciones automáticas midiendo 

eventos sincrónicamente dando una mejor muestra de eventos en el momento de realizar la QPE. 

Tabla 3-3: Listado de fechas con mayor frecuencia de ocurrencia de eventos extremos simultáneos.  

Evento Fecha Frecuencia 

1 19/03/2019 14 

2 1/04/2019 11 

3 11/03/2019 10 

4 21/03/2019 8 

5 28/01/2019 7 

6 23/02/2019 7 

7 29/03/2019 7 

8 8/02/2019 6 

9 14/03/2019 6 

10 8/05/2019 6 

11 11/01/2019 5 

12 12/01/2019 5 

13 14/01/2019 5 

14 30/01/2019 5 

15 01/03/2019 5 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura 3-10 se ilustran dos eventos de precipitación ocurridos el día 2019-03-19 para las estaciones 

a) SAN VICENTE DEL CHUCURI y b) VIZCANA LA LIZAMA. 
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Figura 3-10: Muestra de dos eventos de precipitación tomados el día 2019-03-19 para las estaciones a) SAN 
VICENTE DEL CHUCURI y b) VIZCANA LA LIZAMA  

a) 

 

b) 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

4. Implementación de algoritmos para la filtración 

de bloqueos  

La eliminación de los bloqueos es uno de los problemas más estudiados en el ámbito asociado a la 

manipulación de la información radar. El problema es de tal importancia, que uno de los criterios 

esenciales para la selección del tipo de radar y su ubicación sustenta la incidencia de los bloqueos 

presentes en el entorno (Ramírez, 2021).  En el ámbito meteorológico, como se explicó anteriormente, 

las fuentes asociadas a la presencia de bloqueos en un radar están ligadas a fuentes terrestres, fuentes 

marinas, fuentes aéreas e interferencias en la señan anexas al radar (Bøvith, 2008; Rauber & Nesbitt, 

2014).  

Previamente en los radares de polarización sencilla, se podía únicamente entablar análisis asociados a la 

remoción de clutter terrestre, debido a que los radares contaban con una única elevación de barrido y 

median únicamente la incidencia de la reflectividad en el entorno. En los radares de doble polarización, 

se puede hacer una clasificación más detallada y eliminación del clutter a partir del rango de las diferentes 

variables polarimétricas que puede medir el equipo.  

En la actualidad se emplean metodologías de eliminación de clutter asociadas a tres principales 

categorías: metodologías que emplean el análisis estadístico de frecuencias de imágenes radar para crear 

máscaras de estáticas de clutter, metodologías que emplean análisis textural de las imágenes del radar 

para crear mascaras dinámicas de clutter y algoritmos de filtración sustentados en la ponderación de 

fuentes alternativas que emplean las diferentes variables polarimétricas para crear mascaras dinámicas de 

filtrado de clutter.  

El desarrollo de este capítulo consta en la exploración y evaluación de los métodos de filtración de 

bloqueos a partir de las tres categorías posibles agrupados en las metodologías de Cluttermap, método 

de Gabella y filtración por lógica difusa respectivamente.  
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4.1  Algoritmos de filtrado de bloqueos de información radar.  

4.1.1 Mapa de bloqueos en condiciones secas (Cluttermap) 

Cuando la radiación del radar encuentra una barrera topográfica, pueden ocurrir varias interacciones, 

dependiendo de varios factores como la frecuencia del radar, la composición del material de la barrera y 

a rugosidad de su superficie. Durante este fenómeno ocurren fenómenos de reflexión, absorción, 

dispersión y transmisión, por lo cual la contaminación de la topografía en la señal del radar es difícil de 

cuantificar y clasificar. El clutter del radar desde cuerpos terrestres depende del terreno, su rugosidad y 

diversas propiedades dieléctricas. Los diferentes tipos de suelo cuentan con características diferentes de 

deflexión. Además, el clutter del radar dependerá del contenido de humedad que tenga este suelo 

(Skolnik, 1980). Para lidiar con la presencia de este tipo de contaminación tradicionalmente se han 

empleado las características básicas del clutter para identificarlo: (1) velocidad radial media cercana a 

cero, (2) ancho de espectro estrecho, (3) clutter superficiales en la vertical, (4) cambios bruscos de 

potencia en el alcance y el azimut y (5) estacionariedad de la contaminación en el tiempo (Rauber & 

Nesbitt, 2014). Dada la complejidad y variables que interactúan en este proceso, se empleará una 

metodología aproximada que permita de manera sencilla estimar el clutter estático presente en el radar 

teniendo en cuenta la estacionariedad de la contaminación topográfica en el tiempo en condiciones secas.  

