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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Evaluacién de la incidencia de bloqueos en la estimacién cuantitativa de precipitacion
presente en el radar meteorolégico de Barrancabermeja

La variabilidad espacial de la precipitacién es dificil de medir debido a la falta de estaciones
pluviométricas gutoméaticaentierra Como resultado, los radares meteorolégicos se han convertido

en fuentes de informacidén cruciales para estimar campos de precipitacién. Sin embargo, los bloqueos,
gue se refieren a factores externos de la naturaleza que afectan la calidad dedadatafarteln

un desafio importante y contribuyen a errores e incertidumbres en la estimacion cuantitativa de
precipificiéon. Este trabajo tiene como enfoque principal analizar el impacto de los bloqueos en el radar
meteoroldgico de banda C de Barrancabeubgjado entre las Cordilleras Oriental y Central de los
Andes colombianos, especificamente pestinecidrcuantitativa derecipitacion@PE). El andlisis

de blogueose realiz6 utilizando informacion de radar recopilada entre 2019Pag0f{entificar

zonas de bloqueo, isientificaron los dias sin llugige fueron insumo pawa andlisis de frecuencia

de la reflectividadjue tuvo una alta correlacigon las interferencias topogréaficas causadas por los
rangos circundantel radarPosteriormentese calcul@l indice de calidad del radar (RQI) para
condiciones de lluyieniendo en cuenta factores como el mapa de frecudsiogudesel bloqueo

parcial del haz, los efectodadeérdida de resolucion por la distaetiaido del radar y la atenuacion.

La evaluacion revelé un areabltejueosaproximada del 50¢ara el barrido mas bajo de 0.5°
principalmente asociada con las interferencias topogréficas, lo que indica un impactoadirecto de

cordilleras ela calidad de los datos del radar.

Posteriormentese analizaroeventos derecipitacion especific@sayores 40 mm por eventd para
determinar los parametros de tres relaciefiestividad precipitaciérfmetodologiade Marshall &
Palmer, Seliga & Bringi, y Sachidananda & Zrinc) para el radar de Barrancabermeja, utilizando datos de

91 estacionemutomaticadisponiblegn el area de influencia del ratleemplear estas relaciorses,



calcularormapas de incertidumbre de la estimatgothuvia obteniendovalores de incertidumbre
cercanos &%. En generake destada influenciaelos bloqueoen la estimacion de los campos de
precipitacion del radar de Barrancaberyndgaimportancia dener en cuenta las interferencias
topograficas en la interpretacion de datos de catao elemento fundamental parastimadin
cuantitativa dia precipitacion en la regidmdina.

Palabras claveRadar, Bloqueos, Estimacion Cuantitativa de Precipitacion, indice de Calidad
del Radar, Pluviografo
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Abstract

Evaluation of the incidence ofclutter 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, wefersrto external factors of nature that affect radar

data quality, poses a significdrallengeand contributes to errors and uncertainties in the estimation
process. In this study, we focused on analyzing the impact of cluttering on the Barrancaberneja C
weather radar, situated between the Eastern and Central Ranges in the Colombiarif\calds, spe

for the Quantitative Precipitation Estimation (QPE). The analysis was conducted using radar
information collected between 2019 and 2020. To identify clutteringaanleas,days were identified

that were input for a frequency analysis ottieftg, which had a highterferencevith topographic
interferences caused by the surrounding radar. r@nlgesquently, we calculated the radar quality index
(RQI) for rainyconditionsconsiderindgactors 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% abeam elevation of 0,5timarily 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 threeflectivityrainfall intensityelationships (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 586 &om 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 cluteffegis 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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| ntroduccioén

El estudio de la precipitaciGmmple un papel crucial en el entendimiento de la variabilidad climética,
siendaéste un fendbmeno catirecta integracion en el ciclo hidroldgico y el mecanismo principal de los
componentes que conforman el bal&ndeco(He et al., 2011§| estudio de la distribucion espacial

de la precipitacion cumple un papel fundamental, en virtud de que es glidactmdiciona el

desarrollo de los diferentes tipos de especies vegetales y animales alreded&epellgéulag 2015)
Tradicionalmente, la precipitacion es medida a partir de la ubicacion de estaciones pluviométricas y
automaticakcalizadas de manera puntual en una zona de interés. Esta técnica de medicidn cuenta con
diversas limitaciones de indole espacial y teygoraftud de que permite descril@runa manera

precisa y detallada el comportamigntotualde la precipita@in. Sn embargo, a medida que se
incrementan los rangos de distancia del sitio puntual de medicién, las estimaciones suelen diferir
drasticamente en la cantidad de agua que precipita en(@opet&a Rios, 2009, 2013; Salvo et al.,
2021)Debido a estas limitaciones, se han utilizado técnicas de rdefifgotas como indirectas, que,

en lugar de medir la precipitacién de manera puntual, lo hace caracterizando la informacién a nivel
espacial de manaimultanea. Con la disponibilidachdrramientas de mediciddirecta como lo es

el uso de satélites y radares meteoroldgicos, se abre la posibilidad de contar con campos de precipitacion
demayor resolucion temporal y espacial.

El radar meteoroldgias un sensor remoto activo que se encarga de aprovechar los principios de la
fisica de ondas para detectar hidrometeoros en un espacio determinado de la atmosfera. Esto lo logra
mediante la emision de radiacion electromagnética en la banda microoemgsciplade respuesta

de los diferentes objetos particulados encontrados en la trayectoria del pulso emitido. El radar puede
medir informacion sobre la distribucion de hidrometeoros a partir de la intensidad de respuesta y
ubicacioérde los objetos meteoroldgicos y no meteorolggesentes en un volumen definido por un

radio de cobertura asociado directamente a la potencia del pulso emitido y su respectiva atenuacion
(Doviak & Zrnic, 1984; He et al., 2011; Rinehart, 2007; Sepulvedbap0a8ares han sido utilizados

de manera masipara detectar y cuantificar variables climatolégicas a una resolucién espacial y temporal
mejor quesus contrapartes de indole directa como lo son los pluviometros y los pluviégrafos
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automaticogRauber & Nesbitt, 2014 stableceadvertencias deventos climatolégic@tremos

comolo son huracanes, tornados y evangsivos daundacion se ha facilitado gracias a las redes de
radares de alta resolucion presentes en el(§kdbkoff et al., 2018xisten multiples metodologias

para la estimacién de precipitacion a partir de la informacién radar. Marshall y Palmer (1948) realizaron
una primera aproximacion a partir de una expresion que relaciona la reflectividad del rélded), Z (mm

con la intensidad de la precipitacion R (mm/h). A partir de ese estudio, multiples investigaciones han
realizado diferentes aproximaciones que vinculan las variables medidas por el radar con la intensidad de
lluvia de una zona determing@@ngrande & Ryzhkov, 2008; Sachidananda & Zrinc, 1987; Seliga &
Bringi, 1976)

Sin embargo, a pesar de proveer muchas ven&gol@icasy progreso en laedicion hidre

climaticaen ladiltimasdécadas, los datds indoleadar no son utilizados de mamesaivaeficiente

y comun como deberian, esto se debe principalmente a que la estimacion cuantitativa de precipitacion
sigue estando afectada por errores aleatorios y sistematicos que son dificiles de edtewag lo que

gue enla actualidad prime el uso de metodologias de medicion puntuales y tradicionales para la
estimacion de precipitacion como lo son el uso de pluviémetros y pluviBgra®&Krajewski,

2013) Si bien se han hecho numerosos avances y estudios que relacionan y efectian la estimacion
cuantitativa de precipitacion a partir de informacion(Battean. L. J., 1973; Marshall & Palmer, 1948;
Sachidananda & Zrinc, 1987; Seliga & Bringi, 1976; Vargass@0tlp) de técnicas pueden sufrir la
presencia de incertidumbre causada por bloqueos generados por entes externos de indole topografico,
marino, bioldgico e interferencia de sefales provenientes de fuentes de energia, los cuales pueden afectar

la calida@n la estimacion de lluvia.

En Colombia existe una reddiee(12) radares que cumplen la funcion de realir@onitoreo de las

variables climatoldgicas en difergmiesos del territorio naciongh la actualidad cuatro de los nueve
radares se encuentran operados por el IDEAM y cuentaatosrde libre accedn el contexto
colombano, los bloqueos se intensifican gracias a factores asociados directemheatgextbidro-
climatologicy las caracteristicas topogratedsrogéneas del territori®or una parte, la incidencia

de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) genera dindmicas de precipitacion de caracteristicas
convectivas que implica que la precipitacion cuente con dbiideatian el espaciGopete Rios,

2009, 2013; Poveda, 2084y otra parte, la presencia déréssordilleras amplia la incertidumbre en

la medicién radar al interferir con el haz del radar.
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Se han desarrollado varias metodologias para cuantificar el impacto de factores que pueden
comprometer la calidad de los datos del radar, incluidos los bloqueos parcialesidthheiz radial,

el ruido de fase diferencial especifico y la aten(@@ednet al., 2007; Bech & Bebbington, 2003;
Friedrich et al., 2006; Jacobi & Heistermann, 2016; Vulpiani et a5Z20xtt al. (2011) introdujeron

un esquema organizacional para determinar un indice de calidad, centrdndose en cinco pasos principales
factores de calidad asociados con variables que afectan la calidad de los datos del radar, funciones de
calidad que&ransforman las variables del radar en factores de calidad, indices de calidad que expresan la
calidad de la informacion del radar en términos de variables y datos especificos. factores, ponderaciones
relativas que representan las ponderaciones dedes dledcalidad del radar y la estimacion final del

indice de calidddtegraldel radar. El indice de Calidad del Radar (RQI) sirve como una métrica que
indica la incertidumbre de la Estimacion Cuantitativa de la Precipitacién (QPE) del radar de un solo sitio
vinculada a factores externos que comprometen la confiabilidad dendgiivio(Friedrich et al.,

2006; National Weather Service, 2023; Szturc et al., 2011; J. Zhang, 2011, Y. ZhangHEtRQ12022)

tiene urrangode 0 a 1, donde O significa alta incertidumbre y baja confiabilidad en el QPE, mientras
gue 1 representa confiabilidad extrema. Un valor de RQI muy bajo puede incitar a los tomadores de
decisiones a considerar técnicas alternativas de medicion y eséntlaeién como pluviometros o

productos de informacién satelital procesada. La integracion del RQI con el sesgo de calibracién
espacializado obtenido del QPE proporciona una comprension mas completa de la incertidumbre en el
domirio espacial del radar. El uso combinado de estas metodologias mejora el desempefio interpretativo
de IaQPE(Y. Zhang et al., 2022)

En este contexto, la presente tesis de maestria tiene como objetivo estudiar la incidencia de los bloqueos
en la estimacion cuantitativa de precipitacion en el caoiextbianptomando como caso de estudio

el comportamiento del radar polarimétrico del IDEAM localizado en el municipio de Barrancabermeja,
departamento de Santander. En este trabajo se analizara el error que puede generar la incidencia de
cuerpos externos en larmasicion de campos de lluvia en una regién tropical con un contexto geografico

complejo.

