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1. RESUMEN

El agua es un recurso fundamental para los seres humanos y los ecosistemas. Por
ello, conocer la disponibilidad de los recursos hidricos es cada vez mas necesario para la
sociedad actual por la demanda que ésta requiere tanto para el uso agricola y la
produccién de alimentos, como para el uso industrial y, por supuesto, para el consumo
humano. Conocer la disponibilidad de recursos hidricos es igualmente importante para la
calidad ambiental y el desarrollo sostenible y para mitigar los efectos de los eventos
extremos (inundaciones, sequias y corrimientos de tierra).

La obtencién de datos hidrolégicos (rios, lagos, humedales) es, a menudo, dificil a
causa de la inaccesibilidad de las regiones en las que se encuentran algunos de ellos, a
la dispersion de las estaciones de aforo o a la lenta difusion de los datos. Una
herramienta de utilidad indiscutible para esta tarea es la teledeteccion.

El altimetro de radar a bordo con que cuentan algunos satélites espaciales
proporciona, debido a su cobertura global y a sus re-visitas sisteméaticas, una informacion
muy Util sobre los niveles, el cambio de volumen y los flujos de descarga del agua de los
lagos y humedales.

En ningln caso, se ha utilizado la altimetria para obtener las estimaciones de las
aguas interiores. Uno de los condicionantes para llevar a cabo con fiabilidad esta
estimacioén ha sido la anchura de la traza (varios kildmetros) de la altimetria radar que
ocasiona medidas contaminadas porque a medida que aumenta el area a monitorear
disminuye el grado de detalle perseguido. Sin embargo, es probable que esto pueda
superarse con los altimetros SAR, CRYOSAT-2 recientemente lanzados o con los
futuros SENTINEL-3 y SNR que circulan a mayor altura y facilitan una resolucion mas
fina en el monitoreo.

Teniendo en cuenta todas estas cuestiones nos hemos propuesto en este proyecto
de fin de master examinar las limitaciones y capacidades de la altimetria de radar para el

control de las aguas continentales en la actualidad.

ABSTRACT

Water is a vital resource for humans and ecosystems. Therefore, know the
availability of water resources is increasingly required for today's society demands that it
requires both the agricultural and food production and for industrial use and, of course, for
human consumption. Knowing the availability of water resources is equally important for
environmental quality and sustainable development and to mitigate the effects of extreme

events (floods, droughts and landslides).

Francisco Javier Amador 6



Lakes monitoring in China

The hydrological data collection (rivers, lakes, wetlands) is often difficult because
of the inaccessibility of the regions in which there are some of them, to the dispersion of
gauging stations or the slow dissemination of data . A useful tool for this task is
undisputed remote sensing.

The radar altimeter on board, with that have some space satellites provides, due to
its global coverage and its systematic re-views, useful information on levels, the volume
change and water discharge flows from lakes and wetlands.

In any case, altimetry has been used to obtain estimates of inland waters. One of
the conditions to carry out this estimate reliability has been the width of the trace (several
kilometers) radar altimetry measures causing contaminated because as you increase the
area to monitor decreases the level of detail sought. However, it is likely that this could be
overcome with SAR altimeters, recently launched CRYOSAT-2 or with future Sentinel-3
and SNR circulating facilitate higher and finer resolution in monitoring.

Considering all these issues we have proposed in this master project to examine

the limitations and capabilities of the radar altimetry for monitoring of inland waters today.
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2. INTRODUCCION
2.1 Justificacion e interés del estudio

Desde la antigiiedad, el agua ha sido considerada un recurso esencial para la
supervivencia de todas las formas de vida conocidas; para el surgimiento de nuevas
civilizaciones, formas de vida y para determinar la disposicion de la poblacion sobre el
territorio.

Segun su distribucién geogréfica, el agua es la sustancia mas abundante en la
corteza terrestre, aunque el 95,5% aproximadamente es agua salada. Del 4,5% restante,
la mitad se deposita en los casquetes polares y la otra mitad es agua dulce utilizable que
se encuentra en el suelo o subsuelo. Una proporcion importante del volumen de agua
utilizado retorna a su lugar de procedencia generando nuevos mantos acuiferos, lo que
permite aumentar el volumen conocido de los recursos hidricos. Sin embargo, estos
recursos disminuyen debido a varias causas diversas entre las que destacan la
contaminacion, las condiciones fisicas de la escorrentia y la desertizacion en regiones
gue soportan persistentes sequias. De ellas, la contaminacién es una de las mas
importantes porque afecta a las aguas continentales, convirtiéndose en un freno para el
desarrollo urbano e industrial, del que es también consecuencia.