La metodología de filtrado de bloqueos por medio de la creación de un mapa de bloqueos (Cluttermap) 

es una de las metodologías más empleadas para identificar bloqueos de índole estática. La idea base de 

esta metodología se sustenta en seleccionar imágenes radar cuya ocurrencia sea en periodos donde no 

haya precipitación, esto permite determinar que las mediciones de reflectividad presentes en el radar se 

atribuyan únicamente a obstáculos de índole no meteorológico que permanecen constantes 

espacialmente (Copete Ríos, 2009, 2013; Fattorelli et al., 1996; Sempere-Torres et al., 2001). Para la 

realización del análisis, a partir de información del IDEAM anexa a la zona de estudio, se determinó 

que, para el contexto climatológico, el mes con menor precipitación mensual multianual es el mes de 

enero como se observa por ejemplo en la estación AEROPUERTO PALONEGRO. Cabe resaltar que 

en la Tabla 3-3 se ilustran múltiples eventos sucesivos ocurridos en el mes de enero de 2019 a resolución 

diez-minutal, no obstante, para periodos largos de muestreo pluviométrico se estima que en la zona de 

estudio el mes con menor precipitación multianual es el mes de enero.  
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Figura 4-1: Precipitación media mensual tomada en la estación AEROPUERTO PALONEGRO 
(Bucaramanga). 

 

Fuente: IDEAM  

Para la realización del análisis se tuvo un total base de aproximadamente 70,000 imágenes radar que 

conforman los meses de enero para los años 2019 y 2020, periodo donde el radar estuvo en operación 

bajo los ángulos de 0.5°, 1.3°, 3.0° y 5.0° respectivamente. No se emplean los años 2021 y 2022 debido 

a que el esquema de operación del radar consta de una serie diferente de elevaciones angulares y a partir 

de lo ilustrado en la Tabla 3-3, la totalidad de eventos con mayor detección por parte de las estaciones 

automáticas sucedió en el año 2019. 

Se tomó una muestra aleatoria de 230 imágenes por cada uno de los cuatro barridos, teniendo en total 

1088 imágenes siendo una muestra representativa que garantiza un intervalo de confianza del 95%, 

teniendo así una muestra representativa. Cada imagen radar tomada se sobrepone una sobre la otra en 

una matriz tridimensional en la cual se analizó el comportamiento de la reflectividad de cada columna 

presente en el arreglo matricial tridimensional por medio de un análisis de frecuencias, con el fin de saber 

en qué puntos existe una mayor sucesión de valores similares, los cuales indican la presencia de bloqueos 

terrestres. En la Figura 4-2 se ilustra la configuración del arreglo matricial.  
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Figura 4-2: Ilustración del arreglo matricial empleado para el análisis 

 

En la Figura 4-3 se presentan los resultados para cada barrido presente en la zona más cercana al nivel 

del suelo que mide el radar.  

 

Figura 4-3: Frecuencias de reflectividad presentes en el dominio del radar de Barrancabermeja para cada ángulo 
de elevación de Barrido. 
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Fuente: Elaboración propia 

Para analizar de manera precisa como incide la topografía dentro del radar meteorológico, se debe 

analizar el barrido más cercano a la superficie terrestre, que en el caso del radar meteorológico 

corresponde a la elevación de 0.5°. Observando detalladamente este barrido, se identifican en la Figura 

4-4 los siguientes cuerpos topográficos. 

Figura 4-4: Identificación de puntos destacados en el mapa de frecuencias de bloqueos para el barrido de 0.5° 
de elevación 

 

Figura: Elaboración propia 

C 

A 

B 
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En la Figura 4-4 se identifica el punto A como el páramo de Bagueche, la zona B como la serranía de 

los Yariguies y la Zona C correspondiente a la serranía de San Lucas. El punto A se identifica por la 

repetida sucesión de valores de reflectividad en la zona que se deben a como el haz del radar roza con 

el cuerpo montañoso, mientras que en los puntos B y C se muestra una ausencia de información en esa 

zona que se repiten en el barrido de 1.3° pero ya desaparece en los barridos de 3.0° y 5.0° 

respectivamente, razón que se atribuye a que en elevaciones angulares de altas magnitudes no hay un 

choque con un cuerpo topográfico.  Los puntos donde hay una permanente baja frecuencia 

adicionalmente se asocian a puntos espaciales donde no hay un muestreo de información por la presencia 

de un bloqueo topográfico. 