Como guia al lectorste documento presenta ewagitulol elmarco tedrico asociaddoa radares
meteoroldgicos, sus componentes instrumemagssimacion cuantitativa de precipitaigartir de
informacion raday la definicion de bloqueos en rad&esIcapitulo?2 se presentana descripcion

del &rea de estudiel radaconsus especificaciones técnidasnformacion disponible existente para

el desarrollo de la tedis elcapitulo3 seilustrauna caracterizacion de eventos extremos localizados
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en el dominio espacial del radar meteorolgdacmetodologia empleada para la seleccidén de eventos
extremos para el analisis de la incidencia de los bloqueos en la estimacion cuantitativa de precipitacion.
En elcapitulod seenuncian las diferentes metodologias para la estiynfiltiéoionde bloqueos en

un radar polarimétrigesu respectivo analisis con base a su efectividad y comportemigmtal En

elcapituldb seefectdda estimacion cuantitativa de precipitacion ageitiformacion radéniendo

en cuentariterios espaciales y region&8eslcapitulds se estima la incertidumbre generada por los
blogueos en lastimacion cuantitativa de precipitaeigrartir de la metodologia de indice de calidad

del radar y la verificacion de la incidencia de los diferentes bloqueos en la esparticiddas

diferentes métricas de calidaithalmentegn elcapituld? selustra la discusion de losuteedosdonde

se debaten los hallazgo® la tesis de maestria geriemécada apartado se presenta la metodologia

para el desarroltte los objetivos que se presentan a continuacion.
OBJETIVO GENERAL
Evaluar la incidencia de bloqueos en la estimacién cuantitativa de la precipitacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Implementar un algoritmo para la filtraciébn de bloqueos en el contexto hidrol6gico del radar
meteoroldgico de Barrancabermeja.
Realizar la estimacién cuantitativa de precipitacion a paitifateniacion radar.
Evaluar la magnitud de la incertidumbre generada por los bloqueos en la estimacién cuantitativa

de precipitacion.









1.Radares meteorologicos en la estimacion de

precipitacion

1.1 ¢(Qué es urradar y como funciona?

El radar meteorologiqeérmino derivado del acrénimo ingi&dio DetectionAnd Ranging)es un

dispositivo capaz de wdgeccion, es decir, recopilar informacion que se encuentra lejos del instrumento

al interceptar e interpretar la energia electromagnética provenigetesiexteriordsie et al., 2011;

Rauber & Nesbitt, 2014)os radares son sensores remotos adiv@semiten en direccion a la

atmosfera pulsos electromagnéticoal rango de las microondas de los cuales se conocen su amplitud,
direccion, azimut y elevaci@uandouna de estas particutesla atmosfera es alcaazéa onda se

reflejaen multiples direcciones dependiendo de la naturaleza del objetivo y el retorno. dénka onda

parte de la energia dispersada es reflejada en la misma direccion y captada por la antena receptora de

radar dando asi informaci al receptofVer Figural-1).

Figura 1-1: Esquemalel funcionamiento de la sefial en un ragéeoroldgico
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Fuente(Sanchebiezma & Corral, 2000)
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En el ambito atmosférico esta energia reflejada proviene de objetos canidrtorseteoros (granizo,

gotas de agua, nieve), aves, insectos, particulas en la atmosfera y eventualmente de la superficie terrestre
(Rinehart, 2007).os radares meteoroldgicos se clasifican segun su longitud de onda y frecuencia de
operacibénistados de menor a mayor longitud de onda, en radares banda(Xtl&p1990; Doviak

& Zrnic, 1984; Rauber & Nesbitt, 2014)

Un radarestadequipadopor lo general por tres componentegnsmisor microondas, antena y
procesador de sefialetransmisor cumple la funcién de generar los pulsos electromagoiitas
frecuenciaegun el tipo y configuraciénmaelar. Luego de generado el pulso electromagnético la antena
cumple el papel de emitirlo hacia la atmosferg@rygcesadmse encarga de transformar estas sefales
en informaciér(Sepulveda, 2018 la Figural-2 se ilustra el funcionamierde un radaante la

interaccion con un hidrometeoro

Figura 1-2: Esquema del funcionamiento de un raggeorolégical entrar en contacto con un hidrometeoro.
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FuentePierre CB, recuperado t#ps://en.wikipedia.org/wiki/Weather_radar#/media/File:Radar

hautewen.svg

La informacion radar es recolectadairersistema de coordenadas esféricas dada por el rango (r),
elevaciond) y elazimut A. El haz del radar, debido a la refraccion atmosféricarydsura terrestre

aumenta en elevacion con el alcgdoeiak & Zrnic, 1984; Rauber & Nesbitt, 2014; Rinehart, 2007)

La antena de un radarenta con la capacidad de girar sobre su propio eje y barrer &ngulos horizontales
en un rango que oscila de 0° a 360° y de fijar su posicion vertical por medio de barridos verticales de 0°
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a 90°.Un radar genera inicialmente barrilogzontales y progresivamente aumenta la elevacion
vertical. Esto con el fin de generar cawacterizaciéaspacial tridimensionall demportamiento
presente en el domirespacialel radar.

En laFigural-3, se ilustra la esquematizacion de los barridos presentes en un radar meteorolégico.

Figura 1-3: Esquematizacion de los barridos que realiza un radar meteorologico

6,2°

Fuente: The Comet Program, recuperaduattps://www.meted.ucar.edu

Existen dos manerague se usan comiUnmente para ilustrar la informaciora rpddir de las
coordenadas esféricas origindlasprimera se denomifP| o Plain Position Indicétaticador
Posicionado en el Plangueilustra la informacién radar plasmada desde una vista eneglanta
ilustracion utiliza los barridos de 0° a 260iferentegngulos de elevacion constareslaFigura

1-4y laFigural-5 se ilustran ejemplos ldevisualizacion PPI.



32 Evaluacion de la incidencia de bloqueos en la estimacion cuantitativa de pre

presente en el radar meteorolégico de Barrancab

Figura 1-4: Un Indicador Posicionado en el Pl&RBIl)tomando como ejemplo el ralfdSR88D

45 35 25
Reflectivity factor (dBZ)

Fuente:(Rauber & Nesbitt, 2014)

Figura 1-5: Un Indicador Posicionado en el Pl§AB1)para el radar de Barrancabermeja
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Fuente: Elaboracién propia

El segundo tipo de ilustracise denomina RHI Range Height Indi¢btdicador ddReflectividaen
Rango y Altura)a cual tiene como finalidad indicar la altura y el rango de un blanco determinado por
el radar. Bajo esta modalidadridealizaciéel azimut se mantiene constante mientras se hace una

variacion constante de la eleva&ériaFigural-6 se ilustrain ejemplale la visualizacion RHI.
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(£%)

Figura 1-6: Indicador de Reflectividad en Ra(gHdl)
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Fuente(Helmus &Collis, 2016)

A partir de lo ilustrado previamentepsesentaa continuacién las formulaciones matematicas que
soportan el funcionamiento de un radar meteorolégiecuacion del radar estima la potencia recibida
por la antena presente en el rad@NP Si se considdeaemision isotropica generada por la potencia
transmitideP; (W) por parte de la antetransmisora, la densidad dpdgencia P(W/m?) sobre la
superficie esférica a una distarmbéda antena puede ser determiradia Ecuaciofi-1):

CH

0 T‘T (11
Para generalizar la ecuacion, en caso de que la antena cuente con condiciones no isotrépicas, se multiplic:
la expresion por el termino asociada ganancia de la antena G. La potencia indi€wW sobre

una porcion del area de la superficiesféric&cuacion1-2).

LV —= (1-2)

La potencia efectiva recibida por la argstégdada en funcion de su seccion transveésabaefectiva
Ae.. Paraleterminala densidad de potencia en este caso, se considera el blanco objetivo como un emisor
isotrépico de la potend?ay a la antena como blanco de aeg&@uacion1-3)).

©

. U O O 00 O (1-3)
YT

(1

| T

(13

El &rea efective es equivalente a lo ilustrado en la Ecuéc®n

. Q (1-4)
(0]

T“
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En la Ecuaciofi-4), k representa la longitud de onda del radar, al remplazar el termino en la ecuacién

se obtienéo ilustrado en la Ecuaci@rb):

~ ©

, U0LO_o

U ([)T‘—l (1-5)
La Ecuacién(1-5) resume Unicamerites radares que cumplen la funcion de observar un Gnico blanco
de tamafo considerable. En los radaetsoroldgicos, que tienen como fin analizar un piégo
amplio de blancos, se requiere la medicion de multiples blancos pequefios dispersos en un volumen de
muestreoSe demostr@ue para los radares meteorolodimaseccion transversal del radar de un
objetivo distribuido es igual a la suma de las secciones transversales del radar individuales de los objetos
gue componen el blanco objetfRamirez, 2021; Rauber & Nesbitt, 2014; Sab@mna & Corral,
2000) A partir de esa demostracion, se modifica el termian WEcuacion(1-5), generando la

siguiente ecuacion:

R &

Vgt

O Dizpresentda sumatoria de de secciones transversales de un volumen de myestiede la

suposiciérgue el material particulado distribuido en los hidrometeoros se encuentra homogéneamente
distribuidos en el volumete observacion (Y. Este estaria representagométricamente por el
volumen de un cono truncad.volumen esta dado poHauacién1-7).

, o Y— Y% 0T
W Il — I — — 1-7)
C ¢ Q
En laEcuacién(1-7) Depresenta la duracion del pulso emitido, asuivezy ! G r epr esent an

del haz en las dos direcciones perpendicularEsuacion(1-7) representa una aproximacion del
volumen y Unicamente edlidapara valorepequefiosl e  U. DgbidoGa que los radares utilizan

resoluciones de 1° a 2°, la ecuacién es perfectamente aplicable.

el
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Figura 1-7: Volumen de muestreo de un radar Meteorolégico

Fuente(Sanchebiezma & Corral, 2000)

La sumatoria de las secciones transversalalipkcaen el volumen de muestreo y se remplaa
Ecuacion1-5).

5w 0 T
. 0 "O_ 3—3%0w T ” @9

L P i

A la Ecuacionfl-8) se le vinculan factor de correccion igual a 2In(2) debido a la forma Gaussiana de

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

(1-9)

. 0"0O_ 33%mt
0 — -
prtd 1g “ 1

Si los objetivos sanaspequefios que la longitud de onda presente en el radar, se utiliza la teoria de
dispersion de Rayleigh para determinar la seccion transversal d@8djaregla suposicion, la seccion
transversal se relaciona directamente con el diametro de las pbajtcidateoria diispersion se

determinad dispersion.

