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INTRODUCCION

Manizales ha sido histéricamente una ciudad propensa a sufrir deslizamientos
de tierra. Su topografia con pendientes fuertes, sus suelos de ceniza volcanica
y Su régimen de lluvias, la convierten en un escenario propicio para los
deslizamientos asociados a fuertes lluvias. Esta problematica ha propiciado el
interés de explorar el comportamiento de las precipitaciones a fin de garantizar
una respuesta temprana ante cualquier eventualidad relacionada con este
fendmeno (Cortés, 2010) (Rollenbeck y Bendix, 2011).

Los radares pluviométricos son instru-
mentos electronicos que permiten realizar
una representacion espacial de la preci-
pitacion. Estos dispositivos dejan estimar
cuantitativamente la precipitacion de
forma remota sobre grandes extensiones
(1x1, 2x2 km2) a intervalos de tiempo bre-
ves, entre 5y 10 minutos. Generalmente
hacen un barrido volumétrico de 360°
en un tiempo menor de 10 minutos, lo
que permite obtener gran cantidad de
informacion en poco tiempo (Rosengaus,
1999). De esta forma, los radares plu-
viométricos brindan informacion sobre la
complejidad y caracteristicas propias de
las nubes (Ortiz et al., 1960). La variacion
de la forma de onda registrada por los
radares pluviométricos permite descubrir

la presencia, tipo de nube y su posicion
en el espacio (Bricefio Cogollo, 2005).
Por esta razdn, las estimaciones de
lluvia proporcionadas por los radares se
han vuelto cruciales para la generacion
temprana de alertas de fenébmenos hidro-
meteoroldgicos de gran magnitud, como
son los deslizamientos de tierra y los flujos
torrenciales (Lopez, Miguel, Campifez, &
Telvent, 2006).

Miembros de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales han desarro-
llado un radar de vigilancia meteoroldgica
cuyo objetivo inicial es detectar la pre-
sencia de nubes, medir su distancia y
explorar la dinamica de la nube mediante
el estudio de los pulsos reflejados.



Transmisor

TIT Lt "

Receptor

r

Caja de control

Figura 1. Partes del radar meteorolégico “eco- nube”

El radar desarrollado y denominado “eco-
nube”, cuyo esquema se muestra en la
Figura 1, esta conformado por un emisor
que envia una rafaga de microondas al
ambiente con una frecuencia de 2.46
GHz. Si la sefal choca con una nube se
refleja y regresa en forma de eco. Las
caracteristicas del eco dependen del
grado de densidad de la nube. El receptor
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recibe la sefial y realiza las operaciones de
adquisicion, demodulacion y digitalizacion.
Esta informacion es procesada a través de
un software que adquiere los ecos, crea
datos historicos, muestra en pantalla la
senal del eco y genera archivos tipo .wav
para su posterior analisis. La Figura 2
muestra un diagrama donde se identifican
las diferentes partes del radar “eco-nube”.
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Figura 2. Diagrama del sistema de radar meteoroldgico “eco nube”

MATERIALES Y METODOS

Para realizar esta investigacion se realizaron
ocho camparfas de ensayos con el radar
experimental en diferentes condiciones
de nubosidad: dias despejados con total
ausencia de nubes (27,961,360 datos), dias
parcialmente nublados con la presencia de
alguna o varias nubes (546,681,633 datos),
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dias nublados con la presencia casi total de
nubes (109,233,152 datos) y dias densa-
mente nublados pero sin lluvia (576,613,184
datos). La Figura 3 muestra la evolucién de la
amplitud de voltaje de algunas de las sefales
registradas por el radar para diferentes con-
diciones meteoroldgicas.
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Figura 3. Evolucion de la amplitud de voltaje para registros de sefiales en diferentes condiciones de
nubosidad: a) dia despejado con ausencia de nubes, b) dia parcialmente nublado, c¢) dia nublado y d) dia

densamente nublado

Las senales registradas por el radar “eco-nube” fueron almacenadas en ficheros tipo wav
con una frecuencia de muestreo de 384.000 datos por segundo. Estas sefales fueron
analizadas cualitativamente con el software de Matlab con el objetivo de detectar las
variaciones y atenuaciones sufridas en amplitud y longitud de onda.
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El algoritmo desarrollado para el andlisis
de las sefales se muestra en el diagrama
de bloques de la Figura 4. El algoritmo
consta de 4 pasos principales, el primero
consiste en el registro e identificacion
de las sefales. El segundo paso es
realizar una segmentacion de la sefal
en el tiempo, en registros de un minuto
(384.000 datos) debido al coste compu-
tacional requerido para manipular la infor-
macion suministrada por el radar. El tercer
paso consiste en el andlisis de la forma
de onda y el estudio de la estacionalidad
de las sefales. Finalmente, se realiza una
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descomposicidon de cada sefial norma-
lizada en ciclos completos y se hace su
andlisis descriptivo.