En la Figura 4-5 se ilustra el comportamiento del haz del radar al interactuar con los cuerpos topográficos 

presentes en el dominio del radar, tomando como ejemplo la serranía de los Yariguies y cómo se 

comporta la fracción de bloqueo del haz (BBF). Se observa cómo en el barrido bajo (0.5°) dado en el 

índice A), la fracción de bloqueo dada por la presencia de topografía genera una pérdida total de la 

información captada por el rayo. En el índice B), se observa que en barridos altos no hay una pérdida 

de información debido a que hay una carencia de interferencias en el rayo del radar, aspecto que se 

corrobora para ambos casos en la Figura 4-3. La metodología para calcular el porcentaje del bloqueo del 

haz se detalla en el capítulo 6. 

Figura 4-5: Análisis del bloqueo del haz para un azimut de 45° para ángulos de elevación de 0.5° y 3.0° 
respectivamente 

A) 
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B) 

 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de lo obtenido se desarrolló un filtrado donde la frecuencia de bloqueo observada en la Figura 

4-3 sea mayor al 4% de frecuencia de presencia de clutter, este valor fue el que genero mejor 

comportamiento en la filtración de barridos radar. 

4.1.2 Filtro Gabella 

El filtro Gabella es un algoritmo que emplea análisis textural de las imágenes radar para remover el 

clutter presente. El algoritmo se basa en el postulado de que los bloqueos del suelo no son estacionarios 

y las interferencias generadas por la propagación anómala del radar se relacionan rápidamente en el 

espacio y son espacialmente heterogéneas en gran medida. Sus señales pueden reconocerse en los datos 

de reflectividad, ya que la variabilidad espacial de esta variable es mayor que la de los bloqueos que se 

presentan (Gabella & Notarpietro, 2002). La técnica se centra en la variabilidad espacial horizontal del 

campo de reflectividad tomado por el radar. Por lo tanto, debe aplicarse solo a datos de reflectividad 

con la misma altura de barrido.  

El algoritmo se divide en dos partes: la primera parte consta de un filtrado de òproximidad espacialó y 

la segunda es una prueba de compacidad. El filtro proximidad espacial elimina los datos que están 

débilmente correlacionados con un grupo de pixeles colindantes. Para este propósito teóricamente se 
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emplea una ventana de pixeles alrededor del píxel objetivo para zonas de características montañosas. 

Adicionalmente para la realización del filtro de Gabella se emplean 2 parámetros que parametrizan los 

limites asociados a la distribución espacial de los campos de precipitación: Un tamaño pixelar de ventana 

(np) y parámetros específicos para el comportamiento de las células vecinas (Tr = 6 dBZ). La selección 

de ambos parámetros afecta directamente el proceso de remoción de bloqueos. El rango aceptable de 

selección de limites asociados a los parámetros es: (3dBZ Ò Tr Ò 9dBZ) y (6 Ò np Ò 10). Por medio del 

análisis asociado a la variación de parámetros por medio de tanteo, se determinó que la combinación 

que genera un mejor filtrado de bloqueos corresponde a  un Tr = 6 dBZ  y np = 8.0. Sin embargo, el 

cambio de estos parámetros no tiene una incidencia drástica en los resultados.  

La prueba de compacidad consta de identificar valores adyacentes que contengan valores no nulos de 

reflectividad, los pixeles se catalogan del mismo grupo si hacen parte de las 8 direcciones (incluyendo 

las diagonales). La relación del número total de píxeles en el grupo (R) y el número de píxeles que definen 

su límite se evalúa para cada grupo. Se ha verificado en una serie de mapas de radar que los grupos de 

bloqueos a menudo tienen una relación R cercana a 1 (Gabella & Notarpietro, 2002). Esta relación se 

define como el parámetro Tr2, en el caso asociado al radar de Barrancabermeja y múltiples eventos 

contextos geográficos, se adoptó un valor de Tr2 = 1.3 debido a que es el valor recomendado por Gabella 

en su artículo, siendo el que mejor desempeño genera.  