En épocas pasadas, la aparente abundancia de agua ha dado la impresiéon de que
era un recurso inagotable y, por tanto, gratuito. En la actualidad, el agua se ha convertido
en un recurso econdmico que debe ser administrado racionalmente. Esta toma de
conciencia se produce a partir de la década de los afios 70, fecha en que se origina una
importante disminucion de este recurso en algunas partes del mundo. En esos lugares, el
agua se convierte en un bien escaso que debe ser transportado desde lejos o trasvasado
de una cuenca hidraulica a otra, ocasionando gastos elevados y comprometiendo el
desarrollo urbano y econémico.

Todos los estudios sobre la evolucion del problema a corto plazo coinciden en
conclusiones pesimistas. De ahi que el control de los recursos hidricos disponibles a nivel
mundial se haya convertido en un tema politico de vital importancia debido a las graves
consecuencias que suponen para los estados actuales la disponibilidad o no de los
mismos.

En el caso concreto de China, nacion en la que se sitla geograficamente nuestro
objeto de estudio, la necesidad de estudiar las posibilidades de los recursos hidricos
existentes es una tarea preferente para el Gobierno, consciente de que, en este pais,
debido al crecimiento constante de la poblaciéon y a la contaminacion de rios, lagos y

aguas costeras, la demanda de agua excede la tasa de reposicion.
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Por otra parte, puede decirse que nuestro trabajo es una “experiencia de
laboratorio” que, al generar una informacién veraz y oportuna, nos permitird constatar el

valor del monitoreo para la evaluacion (y/o conservacion) de cuerpos de agua.

2.2 China, aspectos generales

La Republica Popular China se extiende por el este del continente asiatico y la orilla
occidental del Océano Pacifico. Por el este limita con la Republica Popular Democratica
de Corea; por el norte, con Mongolia; por el nordeste, con Rusia; por el noroeste, con
Kazajistan, Kirguizistdn y Tayikistan; por el oeste y el suroeste, con Afganistan, Pakistan,
India, Nepal y Butén; por el sur, con Myanmar, Laos y Vietnam; por el este, mira a través
del mar a Japon, Taiwan y Filipinas.

China, que ocupa una superficie de 9.596.960 Kmz?, de los cudles solo el 11% es
superficie cultivable y el 36% son pastos y zonas forestales, es el tercer pais mas extenso
del mundo, después de Rusia y Canada y supone mas del 6% de la superficie emergida
mundial.

Cuenta con una poblacién de 1.336 millones de habitantes y una densidad
demografica de 139,6 Hab/Kmz. El 92% de la poblacion es de etnia Han y el 8% restante
lo forman otros 56 grupos étnicos considerados minorias nacionales. La lengua oficial es
el chino mandarin y ademéas se hablan mas de cien dialectos distintos. La unidad
monetaria es el Yuan y la forma de Estado es el Régimen de Partido Unico (Partido
Comunista Chino).

En cuanto a la distribucion administrativa, China esta dividida en 22 provincias
(Anhui, Fujian, Gansu, Guangdong, Guizhou, Hainan, Hebei, Heilongjiang, Henan, Hubei,
Hunan, Jiangsu, Jiangxi, Jilin, Liaoning, Qinghai, Shaanxi, Shandong, Shanxi, Sichuan,
Yunan y Zhejiang), 5 regiones auténomas (Guangxi, Inner Mongolia, Ningxia, Tibet y
Xinjiang), 4 municipalidades bajo la administracién central (Pekin, Shanghai, Tianjin y

Chonggqing) y 2 regiones administrativas especiales (Hong Kong y Macao).

2.3 Recursos hidricos de China

Los recursos hidricos de China son abundantes y desigualmente distribuidos lo que
los convierte en escasos cuando se establece una relacion entre estos recursos y la

poblacién total del pais.
2.3.1 Sistemas fluviales: rios

Hidrolégicamente, China puede dividirse en dos partes bien diferenciadas: China

seca, en el norte, con zonas en las que la precipitacion no supera los 200 mm vy, por
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donde discurre el Rio Huang He; China humeda, en el sur, donde las precipitaciones
anuales pueden superar los 1600 mm.