RESULTADOS

Para realizar un andlisis cualitativo de la
forma de la onda recibida por el radar y de
la estacionalidad de las sefnales, se hicie-
ron gréficas con ventanas de 400 datos
de cada sefal. La Figura 5 muestra un
ejemplo de estas graficas para cada una
de las condiciones de nubosidad analizadas.
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Figura 5. Sefales registradas por el radar “eco-nube” en diferentes condiciones de nubosidad, andlisis
para ventanas de 500 datos: a) dia despejado con ausencia de nubes, b) dia parcialmente nublado, c) dia

nublado y d) dia densamente nublado

Como se observa en la Figura 5 las
sefales presentan un comportamiento
diferente para cada una de las condicio-
nes de nubosidad registradas. En dias
despejados, con ausencia de nubes
(Figura 5a), el receptor solo registra ruido
debido a que la sefal enviada por el
emisor no es reflejada, sin embargo, en
los registros obtenidos en dias con alguna
presencia de nubes (Figuras 5b, 5¢c y 5d)
la sefal tiene caracteristicas armonicas

con una forma de onda bien definida y
discriminante para cada clase.

Para comprobar que la sefial conserva
sus caracteristicas morfoldgicas a lo largo
del tiempo, cada sefal fue segmentada
en ciclos completos. La Figura 6 mues-
tra las gréficas de los ciclos completos
superpuestos para cada condicion de
nubosidad, luego de un proceso de nor-
malizacion y remocion de medias.
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Figura 6. Ciclos completos de las sefiales registradas por el radar para diferentes condiciones de nubosi-
dad, luego del proceso de normalizacién y remocién de medias: a) dia despejado con ausencia de nubes,
b) dia parcialmente nublado, c) dia nublado y d) dia densamente nublado

La superposicion de los ciclos completos
de las senales permitié observar la evolu-
cion de la forma de onda en cada una de
las condiciones de nubosidad analizadas.
En dias despejados (Figura 6a) la sefal
no presenta forma de onda periddica
ni caracteristicas deterministicas. No
obstante, las sefales con algun tipo de
nubosidad registrada (Figura 6b, 6¢ y 6d)
presentan caracteristicas de amplitud y
longitud de onda similares entre sefiales
de la misma clase.

Los ciclos completos de las senales
registradas en dias parcialmente nubla-
dos (Figura 6b) exhiben pocas diferencias
entre ellos. Las caracteristicas de ampli-
tud a lo largo del ciclo se mantienen casi
invariables, 1o que hace posible agrupar
este tipo de sefales y definirlas con una
forma de onda caracteristica.

A medida que la nubosidad aumenta,
también aumenta el nimero de crestas
o0 “jorobas” del ciclo completo de la
sefal (Figura 6c¢). Los dias densamente

nublados presentan mayor nimero de
crestas y grupos de formas de onda mas
variados, asociados a un grado mayor
de nubosidad (Figura 6d).

Este andlisis permiti6 comprobar que, al
normalizar los ciclos completos de las
senales recibidas por el radar, la longitud
de laonday el area bajo la curva de cada
ciclo completo aumentan a medida que
aumenta la condicién de nubosidad,
como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Area bajo la curva de un ciclo completo
de las sefiales registradas por el radar en diferentes
condiciones de nubosidad: a) dia despejado con
ausencia de nubes, b) dia parcialmente nublado, c)
dia nublado y d) dia densamente nublado

En la Figura 7 se puede observar que el
area bajo la curva de una sefal registrada
en un dia despejado (Figura 7a) no puede
calcularse debido a la aleatoriedad de la
sefal (la sefial enviada por el emisor no
es reflejada al receptor por la ausencia
de nubes). Por otro lado, la sefial de un
ciclo completo en los registros de un dia
parcialmente nublado (Figura 7b) presenta
una sola cresta o pico maximo caracte-
ristico. Estas crestas se incrementan
con la nubosidad (Figura 7b) y las ondas
presentan maximos locales caracteris-
ticos adicionales. Finalmente, los ciclos
completos de los registros de dias densa-
mente nublados (Figura 7d) presentan un
area bajo la curva mucho mayor que los
anteriores debido a que la magnitud de la
senal aumenta a lo largo de todo el ciclo.
Esta caracteristica permitid6 determinar
que la informacion relevante dentro de las
sefales adquiridas por el radar esta en la
forma de onda de los ciclos completos y
no en la amplitud media del voltaje regis-
trado, por lo que se hace necesario anali-
zar con mayor detenimiento el area bajo la
curva de cada una de estas sefales.

CONCLUSIONES

Las sefales registradas por el radar
experimental durante las campanas de
ensayos fueron analizadas y se obtuvieron
resultados satisfactorios. Se comprobd
que las sefiales recibidas son diferentes



dependiendo del estado de nubosidad en
la zona de influencia del radar. Las varia-
ciones sufridas en la amplitud y longitud
de onda de las sefiales son mayores a
medida que aumenta la nubosidad. Se
pudo comprobar que las sefales adqui-
ridas por el radar se pueden caracterizar
por la magnitud del area bajo la curva de
un ciclo completo de sefal normalizada,
esta magnitud se incrementa a medida
que aumenta la nubosidad. Finalmente,
en dias despejados, con ausencia de
nubes, la forma de onda no puede ser
analizada, debido a que la sefal enviada
por el radar no es reflejada, ya que bajo
esta condicion el receptor solo registra
ruido.

De esta forma este radar ha contribuido
al conocimiento del comportamiento de
la nubosidad en la ciudad de Manizales
y se convierte en el punto de inicio para
el estudio de la lluvia y de las alertas
tempranas.
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