4.1.3 Filtrado por lógica difusa  

Desde que se comenzó a explorar la teoría asociada a el desarrollo de sistemas difusos, se ha ido 

instaurando la aplicación teórica de estas técnicas para la clasificación y tratamiento de información 

alrededor de la comunidad científica (Zadeh, 1965). Los sistemas de lógica difusa consideran un rango 

de variables independientes para predecir algún resultado. Sin embargo, a diferencia de otros modelos, 

las variables de entrada no tienen valores exactos, sino que presentan probabilidades de la influencia de 

cada variable en el resultado final. Estas probabilidades se combinan en una función de pertenencia 

conjunta para predecir algún resultado explícito y claro denominada como función de membresía (Silver 

et al., 2020).  

La aplicación de técnicas de lógica difusa en el tratamiento de información radar es una técnica que tuvo 

su primera aplicación para el tratamiento de fenómenos de propagación anómala localizada en imágenes 

radar (Berenguer et al., 2006). Esfuerzos aplicando la lógica difusa también se han enfocado en la 

caracterización de eventos de tormenta entre eventos de índole convectiva y características estratiformes, 

brindando una ayuda en la clasificación meteorológica de eventos de precipitación a partir de datos radar 

(Wang et al., 2012; Yang et al., 2013).  La caracterización de bloqueos de información radar por medio 
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del uso de la lógica difusa ha sido explorada de manera que se presentan metodologías que discriminan 

los bloqueos no meteorológicos presentes en un radar a partir de su origen (Dufton & Collier, 2015; 

Krause, 2016). Este proceso se realiza por medio de funciones de membresía directamente asociadas a 

las variables polarimétricas que mide un radar meteorológico de doble polarización como el que se tiene 

en Barrancabermeja.  

Dufton & Collier (2015) hicieron una caracterización de bloqueos por medio de lógica difusa que 

permite caracterizar las imágenes radar en cuatro grupos principales: Imágenes radar asociadas a eventos 

únicamente de lluvia, caracterización de bloqueos topográficos, caracterización de ruido y 

caracterización de bloqueos biológicos atribuidos a insectos.  Las funciones de membresía que filtran las 

mediciones radar atribuidas a hidrometeoros son las más empleadas en la filtración de bloqueos, debido 

a que emiten únicamente la información atribuida a fenómenos hidrometeorológicos. En la Tabla 4-1 se 

ilustran los parámetros asociados a la filtración de bloqueos para obtener el mapa de hidrometeoros por 

medio de la metodología de lógica difusa.  

Tabla 4-1: Funciones de membresía y parámetros asociados a la filtración de hidrometeoros 

Parámetro Vértices del parámetro Vértices de membresía 

„ ὤ  0,1,5 1, 0.1,0 

”  0.9, 0.94, 0.98, 1.0 0, 0.4, 1, 1 

„ ”  0, 0.05, 0.1 1, 0.1, 0 

„    0, 6, 20 1, 0.2, 0 

Fuente: (Dufton & Collier, 2015) 

En la Figura 4-6 se ilustran las funciones de membresía asociadas a las variables polarimétricas medidas 

por el radar.  
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Figura 4-6: Funciones de membresía empleadas para el filtrado de hidrometeoros de una imagen radar 

 

Fuente: (Dufton & Collier, 2015) 

 

 

4.2 Evaluación de los métodos de filtrado de bloqueos  

A partir de las tres metodologías previamente enunciadas, se ilustra en la Figura 4-7, la evaluación las 

metodologías de filtrado de bloqueos para un escenario de precipitación sucedido el día 19 de marzo de 

2019.  
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Figura 4-7: Evaluación de las metodologías de filtrado de bloqueos para el evento de tormenta ocurrido el día 
19 de marzo de 2019. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para dimensionar con mayor detalle el comportamiento de los algoritmos de filtrado de bloqueos, en la 

Figura 4-8 se realizó un detalle de cómo se comportan las metodologías en un área determinada por la 

selección roja delimitada en la Figura 4-7. 
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Figura 4-8: Evaluación de las metodologías de filtrado de bloqueos para el evento de tormenta ocurrido el día 
19 de marzo de 2019 delimitadas por la zona roja de la Figura 4-7. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que para las tres metodologías empleadas se hace una filtración de los bloqueos localizados 

en radios cercanos al radar meteorológico. Adicionalmente se conserva la estructura de los cúmulos de 

hidrometeoros que conforman los eventos de precipitación, lo cual afirma que las tres metodologías 

garantizan un filtrado adecuado de bloqueos.  