Segun su desembocadura se diferencian rios interiores que desembocan en el
desierto o interior de China y rios exteriores que desembocan, principalmente, en los
océanos Pacifico, indico y Glaciar Artico. Los rios exteriores son considerados los méas
grandes de China y sus cuencas ocupan un 64 % de la superficie total del pais. Entre
ellos podemos destacar el Yangtsé, con una longitud de 6.300 Km, es el més grande del
pais; el Amarillo, una de las cunas de la antigua civilizacion china y segundo por su
longitud, con 5.464 Km; El rio Heilong es otro de los grandes rios situado al norte del
pais, tiene una longitud de 4.350 Km, de los cuales, 3.101 Km, transcurren dentro del
pais; el rio Zhu es el mayor de los situados en la parte sur de China, con una longitud de
2.214 Km; Liao: 1.430 Km de longitud; Hai: 72 Km de longitud; Huai: 1.000 Km de
longitud. Todos ellos transcurren de oeste a este y desembocan en el océano Pacifico.
El rio Yarlung Zangbo situado en el Tibet, transcurre hacia el sur para desembocar en el
océano Indico. En el rio Yarlung Zangbo esta situada la Garganta Yarlung Zangbo, que
tiene una longitud de 504,6 Km y una profundidad de 6.000 metros vy, finalmente el rio
Ertiz, en la Regién Autonoma Uigur de Xinjiang, tiene su desembocadura en el océano
Glacial Artico. Los rios interiores corren hacia el desierto o interior de China, y sus
cuencas ocupan un 36 % de la superficie total del pais. Entre ellos se destaca el rio
Tarim, situado en la Region Autdnoma Uigur de Xinjiang, que por su longitud (2,179
metros) es el mas largo de todos los rios interiores de China.

Ademas de estos rios naturales también hay que citar al famoso Gran Canal
Jinghang considerado como un rio artificial que recorre 1801 km desde Beijing, en el
norte, hasta Hangzhou en el sur, comunicando los sistemas hidrologicos de los rios:
Haihe, Amarillo, Huai, Yangtsé y Qiantang.

Para evaluar el caudal total de las aguas procedentes de fuentes fluviales de que
dispone este pais es necesario tener en cuenta (por las modificaciones que ello pueda
ocasionar en la estimacién total) que parte de ellas proceden de los doce rios que
entran en territorio chino desde seis paises vecinos (India, Kazajistan, Kirguistan,
Mongolia, Pakistdn y Vietnam) y las aguas de los rios que discurren entre China y alguno
de sus paises limitrofes. Todo ello supone nueve cuencas hidrogréficas principales. Al
oeste una zona endorreica, que abarca 1/3 del territorio chino, con una hidrografia que

no desemboca en el mar, y una zona exorreica, al Este, que abarca los 2/3 del territorio.
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PRINCIPALES RIOS DE CHINA CON SU ESCORRENTIA MEDIA ANUAL

Major Rivers in China With Their Average Annual Runoff
Averzge annual

River Length (km) Drainage Area (km?) runoff (km?)
Changjiang (Yangtze| G300 1,000,200 9510
Huang He (Yellow) 5,464 752,443 66.1
Hellongjiang (Amur) 3,420 B9G,756 * 117.0
Songhua (Sungari) 2.308 557.180 76.2
Kijiang (Pearl) 2,210 442,100 3338
Yarlung Zangbo 2,057 240,480 165.0
Tarim 2,048 194,210 35.0
Lancangjiang 1,826 167,486 74.0
Nujiang 1.R5Q 127,818 RE N
Lian He 1,390 228,960 14.8
Hai He 1,080 263,631 28.8**
Huai He 1.000 263,783 6z.2
Irtysh 633 57,290 10,0
Luan He 877 44,100 6.0
Minjiang 541 60,292 58.6
Total 5,224 473 2,039.0
Mates:
* Including the Songhua River Basin
** [ncluding the Luan He River Basin
Source: hitp:/Mwwweoearthoorgf artide/ Waser_profile_of_China

En la zona endorreica hay 3 grandes cuencas principales. La cuenca del alto Tibet
con 1.000.000 de km2 que comprende el 0,1% del caudal chino. La cuenca de Xinjiang,
de 2.000.000 km2 y el 0,3% del caudal de China. Por ultimo, la zona occidental de

Mongolia, con 400.000 km?, es el desierto de Gobi y no existen corrientes permanentes.