, —DsO (1-19
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En la Ecuaciorl-10) |[K| 2 representa el indice de refraccion y D el diametro de cada particula, al
remplazala Ecuacionfl-10) en la Ecuaciofi-9), se obtiene lo siguiente:

. % 0"'03—3%0 TS
8] Z VA

omdic_ © (11

La Ecuaciérl-11) se clasifica en los tres términos separados por el agteriScorimertérminose

clasifica como la constante C del radar, el segundo termino relpreslactan el indice de refraccion
y el radio y ldlltima parte se relaciona con el nUmero de particulas y su tamafio, comiunmente

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

0 o ?—5 @ (112

Los radares modernos cumplen la funcionalidad de ser de doble polaizdeinque trasmiten y
reciben pulsdaanto en orientacién horizontal como vert€amo resultado, las frecuencias de retorno
brindan mediciones de las dimensiones horizontales y verticales de los objetivos, proporcionando a los
meteorélogos mejores estimaciones del tamafio, la forma y la variedad de loohjétinoente

un radar de una direccion, conocido caadar Dopplempuedeainicamente medir tres momentos, los
cuales son: el factor de reflectividqdivalent€Z.), la velocidad Doppler y el ancho del espectro
Doppler(W).Por su arte un radar polarimétrico mide estos tres momentos en todas las direcciones de
polarizacion. La forma en la que se puede obtener las medici@ilestoédades horizontales y
verticales (&y Z, respectivamente) mediantéécnicasonmutadas, alternando el pulso doemire

vertical y horizonté§Doviak & Zrnic, 1984; Kumijian, 2013; Lang et al., 2009; Rauber & Nesbitt, 2014;
Rinehart, 2007; Sepulveda, 2015)

En los radares de dolpelarizaciérse derivan un nuevo grupo de variables, denominadas como
variables polarimétricagdiante la comparaceémtrelas amplitudes y las fases de las sefales retornadas

en la direccién vertical y horizontal. Las varsdblesumen en:

1 Reflectividad Diferencial (Zor)
Se define mateméticamente como el logaritmo de la relacion entre los factores de reflectividad

horizontal Matematicamente se expresa como:
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(V] paE a (1_13

La reflectividad difereiat(Zor), €s un indicadda formadel objetocaptadoy composiciéon de las
particulas detectadas por la an#emaedida quel blanco sea de caracteristicas esféricas, el valor de
ZprSeramascercana ceralado que la respuesta horizontal sera igual a la respuestileéiticales
adecuadas dEpr requieren ge loshaces del radar en las diferentes polarizaciones coincidan

geométricamente.

1 Razén de depolarizacion lineall(pr)
Esta variable se resuomnola relaciérentre la energia transmitida y la enexgjteda por parte del
pulso electromagnético emitido por el radar de doble polarikaclén.mide el grado en que se
despolariza la sefial trasmitida por el radar; es deyiié reedida las propiedades de dispersion
intrinsecas de los hidrometeoros dentro del volumen de resolucion del radar hacen que la onda
transmitida pierda su polarizacion trasmatigislarizacion netamente ortogdhiaigen & Meischner,
2000; Kumijian, 2013; Rauber & Nesbitt, 2014)

1 Fase diferencial de propagaciond pp)

La velocidad de la luz depende directamente del medio edetbcodhado 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 ergitidea un retraso diferente, existe una
diferencia entra traza del pulso vertical y el pulso horizé&gaportante esta variable debido a que
define un o0l 2mite de velocidadd enEdetnémendb aci - n
se define como | a f as ). Admeflidargeedacmagnitud deela r@laciéonp a g a «
aumente, el hidrometeoro captado por el hassisregularMatematicamente, la fase diferencial de

propagacion se define como:

1-14

La fase diferencial es directamente proporcional a la concentracion del hidrometeoro y su @alor aument
conforme aumenta el tamafio dealdiculaAl tener una dependencia de la fase del pulso, esta variable

no es afectada por la atenuacion, bloqueos parciales o una calibracién erréngardelgqadgruede

generar facilidadgmra ser utilizada en la estimacién de fendmenos meteorolégicos a partir de
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informacion rada(Kumijian, 2013; Rauber & Nesbitt, 2014; Sepullveda, 2A15) v alppgse de U
acumula en la trayectarg@ial del haa medida que se aumenta la distancia radial, este cambio en la
fase diferencial por unidad de distancia se defindactase diferencial especifiCary.

o PE (1-15

1 Coeficiente de correlacioncgp ol ar {)CC o 3

El coeficiente de correlacion-puar se define como la correlacién entre las sefiales polarizadas
horizontal y verticalmentes unamedida quendicaquetantoaportauntipo de particulal total de la

sefal de polarizacién dispersada en la fase horizontal y Vegticat. i c ament eves el val or
independiente de la concentracion de particulas en un hidronieteune a una calibracion errénea

y no se ve afectado por la atenuaéd@mijian (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 tipicos de las variables polarimétricas para diferentes tipos de hidrometeoros

Tipo de particula ZH ZDR v Kop
Precipitacion Liquida ‘ 0.0a260.0dBZ 0.0a5.5dBZ 095a1.0 0.0 a 5.0 °/km

Granizo ‘ 45.0a80.0dBZ -1.0a6.0dBz 0.60a1.0 -2.0a10.0 °/km

-10.0a55.0dBz -0.5a6.0dBzZ 0.85a1.0 -1.0 a 2.0 °/km

-10.0a80.0dBz -8,0a8.0dBz 0.20a0.95 -2.0 2 10.0 °/km
Fuente: (Kumijian, 2013)

Nieve y Hielo

Objetivos no meteorolbgicos

En el presente trabajo de tesis, el tratamiento de imagenes radar feenheshmaquetes Ryt
(Helmus & Collis, 2018)radlib(Heistermann et al., 2013)

1.2 Estimacion cuantitativa de precipitacion

La estimacion cuantitativaptecipitadn (QPE por sus siglas en ingégprtir de informacion radar

ha sido unaracticague se ha ido realizando desde mediados del si@e Xistenta en una serie de
metodologias aritméticageoestadisticas que permiten aproximar la cantidad de precjpiaican

caido en una region 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 ajudtes propuesto por Marshall y Palmer en,l&48ial relaciona las medidas

de reflectividad (Z) con la intensidad de precipitacion préRemstas relaciones no generan una
relacion de conexion universal de estos paraniemtsZ y R dependen de la distribucion del tamafio

de gota (DG) definido por ehiimerode gotas y sus didmetros correspondidraevariables radar

no estan directamente relacionadas de una Unicayéogquea multiples distribuciones de tamafio de
gota pueden producir la misma intensidad de loviastaazon, no existe una Unica relaciéR Z

Esto conllevaa una serie delaeiones empiricas que son razonablemente exactas o adecuada para
muchos propésitos bajo una variedad de condi¢i©opste Rios, 2009 partir de estas relaciones

existe un compendio de relacioneR para diferentes contextos climaticos y caracteristicas de

precipitacién realizado por Battan (1973)

Marshall, Langille y Palmer (194Mparshall y Palmer (194@sarrollaron la primera formula empirica
que relaciona la reflectividad cantiensidad de lluyita cual se ilustra en la Ecua¢iéto).

. : (1-19

w Y
En laEcuacion(1-16), Zerepresenta la reflectividad equivalente e/fmijnR es la intensidad de la
precipitaci-n en (mm/h), y & y A son |los respec
encontradéBattan. L. J., 1973).

A partir de las diferentes varialplesrimétricague mide un radar ademas de la reflectividad, se han

ido desarrollando nuevas técnicas de estimacion cuantitativa de precjpgabidmdan nuevas
oportunidades para aumentar la precision de estimaciones de plania demasdiversidad e

interaccion de variables y paramé@angrande & Ryzhkov, 2008; Hagen & Meischner, Z#a

demostrado que el uso de dichas variables ha permitido desarrollar mejores algoritmos de estimacién de
lluviaque evaltan la incertidumbre relacionada con la atenuacioén, bloqueo parcial del haz y los errores
en la calibracion del equi@epulveda, 2015)

A partir ddas variables polarimétricas asociadas a la reflectividad diferencial se desauati®nona
gue permite calcular la intensidad de [[Gi@angrande & Ryzhkov, 2008; Seliga & Bringi,.1976)
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. (1-17)
Y | & pT®
En la Ecuacion(1-17), Ze representa la reflectividad equivalentedBH),(Zpr es la reflectividad
diferencial en (dB)ay Ay cson los respectivos coeficientes de ajuste que dependen de cada relacién

encontrada.

Adicionalmate utilizandola fase diferencial especificap)kse han desarrolladeetodologias para
realizar la estimacion cuantitativa de precipit¢@ammidananda & Zrinc, 19873 ecuacion para
estimar la intensidad en funcion de la fase diferencial especifica se resume a continuaciéon

Y |0 (1-18

En laEcuacién(1-18), Kppsera el diferencial de fase especifico en (°/kiny) Agon los respectivos
coeficientes de ajuste que dependen de cada relacion en®araaelacontrar los coeficientes, es
necesario contar con pares de registros de reflectividad de radar y precipitacién medida en estaciones en

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

1.3 Definicion de bloqueos

De la informacion radar utilizada para fines meteorolégicos, cominmente interesa la informacion
proveniente de particulas de agua, que dictamina la locacion, intensidad y mletjpotaeon

presente en una zona de estddio.asi, una cantidad importante de la informacién medida por el radar

no se origina de particulas atpia,sino que corresponde a entes aj@enbglrometeorosn la
hidrometeorgia esta informaciéon se define como bloqueos. La presencia de bloqueos (cominmente
conocidos comechos o clutter) es de los generadores de incertidumbre y error mas comunes presentes
en la estimacion cuantitativa de la precipitacion a partir de dathesdilagueos pueden originarse

a partir de unampliavariedad de fuentdss objetos en la superfiderrestretales como edificios,

arboles, vehiculos, torres de trasmision de energia, postes, turbinas edlicas y grandes cuerpos
topograficos, como lo son las cordilleras, contribuyen a lo que se denomina bloqueos de origen terrestre.
Las olas en grdes cuerpos de agua también afectan las mediciones radar denominandose bloqueos de
indole marina. Y por ultimo la presencia de cuerpos biologicos que interfieren en las sefiales del radar
entre ellos aves y cuerpos grandes de insectos hacen partegleetissdgdndole biologi@dku et

al., 2015; Bgvith, 2008; Copete Rios, 2009; Ramirez, 2021; Rauber & Nesbitt, 2014)
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La clasificacion de los bloqueos se agrupa basandose en la causa y el sitio de ocurrencia donde se est

presentando el fenémeno de bloqueo.

Figura 1-8: Tipos de Clutter.

1)Bloqueos terrestres causados po
montafias, (b) edificios/turbinas
edlicas.
2) Bloqueos marinos causados por
superficie del mar, (b) embarcacior
3) Blogueodidlogos/aereosausados

por (a) aves/insectos, (b) aeronav:

4) Interferencia causada por (a) el

T
\Ea\\\ 2b

Fuente(Bgvith, 2008)

(b) antenas transmisoras.

En lasultimasdécada®l estudio de la incidencialde blogueos en la estimacion cuantitativa de
precipitacién se ha apoyado en encontrar metodologias, algoritmos y técnicas que ayuden a mitigar el
error presente en las imagenes radar tomadas en campo. Este tipo de metodologias se ha aplicado en
diferentezontextos meteoroldgicos alrededor del globo, dando resultados que muestran la mejora en

la calidad de los datos que pasan por un proceso de preprocesamientoodelriliglnente el

calculo de incertidumbre presente en la informacion radar s@asdtid@andlisis gegaluabatas

funciones de probabilidad presentes en los datos tomados por el radar en comparacion con estaciones
situadas en tierra, con el fin de estudiar la incertidumbre presente en las variables polarimétricas
presentes en los radaesagnostou 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 blogueos de origapografico. Estos bloqueos son los mas sencillos de identificar en comparacion

a los bloqueos marinos y bioldgicos, debido principalmente a que los bloqueos topograficos son de
indole estatica, lo que hace que permanezcan fijos espacialmente darsctess tiel tiempo de

estudioEn la actualidad se emplean metodologias de eliminacion de clutter asociadas a tres principales
categoriadletodologias que emplean el andlisis estadistico de frecuencias de imagenes radar para crear
mascaras de estaticasctlitter, metodologias que emplean analisis textural de las imagenes del radar
para crear mascaras dinamicas de clutter y algoritmos de filtracion sustentados en la ponderacion de

fuentes alternativas que emplean las diferentes variables polarim&irieas pwscaras dinamicas de
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filtrado de clutteBerenguer et al., 2006; Dufton & Collier, 2015; Fattorelli et al., 1996; Gabella &
Notarpietro, 2002)






2. Radar meteoroldgico de Barrancabermeja

2.1 Caracteristicas del radar de Barrancabermeja

En Colombiase han registrado varios avances e investigaciones respecto al estudio de la informacién

radar en el &mbito hidrometeorolégikmivel de implementacion de equipos y redes de monitoreo, a

la fechaexiste uneed de radares, la cestéconformad@or4r adar es banda 0C6 de dobl

operados por el IDEAMGr adares banda 0C6é monitoreados por | a
| DEAM, un radar banda 0C6 operado por el Sistema

y un radar banda 0X6é6 operado por elicol(lbleBER) t ut o di st
(VerFiguraz-1).