Para el análisis de incertidumbre generada por los bloqueos en la estimación cuantitativa de precipitación 

se empleará la metodología dada por el mapa de bloqueos, siendo esta la metodología que más se apega 

a las condiciones reales presentes en el radar meteorológico. Se observó que las metodologias de Gabella 

para escenarios de eventos de precipitación tienden a filtrar eventos de precipitación como si fueran 

eventos de clutter. En la Figura 4-9 se observa como en intervalos cortos de tiempo hay una perdida 

instantanea de un cumulo de precipitación. Esto sucede por que el metodo fue desarrollado para radares 
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ubicados en latitudes altas que no representan con fiabilidad el comportamiento que puede tener un 

radar en condiciones tropicales.  

Figura 4-9: Comportamiento del filtrado Gabella 

  

La metodología por lógica difusa no necesariamente es la estimación más fiable respecto a lo que sucede 

en la realidad asociada al contexto del radar meteorológico de Barrancabermeja, debido a que se sostiene 

en modelos que estiman una representación de los bloqueos a partir de parámetros y funciones de 

membresía, mientras que la metodología del mapa de bloqueos es más robusta teniendo respecto a las 

condiciones reales presentes en el dominio espacial del radar.  



 

 
 



 

 
 

5.  Estimación cuantitativa de precipitación 

Debido a la importancia que representa la estimación cuantitativa de precipitación a partir de 

información radar medida en tierra, se desarrollará en este capítulo una ilustración detallada del 

desempeño de las diferentes metodologías que tienen como propósito realizar la estimación cuantitativa 

de precipitación para múltiples eventos de lluvia tomados simultáneamente por las estaciones 

automáticas y el radar en tierra a partir de lo ilustrado en el inciso 1.2. Se explora con detalle la calibración 

de los parámetros y cómo se comporta a partir de restricciones espaciales. 

5.1 Métricas de desempeño de los modelos de estimación 
cuantitativa de precipitación  

Para evaluar el desempeño de la estimación cuantitativa de precipitación, se ajustaron los datos medidos 

en estaciones automáticas y datos radar en tierra por medio de las ecuaciones desarrolladas por Marshall 

& Palmer, Seliga & Bringi y Sachidananda & Zrinc, empleando las siguientes métricas de desempeño:  

5.1.1 Error Absoluto Máximo ð AME 

El error absoluto máximo es una métrica de desempeño de modelos matemáticos que nos indica cual 

fue el valor del error más alto que se presenta por los valores ajustados en comparación con los valores 

observados. En un escenario de perfecta regresión, el valor del AME sería igual a 0. El error absoluto 

máximo se calcula de la siguiente manera: 

ὃὓὉ  άὥὼ ὢ ὢ  (5-1) 

Donde: 

Xi: Valor observado 

ὢ: Valor simulado  

n: Numero de datos de la serie  
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5.1.2 Raíz del Error Cuadrático Medio - RMSE 

La raíz del error cuadrático medio es una métrica de desempeño de modelos matemáticos que tiene 

como fin representar la desviación estándar entre los valores ajustados y los valores observados. En un 

escenario de perfecta regresión, el valor del RMSE sería igual a 0. La raíz del error cuadrático medio se 

calcula de la siguiente manera: 

ὙὓὛὉ 
В ὢ ὢ

ὲ
  (5-2) 

Donde: 

n: Numero de datos de la serie  

5.1.3 Error absoluto promedio - MAE 

El error absoluto promedio es una métrica de desempeño de modelos matemáticos que indica cual fue 

el valor del error promedio presentado por una serie de valores ajustados en comparación con los valores 

observados. En un escenario de perfecta regresión, el valor del MAE sería igual a 0. El error absoluto 

promedio se calcula de la siguiente manera:  

ὓὃὉ 
ρ

ὲ
ὢ ὢ  (5-3) 

 

5.1.4 Coeficiente de determinación ð R2 

El coeficiente de determinación es una métrica de desempeño de modelos matemáticos que representa 

la relación es la proporción de la variación en la variable dependiente que es predecible a partir de la(s) 

variable(s) independiente(s). El coeficiente de determinación normalmente oscila entre 0 y 1, siendo 0 

una mala estimación métrica y 1 siendo una estimación métrica perfecta. El coeficiente de determinación 

puede calcularse de la siguiente manera: 

Ὑ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

В ὢ ὢ ὢ ὢ

В ὢ ὢ В ὢ ὢ
Ứ
ủ
ủ
Ủ

 (5-4) 

Donde: 
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ὢ : Promedio de los valores observados 

ὢ: Promedio de los valores simulados  

5.2 Estimación cuantitativa de precipitación sujeta a 
restricciones espaciales.  

Las series de datos de información radar cuentan con una resolución temporal de 5 minutos mientras 

que las series de datos provenientes de pluviógrafos cuentan con una resolución temporal de 10 minutos. 