PRINCIPALES CUENCAS FLUVIALES DE CHINA
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Source: ESRIL, USGS/WWE Lambert conformal conic projection. Courtesy of Matthew Heberger.
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El 4rea exorreica tiene varias cuencas principales. Se encuentra la cuenca del rio
Amur, que abarca un éarea de 1.000.000 km2 y drena el 7% de todo el caudal chino, tiene
3 afluentes principales. La China del Norte 650.000 kmz2, con unos caudales débiles, pero
con crecidas extremadamente brutales debidas a la concentracion de las precipitaciones
que se producen en solo dos meses. La red del Sureste de 200 000 km2. En esta cuenca
el curso de los rios es fuerte, pero corto, un considerable caudal debido a la gran
alimentacion (monzones, tifones), pero con una turbidez menor que en el Norte. La red
del Sur, tiene un gran rio el XiJiang que nace en Yunnan y va a desembocar en el rio
Perla. Con una cuenca 2 veces menor que la del Rio Amarillo, pero que tiene un caudal 5
veces mayor, en el verano el caudal puede llegar a 50.000 m3/s. Este es uno de los rios
menos peligrosos de China. La red del Suroeste se compone de los rios que nacen en el
Tibet y que, a continuacién, fluyen hacia la India y hacia la peninsula de Indochina. En
esta cuenca, los rios discurren encajonados y son alimentados por el monzén de Bengala

y el deshielo.
2.3.2 Lagos, Embalses y Presas

China cuenta con innumerables lagos, algunos de ellos de agua dulce y otros de
agua salada. Los lagos de agua dulce se distribuyen a lo largo del curso mediano e
inferior del rio Yangtsé: Lago Boyang, Lago Dongting, Lago Tai, Lago Hongze, Entre los
que el Boyang, situado al norte de la provincia de Jiangxi y con una superficie de 3.583
kilometros cuadrados, es el mayor de ellos. Los Lagos de Agua Salada, Lago Qinghai,
Lago Namu, Lago Qilin, se distribuyen en la meseta Tibetana Entre estos, el Qinghai,
situado al noreste de la provincia de Qinghai y con superficie de 4.583 kilometros
cuadrados. Excluyendo los de tipo estacional, que almacenan un total de 708,8 km3, de

los cuales el 31,9% de ellos es de agua dulce, hay unos 2000 lagos naturales en China.

MATURAL LAKES
Area Storage Freshwater storage
Lake district (k) lem?) flem?)
Qinghai-Tibet plateau 36 BE9 518.2 1035
Eastern plains 21841 711 711
Mongolia Xin plateau 2411 9.7 24
Mortheast plains and mountains 2 366 19.0 188
Yunnan-Guizhou plateau 1108 289 288
Others Ir2 2.0 15
Total 71787 T08.8 226.1

Sin embargo no debemos olvidar que estos datos deben actualizarse
constantemente porque una veintena de lagos naturales desaparecen anualmente.
Segun informa la  Direccidbn Nacional Forestal de China las causas de estas

desapariciones son diversas. Por una parte, han causado una rapida reducciéon de las
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aguas lacustres el cercamiento, para su cultivo, de terrenos inundados por las mareas y
la alteracion del flujo de las aguas superficiales. A esto hay que afiadir la evaporacion
hidrica en algunas regiones y la interceptacion y trasvase a gran escala de corrientes de
agua superficial.

Unas y otras estdn ocasionando que algunos grandes lagos se vayan
deteriorando progresivamente hasta convertirse en lagos salados o en suelo salino seco.
Buenos ejemplos de ello son los lagos Aydingkol, y Manas, en la parte occidental de la
cuenca de Junggar.

Las presas y embalses en China son numerosos y han tenido un profundo efecto
para la generacion de energia hidroeléctrica, el control de inundaciones, el riego, la
mitigacion de la sequia, la navegacién y el turismo. Del total de las grandes presas del
mundo, China cuenta con la mayoria, un 20% de ellas, de las que el 45% se utilizan para
el riego.

La presa mas antigua en China, todavia en uso, pertenece al Sistema de irrigacion
de Dujiangyan, que se remonta al afio 256 a.C. En 2005, habia mas de 80.000 embalses
en el pais y mas de 4.800 presas terminadas o en construccién que alcanzan o superan
los 30 m de altura. A partir de 2007, China también es el lider mundial en la construccion
de grandes represas, justo por detras Turquia y Jap6n en un distante tercer lugar. La
presa mas alta en China es la presa de Xiaowan con 292 m, que es también la presa en
arco mas alta en el mundo. El embalse méas grande es el creado por la presa de las Tres
Gargantas, que almacena 39.300 Hm3 de agua y que tiene una superficie de 1.045 km2,
Estos beneficios han llegado con algunos otros efectos adversos, como el
reasentamiento, las inundaciones, la pérdida de habitat (al impedir la presa el fluyo

natural del rio) o, en fin, a problemas con el flujo transfronterizo.