Para investigar los efectos de la incidencia de los bloqueos en la estimacién cuantitativa de precipitacion
por un radar polarimétrico, se seleccioné el radar localizado en la ciudad de Barrampalzimeja

por el IDEAM, gracias a queenta con el registro tempanadlsampld y sus registrosstarabiertos a

todo publicopara su descargconsulta y procesamiemtdicionalmente,neel dominio del radar se
encuentran cuerpos hidricos importantes como lo es la zona intermedia de la cuenca hidrogréfica
Magdalen&auca y cuerpos topograficos entre los que se encuentran la serrania de San Lucas, la serrania
de los Yariguies y el paramddguechécalizado dentro dpramade Santurbén, lo cual implica

gue la zona de estudliay elemensxue pueden generar bloqueos en el muestreo de informacién del
radarEn laFigura2-2 se muestra el radar meteorolégico de Barrancabermeja



Radar meteorolégico de Barrancabermeja

Figura 2-1: Red de radareperados actualmente en el pais.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-2: Radar meteorolégico de Barrancabermeja

Fuente(IDEAM, 2018)pl

El radameteorolégicde Barrancabermeajaenta con las siguientasacteristic{¥'er Tabla2-1).



46 Evaluacién de la incidencia de blogueos en la estimacién cuantitativa de pre

presente en el radar meteoroldgico de Barrancab

Tabla 2-1: Especificaciones técnicas del radar de Barrancabermeja.

Parametro Descripcion
Banda C
Afio de instalacion 2018
Ancho de hag’) 1.0
Longitud de onda (cm) 3.757.5
FrecuenciadHz) 4-8
Tipo de transmisor Magnetrén
Resolucién de cobertyra) 120
Polarizacion Dual (HV)
Modo de trasmision de pulsos-{H Simultanea
Modo de operacion PPI
Elevaciones PRY) 0.5, 1.33.0,5.0
Azimut RHI (°) 0-360°
Coberturanaximaa 1.0° (km) 240

Resolucion temporal

5 minutos por dato tomado

Fuente Elaboracion propia

Se utilizé lanformaciéndel radameteorologicmperado en laonfiguraciérasociada al modo de

indicador deposicionplanad PPI con las elevaciones cop@wdientes al primer rangolumétrico

asociado a las elevaciones de 0.5, 1.3, 3r@spertivament&l radarde Barrancabermeja permite

observarelevaciones que oscilan en el rangeledaciorentre los 5y los B°. Sin embargdos

comportamientofidrometeoroldgicogresentes estasltaselevaciones represenfanémenosie

caracteristicatiferentes a los que gesentan elas zonas de superficie terregioe lo cual no se

emplean en @kesente trabaj&s pertinente aclarar que como suposicién principal en el desarrollo de
la tesis de maestriaaseimirduna atmosfera limpi®ebido a la ausencia de perfiles de temperatura

medidos en campresulta complejo estimar los multiples efectos generados por la radiacion solar en

las mediciones del radar meteoroldgiebu u s k o n e n

& Hol | e mao gbstéhte,0 7 ;

en estas condiciones limpias existen multiples interferencias dddarae@alcon redes inalambricas

comoradio enlaces y redes wifi que operan bajo la misma fre@agtikidf et al., 2016)

Vv

L
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En laFigura2-3 se ilustrda ubicacion del radar de Barrancabermsejaggpectivo radio de cobertura.

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

76°0 74°0 72°0

tdalena ©
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Leyenda

3 Radar
[23 Cobertura radar

6°N

Fuente: Elaboracion propia

El radar es utilizado principalmente en la operacién del aeropuerto de Barrangabedatm
meteoroldgice investigacion orientada al analisis de losrddan®colectados.

2.2 Informacion automaticadisponible en el dominio del radar

Para el estudio se empled el periodo temporal @a 2022, que corresponde a los afios que lleva en
operacion el radar meteorolégiedBarrancabermel el dominio espacial dado por la cobedtlra
radar meteorol6giq@40km) existerpuntos demuestreo dexformacionautomaticaperados por el
IDEAM. Las estaciongduviograficamutomaticason aquellas que registran en forma mecanica y
continua la precipitacigenun formatoque permite conocer la cantidad, duracién, intensidad y periodo

en el que ha ocurrido un evento de precipitadgiésoluciones de detéllBEAM, 2019)

Dentro del dominio del radar meteorolégico de Barrancabheini2igAM cuenta con una red @k

estacionesutomaticague cuentan con informaciéonresoluciordecada 10 minutgsor dato.Las



48 Evaluacion de la incidencia de bloqueos en la estimacion cuantitativa de pre

presente en el radar meteoroldgico de Barrancab

estaciones se encuentran distribuidas afepastamentos déntioquia, Arauca, Bolivar, Boyaca,
Caldas, Casanare, Cesar, Cordoba, Cundinamarca, Magdalena, Norte de Santander, Santander y Sucre
En laFigura2-4 se ilustra la ubicacion de las estacinematicadentro de la cobertura del radar.

Figura 2-4: Estacioneautomaticacalizadas en la cobertura espacial del radar meteoroldgico de
Barrancabermeja

72°0

Leyenda

¥ Radar

[Z2 Cobertura radar

A FEstaciones
Automaticas

Yale dg Cauca

Fuente: Elaboracion propia

Al observael inventario de estaciones automaticas presentEgend4, se observa que existe una

amplia heterogeneidad ewliribucion espacial de las estaciones automaticas. Una gran parte de las
estaciones se encuentran localizadas enliroiti@$esa grandes centros pobladies pais Cabe

resaltata baja concentracion de estaciones en la zona norte del dominio del radar que corresponden a
los departamentd3olivar Sucre, CesarGordoba donde se evidencia queentancon una sola

estaciorde mediciomutomatica escala departameriEaitos municipiose encuentran entre los diez
municipios con peor desempeiicel idice de pobreza monetaiael territorio nacional y son de los
departamentoguemashan sido golpeados por el conflicto arnfBddNE, 2021)Esto implicaque

sea una zona de muy dificil instrumentagiénitoreo ynantenimiento.
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A nivel dedensidad de estaciones, se tiene quelp@ea del dommiespacial del radar que es de
aproximadamente 1810002kfaproximadament&0% del territorio nacionahay 9l estaciones
automaticases decir una densidadddg005 estaciones/Rm

Con respecto a una configuracion optimesticiones automatigesa describel comportaniento
hidrol6gico de una cuenca moderadaxiste un consenso en cuantaiaierode estacioneg su
distribuciéroptimaen un &rea de estudio, debido a que depende de caracteristicas asociadas al relieve,
urbanizacion, microclima y vientos domingresentes en éteaRodriguez et al., 200Bjhtre los
estudios hechos por multiples investigad@resomendacion de estacioae®maticasn unarea
determinada es variable. Existen perspectivalaatean que una redtre8 y17 pluvidgrafos permite
realizar una estimacion de variabilidad esgraaiah cuenca déd? (2 a5 estaciones/ki(Krajewski
et al., 1998; Moore et al., 20@) el &mbito asociado a las cuedeatdolerural, el uso de un
pluviégrafo y cuatro pluviometros puede representar una cuenca de (Dadbietl & Goodrich,
2003)Paturel et al., 1986 partir de simulaciones realizadas, recomiendaemtifzdry 5 pluviégrafos
para un area de 1.5Khestaciones/k@). Adicionalmentexisteunametodologia quenuncia que el
namerodeestaciones pluviogréaficas automticamstalar sedeterminadeomo la raizuadrada del
area de la zona de estudio ei(8ehilling et al., 1997)

Observando la densidad de estaciang®maticaspresentes en el dominio del radar de
Barrancabermeja, se evidencia que para caracterizar de manera elommiepartamiento
hidrometeoroldgico de la zona no se cuenta con suficientes estaciorsssacactstisticaBara ello

la complementacidentre informacionradare informacién proveniente éstacionesutomaticas

resulta un ejercicio adecuado para la descripcién de la estimacion cuantitativa de precipitacion
espacializad@choaRodriguez et al., 2019)

En el ambito asociado a la disponibilidad de la informacién pluviegtéficaticpara el periodo de
estudio (20192022) se determiné el porcentaje de datos vacios de cada unaldestasidhes
presetes dentro de la cobertura del raBarlaFigura2-5 se ilustral 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: Porcentajele datos faltantgmralas estaciones localizadas dentro del radio de cobertura del radar
de Barrancabermeja
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Fuente: Elaboracion propia

Como apoyo a los analisis espacializados de datos faiaygrero un histogramaddribucion de
frecuenciajue ilustra gborcentaje de datos faltanpessentegn las estaciones automatiEagura

2-6). La grafica indica principalmente que la mayoria de las estaciones se encuentran en un umbral
aceptablde datos faltantes para datos con resolucion a 10 nfli806%0) Por medio de la serie de
datospara las Pestaciones gealizéun andlisis de eventds precipitacion para describir el tipo de
precipitacion presente en la zona de estwg#tegcionar los eventos que cumplan las caracteristicas
espacialemasidoneas para ser analizaglosorno a informacion radar.
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Figura 2-6: Distribucion ddrecuencia asociadgaftcentaje de datos faltantes en las estaciones automaticas
presenteen la cobertura del radar de Barrancabermeja.
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3. Caracterizacion de eventos extremos de

precipitacion en el dominio del radar.