Para que exista una sincronía entre las series de información, se interpoló la serie con mejor precisión 

para que coincidiera temporalmente con la serie de información pluviográfica. Caracterizar de manera 

integral los parámetros asociados a las metodologías que realizan la estimación cuantitativa de 

precipitación es un ejercicio adecuado que permite evaluar la calidad de las estimaciones de lluvia en un 

dominio espacial. Sin embargo, el comportamiento de los eventos de tormenta es bastante heterogéneo 

en el dominio espacial del radar meteorológico; siendo pertinente una caracterización de los parámetros 

asociados a la estimación cuantitativa de precipitación a restricciones espaciales. 

5.2.1 Estimación cuantitativa de precipitación sujeta a la distancia al radar 
polarimétrico. 

Es importante conocer la incidencia de la distancia radar desde el centro del radar en la estimación 

cuantitativa de precipitación calculada. Una de las evidencias cruciales asociada a la estimación 

cuantitativa de precipitación está asociada a que existe una variabilidad paramétrica importante entre las 

diferentes estaciones. La variabilidad climática regional es un factor que indica que emplear una única 

combinación paramétrica para caracterizar todo el dominio del radar no es una práctica que estime 

cuantitativamente con mayor fiabilidad la precipitación a partir de la información del radar 

meteorológico (Sepúlveda, 2015). 

Inicialmente se evaluó cuál de las tres ecuaciones para estimar QPE genera mejores resultados asociados 

a cada uno de los escaneos presentes en el radar polarimétrico. Se llevó a cabo una calibración para 

anillos concéntricos separados a 50 km para tener condiciones de funcionamiento constantes para todo 

el dominio del radar. Para determinar los parámetros se optimizaron las métricas dadas por las funciones 

objetivo ilustradas del inciso 5.1.1 al 5.1.4 se emple· el m®todo de optimizaci·n òNelder Meadó, el cual 

minimiza una función objetivo en un espacio multidimensional. El método parte del concepto de un 

método simplex, que busca de modo aproximado una solución óptima local a un problema con N 

variables cuando la función a minimizar varía suavemente (Nelder & Mead, 1965). La Tabla 5-1 ilustra 
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la Evaluación de las métricas R2, AME, RMSE, MAE para las ecuaciones de Marshall y Palmer (MP), 

Seliga & Bringi (SB) y Sachidananda & Zrinc (SZ), para los intervalos concéntricos del radar asociados 

a cada uno de los cuatro barridos del radar. Se muestra en verde qué ecuación de QPE tiene mejores 

resultados. Se observa que para R2 existen valores negativos, esto indica que no hay linealidad en los 

valores, lo cual se genera cuando el radar no logra medir información asociada a las variables 

polarimétricas del radar mientras que el pluviógrafo automático si logra medir información en tierra. El 

valor de òNAó implica que a partir de la información radar y automática sincrónica no se puede hacer 

un ajuste adecuado.  

Tabla 5-1: Evaluación de las métricas R2, AME, RMSE, MAE para las ecuaciones de Marshall y Palmer (MP), 
Seliga & Bringi (SB) y Sachidananda & Zrinc (SZ), para los intervalos concéntricos del radar asociados a cada 

uno de los cuatro barridos del radar. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa en que en general la metodología Seliga & Biringi es la que mejores resultados obtiene a nivel 

general de las diferentes métricas. La metodología de Sachidananda & Zrinc no tiene un buen 