Con el fin daleterminata incidencia de los bloqueos en la estimacién cuantitativa de pre@pitacion
importanteconocer el comportamiento de los eveatt®mos de tormenpmesentesn la zona de
estudiocorrespondiente al radar meteoroldégico de Barrancabé&oajdo se quiere realizar la
estimacion cuantitativa de precipitacion a partir de informacion radar, se deben camagtesrizar
temporales en los cuales exista un comportamiento activo de tormenta esplecisdizaltiga
informacién pluviodfica automaticadomadaen campade manera automatiparmitegeneramuna
caracterizacion de los ewsngéxtremos de tormengeesentes en la zona de estuglioconocimiento

del comportamientade loseventos extremosn los afios de operacion del rguar medio de
informaciénautomaticaen tierra permite identificar sucesos temporalegmultaneos, los cuales
posibilitangenerar un ajuste en tiempo real de los parametros que estiman la cantidad de precipitacion
a partir de un radameteorol6gic@Alfieri et al., 2010; Copete Rios, 2013; Sahlaoui & Mordane, 2019;
Sepulveda, 2015)

3.1 ldentificacion de eventosde precipitacionextremos

La caracterizacion de eventos extremoedipitaciom partir de informaciguluviograficautomatica

con una buenaesolucidbntemporal permite conocer a mayor detdlleomportamientale las
intensidades méaximaga la posibilidad destudiar con mayor deta#émdémenos meteorologicos

Conocer con precision las caracteristicas de los fendmenos de precipitacion extremos permite establecer
mejores herramientasptendsticoy predicciones en la prevencion y mitigacidlesiestred.i et al.,

2013)

En Colombia el andlisis hidrologico a partir de eventos extremosshestidestaciones automaticas

espoco comundonde se resalta que la distribucién de estaaignesaticas nivel nacional no
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satisface los requerimientos minimos de distribucion para determinar adecuadamente el
comportamiento hidrologico de una zona en part{Eidara2-4). Esto se debe principalmenigua

el disefiae obras hidraulicas en el pais se realiza con metodologias que emplean iinfuwmea&ion
resolucidiaria en elaso mas optim8inembargose han hecho estudios que caractdoz@wentos

de precipitacida resoluciones detalladas para microcuencas (Fguesa Ortiz, 2016; Ramirez
Tamayo et al., 2021; Rodriguez et al.,.2008)

Pararealizar la identificacion de eventos de precipitpcgsentes en la cobertura del radar
meteoroldgico de Barrancabermejdesarrolldun algoritmo de conteo de tormentas que tiene como
principal insumo la definicién lGeduracion minima de tormenta, la precipitacion minima por pulso
detectada y el periodo intermenta que se debe tener para que dos eventos sean clasificados como
eventoglisimilegRamirez et al., 2028e empl&un criterio de clasificaciéon una duracion minima

de evento d&80 minutos, un pulsmayor a <my un periodo intetormenta de 30 minutdsn la

Figura3-1 se ilustra el desempefio del algorjtara la deteccién de los eventos de precipitacion a
resoluciércada 10 minutos

Figura 3-1 Identificacion del evento de precipitaciéhdia25 de octubre del afio 2019 paestacion JUAN
JOSE- AUT [2501500120]
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= N —— Tormenta (mm)
3
'8 = |
% ~
- | (AR
I [ I I
vie. 19:00 sab. 05:00 sab. 15:00 dom. 01:00

Fecha

Fuente: Elaboracion propia

Seobserva que el algoritmo asociada identificacion de tormentasonoce bien los sucesos
temporales que son tormentas respecto a los sucesos de periodos secos,juade eogdlearse
como insumo para la caracterizacion de los eventos de tormenta.
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A razéndel uso del algoritmo sobre la serie pluviogrpfica las 91 estacionesgseontraron y
clasificaron 7043 eventds tormenta cuy@antidad de lluvia (profundidaXcede loSmm en total.

En laFigura3-2 se observa espacialmentalelerode eventos presentes en las estaciones localizadas
en el dominio espacial del radar de Barrancabermeja.

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

76°0 74°0 72°0

4 gdaieﬁé >

ANCA Yo 7y Y

|
:.
T R -1 | | Leyenda
“ AA%"HOqul.g 7 . Santander ~ 4 , y
\: A P : e TR ) ' £ / * Radar
Z : o 2N A A [0 Cobertura radar
& et v e e T -
N &}—»A; 7. Qyﬁca : ‘/( No. Eventos
= AR g‘AA P4 . A 0-30
-~ O A Tl /// Casanare A 30-50
%, AR W a6 A 50-70
RSZESCT A 70-110
s A 110-370

Fuente Elaboracion propia

Se evidencian laFigura3-2, que existana variabilidad espa@al elnUmerode eventos detectados
por las estaciones localizadas dentro de la cobertura d8eanldnuyeesta variabilidadarelacion
inversamente proporcional entre@nerode eventos detectadoglyporcentaje de datos faltantes
presentes el dominio del rad#@Figura3-3).

A partir del coeficiente derrelacion de Pearson entre ambas variables, se obtuvo ur ggjordie
0.35el cual indica una correlacion moderada entre ambas \@adtdBsl).
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Figura 3-3: Relacion entre eBlimerode eventos registrados| porcentajde datos faltantes presentelasn
estaciones automaticas

400
350
300
250
200
150
100

50

Numero de eventos identificados

0 20 40 60 80 100
% de datos faltantes

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-1 Interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson seguln las sugerencias de

Cohen
Rango de wal ¢ Interpretacion
i J ™ T Correlacion Nula
™ T ™ 1T Correlacion débil
T | ™ TT Correlaciéon moderada
™ m [ P8t TT Correlacion fuerte

Fuente: Tomado dShahriari, 2018)

Adicional da incidencia quapsee el porcentaje de datos dispositiiee ehimerode eventqscabe

resaltar que ebmportamiento hidroldgico entre las estacirete variar a escalas regiorsisdo

un problema considerable el cambio sustancial de las propiedades descriptivas y estadisticas de variables
meteoroldgicas por efecto el area o el intervalo de ttemgderad¢Bergstrom & Graham, 1998;

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

3.2 Descripcidn y caracterizacion de los eventos de precipitacion
extremos en la zona.

Producto de la identificacién de los eventos de torilasticadgsse caracterizardos eventos

extremos de precipitacion presentes en la Aopartir del andlisis de los eventos de tormenta
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observados en una zona de estudio, puede determinarse la semporailade precipitacion en
tormentas tipicas presentes en una zona de estadiotgrizar el dinamismo de la intensidad presente
en un event@ara lo cuade puede estimar el comportamiento de un evento de escorrentia extremo
(Huff, 1967; Ven Te Chow et al., 1988)

Las curvasle masadimensionalgsermiten dar un indicio del comportamigmtogresivo de los

eventos de precipitacion en una escala de tiempo compagapérones que se pueden detectar

el comportamiento de las curdas una descripcion d@mose caracterizdas tormentas en una zona
particularEstas son utilizadas como insumo principal para el desarrollo de tormentas de disefio para el
disefio hidrol6gicd?ara desarrollar la clasificaadéntormentas por medio de las curvas de masa
adimensiorlas secaracterizan los eventos superiores a 18enprofundidad totaésto con el fin de

clasificar las tormentas set@ilocaciomesu pico déntensidadilustrando en que intervalo temporal

se presenta el punto extremo del eventtordeenta(Figueroa & Rodriguez, 2Q1Bara ello se
caracterizaron 18361 tormentason una profundidad mayor a logii localizadas éa cobertura

del radar meteorolégico.

En laFigura3-4 se presentan las curvas adimensionales de masa para los diferentes eventos extremos
registrados, con valores de profundidagores 40mm. Se puede observar que los eventos no siguen

un patrén uUnicale distribucion tempor&e establece una clasificacion a partir del tewaptilralen

el cual se preserdapendiente mas alta en el comportamékits eventgsel cual representa el pico

de intensidadLa informacion presentada en los grupos de curvas indica que aproximadis#ente el

de los eventos prevaleesrel primer cuartil (Tipg Ias tormentas representadas por el segundo cuartil

(Tipo I, representaad 38% de los event@d14% hacen parte de las tormentas del tercer cuartil (Tipo

I11) y tnicamente &% de las tormentas registrag@encuentran clasificadas enastocuartil(Tipo

V).
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Figura 3-4: Curvas de masa adimensionaledgmdiferentes cuartiles localizadas en la cobertura del radar
meteoroldgico de Barrancabermeja el intervalo de toma de informacién por parte del radar meteorolégico
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Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente a la caracterizagiarticular de los eventos a partir de su comportamiento a nivel
evento dado por las curvas adimensionales de masa, se deesaramtérizacion de todos los eventos
de precipitacién a partir de su duragéofundidady hora de inicidPara caracterizlps eventos de

alta profundidadseemplearon todos los eventos con una precipitacién total riGyemapor evento

LaFigura3-5ilustra ladistribucion de frecuencias asociada con la duracién de lospesatiss en
el dominio del radaka distribucién indica que en la zona de estudio predominan los eventos con una
duracion entre Id0 y 100 minutos (Aprioxadamentg-1.5 horas), es decir eventos de corta duracion
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Figura 3-5: Histograma de duracién de los eventdsrdeentapara las estaciones localizadas dentro del
dominio del radar meteorolégico
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Fuente: Elaboracion propia

En laFigura3-6 seilustra la distribucién de frecuencias asooieda cantidad de precipitacion de los
eventos presentes en la cobertura del ladéstribucion indica que en la zona de estudio predominan
los eventos con una cantidad de lluvia de los 2than 2®r evento, lo cualkidenciajuesonmas
comunes los eventos de tormenta de baja profundidad en comparacién a eventos torrenciales.

Figura 3-6: Histograma de lzantidad de precipitacida los eventos dermentapara las estaciones localizadas
dentro del dominio del radar meteorol6gico
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Con basenlo obtenido en las distribuciones de duracién y profunidisizatacteristicamminantes
en los eventos de precipitacion presentes en el dominio espadardiedcriben eventos de poca
cantidad con una duracion moderada. Esto implica que en el periodo de dstydima@resencia

numerosa de eventos torrenciales de precipitacion de alta duracion.

Para cada departamento se calculé la media y la media + desviacion estandar de las variables asociadas
a la duracion y profundidad de la tormenta. Para identificar el mejor ajuste estadistico, las variables
relativas se evaluaron segun las distribuciameslN LogNormal, Cauchy, Logistica, Exponencial,

Uniforme, Gamma y Weibull. La seleccién de la distribucién mas ajustada se determind mediante la
prueba de Chiuadrado. La bondad de ajuste de la distribucion elegida se examiné mediante la prueba

de KolmogorovSmirnov. Esta prueba compara la funcién de distribucion acumulada observada de una
variable con una distribucion teorica dada, verificando si las observaciones pudiesen haberse originado
razonablemente a partir de la distribucion especificadaT&hlada 2 se proporciona el resumen

estadistico asociado a la dura@ipnprofundidadb) de los eventos de lluvia detectados en el periodo

de estudio.

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

a)
Numero de Durac_ién _ _ _ Mejor ajuste o
Departamento tormentas promedio Qel DZ ( mi|my D@nin) [ so D#min) estadistico Criterio KS
detectadas evento (min)

Antioquia 586 131 79 209 52 Log-Normal Rechazado
Arauca 10 173 81 254 92 Cauchy No hay muestr|
Bolivar 93 106 67 173 39 Log-Normal Rechazado
Boyaca 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

Cérdoba 7 116 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 Santande 397 116 70 186 a7 Log-Normal Rechazado
Santander 785 111 64 175 47 Log-Normal Rechazado
Sucre 67 98 74 172 24 Log-Normal Rechazado
de;:ZZ;f/ftos 3761 117 70 187 47 Log-Normal | Rechazado
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b)
Numero de Can'ti(ljad.tfie Mejor ajuste L
Departamento tormentas precipitacion DZ ( mmn o+ D@nm) | o D&nm) estadistico Criterio KS
detectadas (mm)

Antioguia 586 21 11 32 9 Log-Normal Rechazado
Arauca 10 14 5 19 9 Cauchy No hay muestr,
Bolivar 93 23 13 36 10 Log-Normal No rechazado
Boyaca 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

Coérdoba 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 Santande| 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|

de;;)Zanmes 3761 22 14 36 8 Log-Normal | Rechazado

De los resultados obtenidos efdhla3-2, es evidente que no existe un buen ajuste para ninguna de

las distribuciones de probabilidad de las variables asociadas con la duracién y profundidad de los eventos
de lluvia extrema. Si bien existe un ajuste asociado con la distribublormiabgpara iertos
departamentos, no constituye una tendencia general a nivel departamental.

A nivel departamentals pertinente analizaémo se compo#n los histogramas de duracién vy
profundidadde los eventogon el fin de comprobar si existe una variabilidad en estas caracteristicas
asociada con ldicacion geografica en el ralara analizasa variabilidad, Efigura3-7 se realizé

un Ridgeplot que ilusttas distribucionede duracién de torment® las estacionesitomaticas
localizadas en cada uno del&sartamentagelimitadoslentro del domino del radar. Se evidencia que

las distribuciones para cada uno de los departamentos carntarpico localizado en el mismo
intervalo temporalo cual indica que para la regibnomportamiento asociado a las duraciones de
tormenta es uniform8&in embargo, se obseguee,para los departamentosAtaucaSucre, Cesar y
Casanare, localizados en la regiGmeikeal del radar meteoroldgico, cuentan con comportamientos
ligeramente dispares a los de los deméas departamentos. Esto se debe principalmente a la poca cantidac
de estaciones localizadas dentro de su dominio territorial, lo quie peakib#idad de determinar una
representacion adecuada de las distribuciones de disacigdas a los eventos extremos de tormenta
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Figura 3-7: Ridgeplot que ilustra la distribucion asociada a la duracion de las tormentas para cada uno de los
departamentos localizados dentro del radar meteorolégico
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Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, en laigura3-8, se ilustratas distribciones asociadas a la profundaatas tormentas
detectadad€tn lagréaficase puede observar un fendmeno similar al presentégnrdd-7, donde se

evidencia que las distribuciones para cada uno de los departamentos cuentan con un pico localizado en
el mism@unto asociado a la precipitacitedidgpor evento.



Caracterizacion de eventos extremgsed@pitacion en el dominio del radar 6<

Figura 3-8: Ridgeplot que ilustra la distribucién asociadaraflendidadde las tormentas para cada uno de los
departamentos localizados dentro del radar meteoroldgico
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Fuente: Elaboracién propia

También se evidencjae, para los departamentos de Sucre, Cesar y Eaéstaameomportamiento
discordanten las distribucionesi,cual también se atribuye directamente a la baja cantidad de puntos
de muestreo en campo con relacion a los otros departamentos localizados dentro de la zona de estudio.

Por otra partees importante caracterizar los eventos de precipitacién por su hora de dcafengia.

de ocurrencia en el ambito meteorolégicm éactor importante en el analigspicos de fenémenos

de conveccid presentes en una zona en partidalaColombiaun porcentaje alto de los eventos de
tormenta se produce a causa de eveato®ctivogPoveda, 2004)a principal razén por la cual se
genera este process la migracion dinamica de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), cuya
incidencia determina las temporadas de precipgaa@bterritoricolombiano En zonas como lo es

la Sabana de Bogdus fendmenos de conveccion son forzados en las horas deallagéatedos dos

picos modales anuatesonsecuencia del dinamigspaciale la ZCIT Que los picos dmnveccion
sucedan en la tarsiggiergue el forzamiento diurno cerca de la fojgees fuerte, y los eventos tienen

un tiempo de desarrollo corto en comparacion con la mayoria de los lugares continentales tropicales
donde la conveccidiene sus picos en horas darde(Bohoérquez, 2023; Bowman et al., 2005; Casallas
Garcia, 2020; Casallaarcia et al., 2023; Liu & Zipser, 2d08)aFigura3-9 semuestra el histograma
horario asociado a las tormentas presentes dentro del dominio del radar meteorolégico.
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Figura 3-9: Histograma horario presente en las tormentas deteztddapluvidgrafos localizados denglo d
radameteoroldgico
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Fuente: Elaboracién propia

Se observan el comportamiento diarftgy una tendencia dominante de que las tormentas sucedan
desde altas horas de la tarde hasta inicrnedianocheEsta distribucion horaria coincide con los
resultados obtenidos en la sabana de Bogota y coherente con el comportamiento derasentatas

en el trépico asociado directamente con la incidencia de fenébmenos de conveccion.

3.3 Seleccion de los eventos de precipitaci@apartir del criterio
de frecuencia de ocurrencia.

Para la realizacion de la estimaciortitatara de precipitacion se debe garantizar que los eventos de
precipitaciébn se encuentren wanrango temporal y espaEatoncordante con la ubicacién de las
estacioneautomaticas.os eventos de tormenta medidos por el radar deben cubrir la mayor cantidad
de estaciones posibles para pesténar de manera mas precisa los parametros que permiten relacionar
la intensidad de lluvia con las variables polarimétricas que mide(letwadamesl1-16), (1-17) y

(1-18)). Para obteer los periodos temporales para realizar la estimacion cuantitativa de precipitacion se
emplean lp dias dond@masestaciones hayan captado un evento de tormenta de manera simultanea.

Con el prop6sito de evitar que muchos eventos de tormenta se concentren eetameettacion,
se empleara como base de seleccion principal Unicamé&hteiasentas con mayor profundidad

presentes en cada una de las estaaiatoesatica®? partirello, se seleccionan las fechasnasse
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repitan en la serie de eventos extreBmisiTabla3-3 se enlista la serie de fechas con mayor frecuencia

de ocurrencia de eventos extremos simultaneos que seaempleateteccién de la incidencia de

bloqueos en la estimacién cuantitativa de precipitacion en el dominio del radar metéaralégico.

de tomar este criterio se sostienmatar con una mayor presencia de estaaigtoesaticasiidiendo

eventos sincrénicamente 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 simultaneos.

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: Elaboracion Propia

En laFigura3-10se ilustra dos eventos de precipitacion ocurridos el dicD2dBpara las estaciones
a) SAN VICENTE DEL CHUCURI y b) VIZCANA LA LIZAMA
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Figura 3-1Q Muestra deloseventos de precipitacion tomados el dia@®19 para las estaciom@SAN
VICENTE DEL CHUCURI yb) VIZCANA LA LIZAMA
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4.Implementacion de algoritmos para la filtracion

de bloqueos

La eliminacion déos bloqueosesuno de los problemaséasestudiados en el ambito asociado a la
manipulacién de la informacion radirproblema es de tal importancia, que uno de los criterios
esenciales pala selecciénel tipo de radar y sibicaciénsustentda incidenciale los bloqueos
presenteen el entorngRamirez, 2021En el &mbitaneteorol6gicocomo sexplicéanteriormente,

las fuentes asociadas a la preséadioqueoen un radar estan ligadas a fuentes terrestres, fuentes
marinasfuentes aéreas e interferencias en la sefian anexagBvialkdaP008; Rauber & Nesbhitt,
2014)

Previamente dns radares de polarizacion sencilla, se podia Unicamente entablar analise lasociados
remocion de clutter terrestoebido a que los radares contaban con una Unica elevacién de barrido y
median Unicamente la incidencia de la reflectividad en el.éfridasoradares de doble polarizacion

se puede hacer una clasificatias detalladeeliminacion del clutter a partir del rango diféasntes

variables polarimétricas quede mediel equipo.

En la actualidad se emplean metodologias de eliminaaifuitateasocias a treprincipales
categoriasnetodologias que emplean el analisis estadistico de frecuencias de imagenes radar para crear
mascaras de estaticas de cluttetodologias quemplean andlisis textural de las imagehexdde

para crear mascaras dinamicas de gluttgoritmos de filtracién sustentados en la ponderacion de
fuentes alternativas que emplaauliferentes variabpestarimétricapara crear mascaras dinamicas de

filtrado declutter

El desarrollo de estapituloconstaen la exploracion y evaluacion de los métodos de filtracién de
bloqueosa partirde las tres categorias posiatgspadosn las metodologias de Cluttermap, método
de Gabella y filtracion por l6gica difiespectivamente



Implementacién de algoritmos para la filtracién de bloqueos 6¢

4.1 Algoritmos de filtrado de bloqueos de informacion radar.

4.1.1 Mapa de blogueos=n condicionessecas(Cluttermap)

Cuando la radiacion del radar encuentra una barrera topografica, pueden ocurrir varias interacciones,
dependiendo de varios factores como la frecuencia del radar, la composicion del material de la barrera 'y
a rugosidad de su superfiderante este fendmenawren fendmenos deflexion absorcion,

dispersion y transmisijgoor lo cuala contaminacion de la topografia en la sefial de¢satificil de

cuantificar y clasificar. &utterdel radar desdrierpos terrestreiepende deerreno, su rugosidad y
diversapropiedades dieléctrichgs diferentes tipos de suelo cuentan con caracteristicas diferentes de
deflexion Ademas, etlutter del radar dependera del contenido de hunmpaadenga este suelo

(Skolnik, 1980pPara lidiar con la presencia de este tipo de contaminadiéionalmente se han
empleaddas caracteristichésicaslel clutter para identificarl¢l) velocidad radial media cercana a

cero, (2) ancho de espectro estrechal®gr superficiales en la vertical, (4) cambios bruscos de
potencia en el alcance yadmu y (5) estacionariedad ldecontaminaciéan el tiempdRauber &

Nesbitt, 2014)Dada lacomplejidad y variables que interactian en este psEesgpleardina
metodologia aproximada guezmita de manera sencilla estimar el clutter estatico presente en el radar

teniendo en cuentadsatacionariedad @edontaminacion topograferael tiempen condiciones secas

La metodologia de filtrado de bloqueos por medio de la creacién de un mapa de bloqueos (Cluttermap)
es una de las metodologrgsempleadagara identificar bloqueos de indole estétiddea base de

esta metodologf®e sustenta en seleccionar imagenes radar cuya ocurrencia sea en periodos donde no
haya precipitacidasto permite determinar que las mediciones de reflectividad presentes er el radar
atribuyan Unicamente a@bstaculosde indole nometeorolégicoque permanecen constantes
espacialment@opete Rios, 2009, 2013; Fattorelli et al., 1996; S€orpesect al., 200Bara la
realizacién del andlisis, a partir de informacion del IDdb&R a la zona de estud@odeterminé

gue,para el contexto climatolégico, el mes con menor precipitacion meiaalial es el mes de
enerocomo se observa por ejemplo en la estA6ROPUERTO PALONEGROCabe resaltar que

en laTabla3-3 se ilustran multiples evensosesivoscurridos en el mes de enero de 20&8olucion
diezminutal, naobstantepara periodos largos de muestreo pluviométrico se estima que en la zona de

estudio el mes con menor precipitacion multianual es el mes de enero.
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Figura 4-1: Precipitacién media mensual tomada en la estacion AEROPUERTO PALONEGRO
(Bucaramanga).
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Para la realizacién del anadisisuvoun total base daproximadamenf#,000 imagenes radar que
conforman los meses de enero para los afios 2019 ye2io2id donde el radar estuvo en operacion
bajo los angulos @e5°, 1.3°, 3.0° y 5.@8spectivamentdlo se emplean los afios 2021 y 2022 debido
a gue el esquema de operacién del radar constaskrie diferente de elevaciones angykapstir

de loilustradcen laTabla3-3, la totalidad de evento@n mayor deteccién por parte de las estaciones
automaticasucedio en el afio 2019.