MP SB SZ MP SB SZ MP SB SZ MP SB SZ

0 - 50km 0.171 0.221 -0.774 32.69 55.20 37.16 9.23 8.14 14.39 5.37 3.83 9.55

50 - 100km -0.261-0.074-0.587 48.47 42.46 49.18 8.93 6.85 9.702 4.93 3.37 5.91

100 - 150km 0.009 0.135 -0.481 66.61 60.00 89.33 11.78 8.21 12.55 7.23 4.07 7.46

150 - 200km 0.044 0.039 -0.476 88.98 73.59 111.0010.44 8.58 13.09 5.84 4.25 7.49

200 - 250km 0.106 0.17 -0.406128.89125.67130.7517.21 11.74 21.93 9.79 5.42 11.80

0 - 50km 0.149 0.217 -0.718 24.96 55.20 37.08 9.40 8.16 12.85 5.93 3.76 8.41

50 - 100km -0.094 0.023 -0.511 46.39 33.80 49.14 8.76 6.53 10.54 4.74 3.28 6.14

100 - 150km 0.083 0.115 -0.606 62.50 60.00 60.00 10.03 8.30 12.59 5.91 4.11 7.76

150 - 200km-0.032 0.055 -0.523 84.83 64.40 101.9511.23 8.51 13.17 6.16 4.25 7.73

200 - 250km -0.105 0.042 -0.475128.98120.2585.20 21.47 12.61 20.56 11.39 5.66 11.97

0 - 50km 0.022 0.395 -0.505 47.14 30.06 55.05 10.69 7.17 13.11 5.78 3.33 7.77

50 - 100km -0.209 0.013 -0.74 48.37 43.40 29.83 9.40 6.57 8.004 5.23 3.37 5.17

100 - 150km-0.223 0.083 -0.59 63.41 52.80 92.40 12.28 8.45 14.13 7.32 4.21 8.58

150 - 200km-0.086-0.152-0.405 66.42 76.78 111.4111.35 9.39 16.01 6.63 4.67 8.60

200 - 250km -2.593-0.187-1.586 11.38 130.8082.80 7.03 14.04 47.03 5.26 5.94 36.83

0 - 50km 0.253 0.472 -0.615 32.84 26.80 37.14 9.14 6.70 12.21 5.38 3.47 7.70

50 - 100km -0.396-0.162 -0.35 46.85 40.80 40.80 12.30 7.13 9.152 6.80 3.55 4.99

100 - 150km-0.311-0.098-0.465 91.57 75.73 92.40 19.77 9.25 18.65 11.21 4.53 10.50

150 - 200km NA -0.241-1.124 NA 111.60102.00 NA 9.75 49.9 NA 4.74 36.30

200 - 250km NA -0.214 NA NA 130.80 NA NA 14.19 NA NA 5.96 NA

Barrido 1.3°

Barrido 3.0°

Barrido 5.0°

Barrido Rango
R

2
AME RMSE MAE

Barrido 0.5°
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desempeño en la QPE, esto puede deberse a que el ruido generado por el diferencial de fase específico 

(KDP) no es lo suficientemente fino como para estimar con precisión el comportamiento de la intensidad 

de la lluvia, pero sí detecta anomalías de ruido presentes en el muestreo por radar. Para ello se 

regionalizaron los parámetros a partir de criterios asociados a la distancia absoluta al radar para cada uno 

de los barridos explorados, esto con el fin de generar una regionalización simplificada que permita 

realizar una adecuada estimación cuantitativa de precipitación. La Tabla 5-2 muestra los parámetros de 

la ecuación de Seliga y Bringi que se regionalizaron con base en criterios asociados con la distancia 

absoluta al radar para cada uno de los barridos escaneados, teniendo en cuenta como métrica de 

desempeño el coeficiente de determinación (R2). 

Tabla 5-2: Parámetros de estimación cuantitativa de precipitación óptimos a partir de la ecuación de Seliga & 
Bringi para cada rango asociado a cada uno de los barridos presentes en el radar 

Barrido Range R2 ǟ Ǡ c 

Barrido 0.5°  

0 - 50km 0.22 2.08E-02 1.91 -0.28 

50 - 100km -0.07 5.92E-01 0.80 -0.54 

100 - 150km 0.13 1.21E-02 2.19 -1.15 

150 - 200km 0.04 7.85E-03 2.15 -0.86 

200 - 250km 0.17 1.21E-02 2.20 -1.50 

Barrido 1.3°  

0 - 50km 0.22 3.00E-02 1.88 -0.98 

50 - 100km 0.02 4.14E-01 0.80 -0.14 

100 - 150km 0.12 6.41E-03 2.20 -1.05 

150 - 200km 0.06 3.14E-02 1.82 -0.76 

200 - 250km 0.04 2.54E-01 1.36 -1.13 

Barrido 3.0°  

0 - 50km 0.39 4.61E-02 1.67 -0.31 

50 - 100km 0.01 5.27E-01 0.80 -0.23 

100 - 150km 0.08 2.20E-01 1.31 -0.55 

150 - 200km -0.15 8.35E-03 2.37 0.52 

200 - 250km -0.18 1.00E+00 0.89 3.85 

Barrido 5.0°  

0 - 50km 0.47 1.23E-04 3.54 -2.38 

50 - 100km -0.16 1.00E+00 0.80 -2.73 

100 - 150km -0.10 1.00E+00 0.99 -1.07 

150 - 200km -0.24 1.00E+00 1.29 3.85 

200 - 250km -0.21 2.00E-01 0.90 -0.50 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5-2 se puede observar que para el dominio espacial del radar las estimaciones presentan un 

coeficiente de determinación en un rango que indica una correlación moderada. Sin embargo, se debe 
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resaltar que la calidad en la estimación cuantitativa de precipitación depende de que exista un muestreo 

activo y continuo por parte de múltiples estaciones localizadas dentro del dominio del radar. De la Figura 

5-2  a la Figura 5-4 se ilustra la validación asociada a la estimación paramétrica por medio de las tres 

metodologías para tres estaciones localizadas dentro del dominio del radar meteorológico para el barrido 

de 0.5° tomados a partir de lo obtenido en la Tabla 5-2. Inicialmente se confirma que para las 

metodologías de Marshall & Palmer y Seliga & Bringi existe una respuesta directa de las variables 

polarimétricas que estima de manera adecuada la intensidad de lluvia que se mide en tierra por una 

estación automática. Se decidió emplear el coeficiente de determinación (R2) a nivel evento como criterio 

de desempeño, debido a que es una variable que permite caracterizar bajo un rango comparativo 

semejante la calidad del ajuste paramétrico y el desempeño del ajuste. En la Figura 5-1 se ilustra un mapa 

que ubica las estaciones empleadas para la validación de la estimación cuantitativa de precipitación.  

Figura 5-1: Estaciones empleadas para la validación de la estimación cuantitativa de precipitación (QPE)  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5-2: Evaluación de las ecuaciones de Marshall & Palmer, Seliga & Bringi, y Sachidananda & Zrinc para el 

evento en la estación VIZCAINA LA LIZAMA el día 2019-04-01. 

 

Figura 5-3: Evaluación de las ecuaciones de Marshall & Palmer, Seliga & Bringi, y Sachidananda & Zrinc para el 
evento en la estación LA MARIA el día 2019-03-21  
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Figura 5-4: Evaluación de las ecuaciones de Marshall & Palmer, Seliga & Bringi, y Sachidananda & Zrinc para el 
evento en la estación PUENTE GUILLERMO el día 2019-03-21. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa de manera general que la metodología de Sachidananda & Zrinc no se comporta bien en la 

estimación cuantitativa de precipitación, esto puede suceder debido a que el ruido generado por el 

diferencial de fase especifico (KDP) no es lo suficientemente fino para estimar con precisión el 

comportamiento de la precipitación, pero si detectar anomalías de ruido presentes en el muestreo del 

radar. A nivel general para la gran mayoría de las estaciones se determinó que la metodología de Seliga 

& Bringi es la que mejor desempeño tiene en la estimación cuantitativa de precipitación. Esta ecuación 

tiene la ventaja de estar determinada para radares de doble polarización, por lo cual el rango paramétrico 

para estas condiciones se encuentra en rangos permisibles. Por esta razón se empleará esta metodología 

para caracterizar la calidad en la estimación para los cuatro barridos bajos del radar meteorológico.  

El fin de caracterizar espacialmente los cuatro barridos se sostiene en encontrar los mejores parámetros 

de estimación cuantitativa de precipitación para estaciones que se encuentran afectadas por la presencia 

de un bloqueo. Esto con el fin de garantizar que exista una combinación paramétrica optima que genere 

una estimación adecuada a pesar de los bloqueos respectivos que puedan presentarse en barridos previos. 

En la Figura 5-5, se ilustra el desempeño de la calibración para todas las estaciones automáticas asociada 

a cada uno de los barridos para todos los eventos presentes en los 15 días de muestra (Tabla 3-3). La 


















































