Setomd una muestraleatoriale 230 imagenes por cada de los cuatro barridos, teniendo en total

1088 imagenes siendo una muestra representativa que garantiza un intervalo de confianza del 95%
teniendo asi una muestra represent@iia imagen radar tomada se sobrepone una sobre la otra en

una matriz tridimensional en la cual se analizé el comportamiento de la reflectividad de cada columna
presente en el arreglo matricidimensiongbor medio de un andlisis de frecuencias, con el fin de saber

enqué puntos existe una mayor sucesion de valores similares, los cuales indican la presencia de bloqueos

terrestresEn laFigurad-2 se ilustra la configuracion del arreglo matricial.
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Figura 4-2: llustracion del arreglo matricial empleado para el analisis
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En laFigura4-3 se presentan los resultados para cada barrido presente emésameana al nivel
del suelo que mide el radar.

Figura 4-3: Frecuencias deflectividad presentes en el dominio del radar de Barrancaperanegaangulo
de elevaciode Barrido
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Para analizar de manera precisa como incide la topografia deattaraeteoroldgico, se debe

analizar el barridmascercano a la superficie terrestre, que en el caso dehetetaoldgico

corresponde laelevaciéme 0.5°. Observando detalladamente este barrido, se idemifEagura

4-4los siguientes cuerpos topograficos.

Figura 4-4: Identificacién de puntos destacados en el mapa de frecuencias de bloqueos para €.5arrido de
de elevacion
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En laFigurad-4 se identifica el punto A como el paramo de Bagueche, la zona B como la serrania de

los Yariguies y la Zona C correspondiente a la serrania de San Lucas. El punto A se identifica por la
repetidasucesion de valores de reflectivatath zona que se deben a como el haz del radar roza con

el cuerpo montafioso, mientras que en los puntos B y C se muestra una ausencia de informacién en esa
zona quese repiten en el barrido de 1.3° pero ya desaparece en los barridos de 3.0° y 5.0°
respectivamenteazon que se atribugequeen elevaciones angulares de altas magnitudes no hay un
choque con un cuerptopografico. Los puntosdonde hay una permanente baja frecuencia
adicionalmente se asocian a puntos espaciales donde no hay un muestreo de informacion por la presencia

de un bloqueo topografico.

En laFigurad-5se ilustra el comportamiedi haz del radafinteraatar con los cuerpos topograficos

presentes en el dominio del radamando como ejempla serrania de los Yarigulesémo se

comporta la fraccidn de bloqueo del haz (BB&pbservadmo enel barrido bajg0.5°)dado en el

indice A)la fraccion de bloqueo dada fmpresencia de topograjenera unpérdidatotal de la

informacion captada por el ralfo. el indice B), se observa que en baritts no hay una pérdida

de informacion debido a que hay una carencia de interferencias en el rayo del radar, aspecto que se
corrobora para ambos casos éigarad-3. La metodologia para calculgrogtentaje del bloqueo del

haz se detalla en el capilo

Figura 4-5: Analisis del bloqueo del haz para un azimut dedbangulodeelevacién de 0.5°3.0°
respectivamente
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Fuente: Elaboracién propia

175

A patrtir de lo obtenidsedesarrolldin filtrado donde la frecuencia de bloqheservada en Egura
4-3 seamayor al 4% de frecuencia de presencia de,chsdtervalofue el que genero mejor

comportamiento en la filtracion de barridos radar.

4.1.2 Filtro Gabella

El filtro Gabella es un algoritngoeemplea andlisis textural de las imagenes 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 generadasla@ropagacion anémala del ragarelacionan rapidamente en el

espacio y son espacialmente heteragyénagyran medidaus s@alegpueden reconocerse en los datos
de reflectividad, ya glzevariabilidad espacial de esta variable es mayor que la de los bloqueos que se

presentaifiGabella & Notarpietro, 200Ra técnica se centra en la variabilidad espacial horizontal del

campo de reflectividddmado por efadar. Por lo tanto, debe aplicarse solo a datos de reflectividad

con la mismaltura de barrido

El algoritmo se divide en dos partes: la primeracpagta dein filtradod e

oproxi midad

la segunda es una prueba de compaéitifitiro proximidad espacialimina los datos que estan

débilmente correlacionados con un grupo de pixeles colindantes. Para esteqiopasitnte se

espac
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emplea una ventana pigelesalrededor dgbixelobjetivopara zonas de caracteristicas montafiosas.
Adicionalmente para la realizacién del filtro de Gabella se emplean 2 paéaredrasnetrizan los
limitesasociados a la distribucion espacial de los campos de precipitaaidanixelarde ventana

(np) y parametros especificos para el comportamiento de las células vecinas (TLa SalBLion

de amboparametrogfecta directamente el proceso de remocién de bldgueogjo aceptable de

sdeccion de limites asociaddss parametros¢s3dBZ O Tr (G,09 dBufmedigdel 6 O n
andlisissociado a la variaciongggametropor medio de tanteo, se determind que la combinacion

gue genera un mejor filtrade bloqueos correspondeua Tr = 6 dBZ y n, = 8.0.Sin embargo, el

cambio de estgmrametrogo tiene una incidencia dréstica en los resultados.

La prueba de compacidazhsta de identificar valores adyacentes que contengan valores no nulos de
reflectividadlos pixeles se catalogan del mismo grifaxei parte de lagiBeccionegincluyendo

las diagonales) relacion del nimero total de pixeles en el (Ripel nimero de pixeles que definen

su limite se evalla para cada g&@ha verificado en una serie de mapas de radar que los grupos de
bloqueosa menudo tienen una relacion R cercan&akklla & Notarpietro, 200Bsta relacion se

define como el pardmetrozTen el caso asociado al radar de Barrancabermeja y raudiytes
contextogieograficase adoptoé un valor de¥rl.3debido a que es el valor recomendado por Gabella

en su articulo, siendo el que mejor desempefio genera.

4.1.3 Filtrado por légica difusa

Desde que se comenz0 a explaaeoria asociada a el desarrollo de sistemas, ditusasido

instaurando la aplicacion teédrica de estas técnicies glasdficacioy tratamientale informacién

alrededor de la comunidad cient{feadeh, 1965).0s sistemade Iogicalifusaconsideran un rango

de variables independientes para predecir algun 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 readtt final. Estas probabilidades se combinan en una funcién de pertenencia
conjunta para predecir algun resultado explicito yetanminada confancion de membredailver

et al., 2020)

La aplicacion de técnicas de logica difuslaratamiento de informacion radar es una técnica que tuvo

su primera aplicacion par&r@lamiento de fenémenos de propagacion andémala localizada en imagenes
radar(Berenguer et al., 20065fuerzos aplicando la légica difusa también senfagado en la
caracterizacion de eventos de tormegrita eventos de indole convectiva y caracteristicas estratiformes
brindando una ayuda en la clasificacion meteorolégica de eventos de precipitacion a partir de datos radar
(Wang et al., 2012; Yang et al., 2QEByaracterizacion de bloqudesnformacion radar por medio
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dd uso dda légica difudaa sido explorada de manera gue se presentan metodologias que discriminan
los bloqueos no meteorolégicos presentes en urarpdeir de su origgbufton & Collier, 2015;

Krause, 2016F<e proceso se realizar medio déunciones de membresia directamente asociadas a
las variablgsolarimétricague mide un radareteoroldgicde doble polarizacion como el que se tiene

en Barrancabermeja.

Dufton & Collier (2015hicieron una caracterizacion de blogueos por medio de légica difusa que
permitecaracterizar las imagenes radar en cuatro grupos principales: Imagesmsaddara eventos
Unicamente de lluvia, caracterizacibn de bloqueos topograficos, caracterizacién e ruido
caracterizacion de bloqueos biolégicos atribuidos a inkastisciones daembresique filtrarlas
mediciones radar atribuiddgdrometeoros sdasmasempleadas en la filtracionblfequeos, debido

a queemiten Unicamente la informacion atribuida a fenébmenos hidrometeor@bdactasblad-1 se

ilustran los parametros asociados a la filtracion de blpgreeobtener el mapa de hidrometeoros por
medio de la metodologia de logica difusa.

Tabla 4-1 Funciones de membresia y parametros asogikdfiracion de hidrometeoros

Parametro Vértices dé parametro Vértices de membresia
. ‘ 0,15 1,0.1,0
” ‘ 0.9,0.94,0.98, 1.0 0,04,1,1
L " ‘ 0, 0.05, 0.1 1,0.1,0
‘ 0, 6, 20 1,0.2,0

Fuente(Dufton & Collier, 2015)

En laFigurad-6 se ilustran las funcionesnembresiasaiadas a las variables polarimétmeatdas
por el radar.
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Figura 4-6: Funciones de membresia empleadas para el filtrado de hidrometeoros de una imagen radar
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Fuente(Dufton & Collier, 2015)

4.2 Evaluacion de los métodos de filtrado de bloqueos

A partir de las tres metodologias previamente enunsedastran laFigura4-7, la evaluacion las
metodologias de filtrado de bloguears un escenario de precipitacion sucedido elddiartdzo de
20m.
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Figura 4-7: Evaluacion de las metodologias de filtrado de blopareosl evento de tormenta ocurrido el dia
19 de marzo de 2019.
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Fuente: Elaboracién propia

Para dimensionar con mayor detalle el comportamiento de los algoritmos de blvgdeagen la
Figura4-8 se realiz un detalle de comse comportan las metodologias en un area determinada por la
seleccion rojdelimitadan laFigurad-7.
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Figura 4-8: Evaluacion de las metodologias de filtrado de bloqueos para el evento de tormenta ocurrido el dia
19 de marzo de 2019 delimitadas por la zona rojgigert-7.
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Fuente: Elaboracién propia

Se observa que para las tres metodologias empielaglees una filtracion de los blogueos localizados
en radios cercanos al radar meteoroldgico. Adicionalmente se conserva la estructura de los camulos de
hidrometeoros que conforman los eventos de precipiticicunl afirma que las tres metodologias

garantizamn filtrado adecuadite bloqueas

Para el andlisis de incertidumbre generada por los b@glaeestimacion cuantitativa de precipitacion
seemplear#a metodologidada por el mapa de bloquesisndo esta la metodologiamasse apega

a las condicionesalepresentes en el radagteorolégicdSe obsevque la metodologias de Gabella
para escenarios de eventos de precipitacion tienden a filtrar dev@nézgpitacion como si fueran
eventos de clutteEn laFigura4-9 se observa como en intervalos cortos de tiempo hay una perdida
instantanea de un cumulo de precipitaEgin.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
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La metodologipor l6gica difusao necesariamerds la estimacién mas fialelgpecto a lo que sucede

en la realidad asociada al contexto delmad@orol6gicde Barrancabermggiebido a que se sostiene

en modelos que estiman una representdeidos bloqueos a partir de parametros y funciones de
membresia, mientras que la metodologia del mapa de bloqueos es mas robusta teniendo respecto a las
condiciones reales presentes en el dominio espacial del radar






5. Estimacion cuantitativa de precipitacion

Debido a la importancia quepresentda estimacion cuantitativa de precipitaciopartir de
informacion radamedida en tierra, se desarrdliEm estecapitulouna ilustracion detalladel
desempefio de ldferentesnetodologiague tienen comparopdsitorealizar la estimacién cuantitativa

de precipitaciorpara mdultiples eventos de lluvia tomados simultaneamente por las estaciones
automaticag el radar en tieregpartir de lo ilustrado en el indisbSe explora con detalle la calibracion

de los pardmetrgscémo se comporta a partir de restricciones espaciales

5.1 Métricas de desempeiio de los modelos de estimacion
cuantitativa de precipitacion

Para evaluar el desempefio de la estimacién cuantitativa de presipitgesbaron los datos medidos
en estacionesitomaticag datos radar en tiepar medio de las ecuaciones desarrolladas por Marshall
& PalmerSeliga & Bringi Sachidananda & Zrirempleando lasiguientes métricas de desempefio:

5.1.1 Error Absoluto Maximo d AME

El error absoluto maximo es una métrica de desempefo de modelos matematicos que nos indica cual
fue el valor del erronasalto que se presenta por los valores ajustados en comparacion con los valores
observado€sn un escenaride perfecta regresion, el valor del Aditagual a CEl error absoluto

maximo se calcula de la siguiente manera:

000 aOw ® ® (51)
Donde:
Xi: Valor observado

®: Valor simulado

n: Numero de datos de la serie
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5.1.2 Raiz del Error Cuadratico Medio- RMSE

La raiz del error cuadratico meeiouna métrica de desempefio de modelos mateméticos que tiene
como fin representar la desviacion estandar entre los valores ajustados y los valoreskbaarvados
escenario de perfecta regresion, el valor del RMSE seria igual a 0. La raiz del error cuadratico medio se
calcula de la siguiente manera:

YU YO —B o) @ &2
£
Donde:

n: Numero de datos de la serie

5.1.3 Error absoluto promedio- MAE

El error absoluto promedio es una métrica de desempefio de modelos matematicos que indica cual fue
el valor del error promedio presentado por una serie de valores ajustados en comparacion con los valores
observados. En un escenario de perfecta regresilory elel MAE seria igual a 0. El error absoluto
promedicse calcula de la siguiente manera:

Dé‘og o O (53

5.1.4 Coeficiente de determinaciord R?

El coeficiente de determinacion es una métrica de desempefio de modelos matematicos que representa
la relaciores la proporcion de la variacion en la variable dependiente que es predecible a partir de la(s)
variable(s) independiented)coeficiente de determinacion normalmente oscila entresigydd O

una mala estimacién métrica y 1 siendo una estimacion métricafleréetiziente de determinacion

puede calcularse de la siguiente manera

AN S S S S
v : 69
u B ®» ® B W X,

Donde:
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® : Promedio de los valores observados

®: Promedio de los valores simulados

5.2 Estimacion cuantitativa de precipitacion sujeta a
restricciones espaciales.

Las series d#atos de informacion radar cuentan con una resoluciéon temporal de 5 minutos mientras
gue las series de datos provenientes de pluviégrafos cuentan con una resolucion temporal de 10 minutos.
Para que exista una sincronia entre las series de informatiémafda serie con mejor precision

para que coincidiera temporalmente con la serie de informacién pluviGgrafitarizar de manera
integrallos pardmetros asociados a las metodologias que realizan la estimacion cuantitativa de
precipitacion es uregecicio adecuado que permite evaluar la calidad de las estimaciones de lluvia en un
dominio espacial. SSmbargo, elomportamiento de los eventos de tormenta es bastante heterogéneo

en el dominio espacial del radateorolégicsiendo pertinente una caracterizacion de los parametros

asociados a la estimacién cuantitativa de precipitacion a restricciones espaciales.

5.2.1 Estimacién cuantitativa de precipitacion sujeta #& distancia al radar
polarimétrico.
Es importante conocer la incidencia de la distancia radar desde el centro del radar en la estimacion
cuantitativa de precipitacion calculada. Una de las evidencias cruciales asociada a la estimacion
cuantitativa de precipitacion esta asociada a quarexigaeiabilidad paramétrica importante entre las
diferentes estaciones. La variabilidad climatica regional es un factor que indica que emplear una Unica
combinacion paramétrica para caracterizar todo el dominio del radar no es una practica que estime
cuartitativamente con mayor fiabilidad la precipitacion a partir de la informacion del radar
meteorologic¢Sepulveda, 2015)

Inicialmente se evalud cudl de las tres ecuaciones para estimar QPE genera mejores resultados asociados

a cada uno de los escaneos presentes en el radar polarimétrico. Se llevé a cabo una calibracién para
anillos concéntricos separados a 50 km paradedai@nes de funcionamiento constantes para todo

el dominio del raddPara determinar los parametros se optimizaron las métricas dadas por las funciones
objetivoilustradas del inci§ol.1al5.1.4s e empl e - el m®t odo de optimizaci
minimiza una funcién objetivo en un espacio multidimensional. El método parte del concepto de un

método simplex, que busca de modo aproximado una solucién éptima local a un problema con N

variabls cuando la funciéon a minimizar varia suavemente (Nelder & MeatdaT26835-1 ilustra
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la Evaluacion de las métricaBsAME, 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 lesiatrobarridosdel radar. Se muestra en verdeequéciérde QPE tiene mejores
resultados. Se observa que paexiRten valores negativos, esto indica que no hay linealidad en los
valores, lo cual se genera cuando el radar no logra medir infoasacidada a las variables
polarimétricas del radar mientras que el pluviégrafo automatico si logra medir informacidil en tierra
valor dedNAG implica que a partir dinformacion radarautométicaincrénica no se puede hacer
un ajuste adecuado.

Tabla 5-1 Evaluacion de las métricgs RME, 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 loguatro barridodel radar.

R? AME RMSE MAE

Barrido Rango

0 - 50km
50 - 100km

Barrido 0.5°

200 - 250kn
0 - 50km
50 - 100km
Barrido 1.3°| 100 - 150kn} 0.08
150 - 200kn}-0.032
200 - 250kn G
0 - 50km
50 - 100km

Barrido 3.0°

Barrido 5.0°

[ Desempeiio alto
[ Desempeiio medio
[ Desempeiio bajo

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en que en general la metodologia Seliga & Biringi es la que mejores resultados obtiene a nive
generalde las diferentes métricas. La metodologia de Sachidananda & Zrinc no tiene un buen
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desempefio daQPE, esto puede deberse a que el ruido generado por el diferencial de fase especifico
(Kpp) no es lo suficientemente fino como para estimar con precision el comportamiento de la intensidad

de la lluvia, pero si detecta anomalias de ruido presentes en el muestreo Pararatiarse
regionalizaron los parametros 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 regionalizacion simplificada que permita
realizar una adecuada estimacion cuantitativa de precijhigaCaimas-2 muestra los pardmetros de

la ecuaciéon de Seliga y Bringi que se regionalizaron con base en criterios asociados con la distancia
absoluta al radar para cada uno de los barridos escatesgelndo en cuenta como métrica de
desempenio el coeficiente de determinacn (R

Tabla 5-2: Parametros de estimacion cuantitativa de precipitacion éppiantisde la ecuaciéon de Seliga &
Bringi paa cada rango asociado a cada uno de los barridos presentes en el radar

Barrido Range R? a A c

0- 50km 0.22 2.08E02 1.91 -0.28

50- 100km -0.07 5.92E01 0.80 -0.54

Barrido 0.5° | 100- 150km 0.13 1.21E02 2.19 -1.15
150- 200km 0.04 7.85E03 2.15 -0.86

200- 250km 0.17 1.21E02 2.20 -1.50

0- 50km 0.22 3.00E02 1.88 -0.98

50- 100km 0.02 4.14E01 0.80 -0.14

Barrido 1.3° | 100- 150km 0.12 6.41E03 2.20 -1.05
150- 200km 0.06 3.14E02 1.82 -0.76

200- 250km 0.04 2.54E01 1.36 -1.13

0- 50km 0.39 4.61E02 1.67 -0.31

50- 100km 0.01 5.27E01 0.80 -0.23

Barrido 3.0° |  100- 150km 0.08 2.20E01 1.31 -0.55
150- 200km -0.15 8.35E03 2.37 0.52

200- 250km -0.18 1.00E+00 0.89 3.85

0-50km 0.47 1.23E04 3.54 -2.38

50- 100km -0.16 1.00E+00 0.80 -2.73

Barrido 5.0° 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 2.00E01 0.90 -0.50

FuenteElaboracion propia

En laTabla5-2 se puede observar que para el dominio espacial del radar las estimaciones presentan un
coeficiente de determinacion en un rango que indica una correlacion moderada. Sin embargo, se debe
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resaltar que la calidad en la estimacién cuantitativa de precipitacion depende de que exista un muestreo
activo y continuo por parte de multiples estaciones localizadas dentro del domini®ddbFagara

52 a laFigura5-4 se ilustra la validacion asocida estimacion paramétqmoa medio de las tres
metodologiagara tres estaciones localizadas dentro del dominio del radar metguacdébixzorido

de 0.5°tomados a partir de lo obtenido enT&bla5-2. Inicialmente se confirma que para las
metodologias de Marshall & Palm@&eliga & Bringéxiste una respuesta directa de las variables
polarimétricagilue estima de manera adecuada la intensidad de llwgangde en tierra por una
estaciorautoméaticaSe decidié emplear el coeficiente de determif@)i@mivel eventoomo criterio

de desempefio, debido a que es una variable que permite caracterizar bajcamparatjgo
semejantka calidad del ajuste paramétriebdesempefio del ajubte laFigurab-1 se ilustra un mapa

gue ubica las estaciones empleadas para la validacion de la estimacién cuantitativa de precipitacion.

Figura 5-1. Estacionesmpleadagarala validacidde la estimacion cuantitativa de precipitdQPi)
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Evaluacion de la incidencia de bloqueosestitaacion cuantitativa de precipitax

presente en el radar meteoroldgico de Barrancab

Figura 5-2: Evaluacion de las ecuaciones de Ma&sPRalmer, Seliga & BringiSgchidananda & Zripara el
evento eria estacion VIZCAINA LA LIZAMAel dia 20194-01.

Figura 5-3:
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Figura 5-4: Evaluacion de las ecuaciones de Marshall & Palmer, Seliga &®atcigdananda & Zripara el
evento en la estaciBVENTE GUILLERMO el dia 2019321

Fuente: Elaboracién propia

Seobserva de manera general que la metodoldggalidananda & Zrimo se comporta bien en la
estimacion cuantitativa de precipitacién, esto puede suceder debido a que el ruido generado por el
diferencial de fase especificapfKno es lo suficientemente fino pasiimar con precisioel
comportamiento de [aecipitacionpero si detectar anomalias de ruido presentes en el muestreo del
radar A nivel gnerapara la gran mayoria de las estacsengsterminé que la metodologi&Sekga

& Bringi es la que o desempefio tiene en la estimacion cuantitativa de piénigiista ecuacion

tiene la ventaja de estar determinada para radares de doble polawizicodral el rango paramétrico

para estas condiciones se encuentra en rangos permisiklets. razon senpleara esta metodologia

para caracterizar la calidad en la estimacién para los cuatro barridos bajos del radar meteorolégico.

El fin de caracterizaspacialmentescuatrobarridos se sostiene en encontrar los mejores parametros
de estimacién cuantitativa de precipitgmada estaciones que se encuentran afectadas por la presencia
de un bloquedesto con el fin de garantizar que exista una combipacainétricaptimaquegenere

una estimaciéon adecuadmesade los bloqueos respectivos que puedan presentarse en barridos previos.
En laFiguras-5, se ilustra el desempefio de la calibracion para todas las emtémmagsagsociada

a cadaino de los barridgzara todos los eventos presentes en los 15 dias de mabkB3|. La



























































































