© Barcroft Media

Presa de las Tres Garganta, The Three Gorges Dam
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2.3.2.1 Construccion de presas

La politica de infraestructuras en general, y fluvial en particular, es un asunto
geoestratégico fundamental para China. La ingenieria, proyecto, ejecucién, direccion de
obra, operacion y mantenimiento de las presas son realizadas por empresas
rigurosamente chinas. Estdn sometidas a un control rigurosisimo para evitar filtraciones y

todo tipo de riesgo que conlleve una infraestructura de tal calibre.

2.3.3 Aguas subterraneas

La media anual estimada de aguas subterraneas para todo el pais es de 828,8 km?®.
El 70% de estas aguas subterrdneas se encuentran en el sur de China y el 30% restante
en la parte norte del pais. Los acuiferos en el norte varian considerablemente y son
geoldgicamente mas complejos, a diferencia de los del sur, donde las aldeas pueden
aprovecharse de los acuiferos. En las grandes llanuras, especialmente cerca de la costa
y sobre todo en la cuenca del rio Hai, muchos de los acuiferos se disponen en el
subsuelo en varias capas. Al comenzar el s. XXI, Administracién de Proteccién Ambiental
Estatal con el fin de valorar las aguas subterraneas de las zonas norte y noreste donde
existe una cierta escasez de agua, realiz6 una serie de inspecciones que afectaron a
unas 2.353 ciudades y pueblos, de 31 provincias diferentes, Incluyendo Taiwan, Macao y
Hong Kong. El resultado contabilizé la cantidad de agua subterranea en 92.350 Km* de
los cuales, 88.370 Km?® correspondian a agua dulce, los cuales cubrian las necesidades
de 70 millones de personas. Independientemente de este dato se cotejé también que la
mitad del agua subterranea no cumplia la calidad estandarizada de agua potable porque
estaba gravemente contaminada, lo que suponia una grave situacion que afectaba no
s6lo a la calidad de las tierras, sino también a la salud de las personas, provocando

enfermedades endémicas.
2.3.4 Aguas residuales

Desde el afio 2002, con la entrada en vigor de la Ley del Agua, China ha
emprendido sucesivos proyectos para la proteccion del medioambiente, lo cual ha
fomentado las demandas del mercado del sector referido a la depuracion de aguas
residuales. Esta demanda, a su vez, ha generado el desarrollo y mejora del sector en el
gue se han introducido nuevas técnicas, nuevos procesos y nuevos equipos, la mayor
parte procedentes del extranjero. La aportacibn a este sector de empresas
internacionales ha modernizado las técnicas chinas tradicionales cuya Unica funcién era

eliminar las sustancias organicas y ha introducido otras funciones como la desfosforacién
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y la desnitrificacion. Pese a ello, todavia del total de aguas residuales, que asciende a

53,7 km®, solo el 56% puede tratarse de alguna forma.
2.3.5 Desalinizacion

En comparacion con los 660 Km® diarios desalados en China durante el afio 2011,
los programas del Gobierno Chino mas actuales plantean para el afio 2015 la posibilidad
de desalar diariamente 2000 Km?® de agua marina. La Comisién Nacional de Desarrollo y
Reforma (CNDR), maximo planificador econdmico de China, ha publicado ya las
primeras regiones y compafias seleccionadas para poner en marcha los proyectos
pilotos de desalinizacion, cuyo objetivo es triplicar la capacidad desalinizadora del agua
del mar a partir de este mismo afio. La lista incluye las ciudades de Shenzhen y
Zhoushan, la isla de Luxixiang en la provincia oriental de Zhejiang, la Nueva Zona de
Binhai -de la municipalidad nortefia de Tianjin-, la Nueva Zona de Bohai -de la provincia
septentrional de Hebei-, asi como varios parques industriales y empresas. Un plan de
desarrollo que se proyecta estd encaminado no sélo aliviar la escasez de agua del pais
sino también para que mas de la mitad del agua dulce canalizada a las islas y una parte
importante de la transportada a las fabricas costeras proceda del mar. El proyecto

requerird inversiones del orden de 2.500 millones de euros, aproximadamente.
2.3.6 Aguas renovables

El agua fluye en un proceso constante que se conoce con el nombre de “ciclo
hidrolégico”. La vida del agua dulce comienza en los océanos, donde se concentra el
97% del agua del mundo. Calentada por los rayos solares, se evapora una fina pelicula
de agua, dejando la sal en el mar y condensandose en las nubes en forma de vapor que
viaja a través del aire. Cuando las gotas minimas que forman las nubes crecen, precipitan
el agua en forma de lluvia, granizo o nieve. Parte de esta agua precipitada queda en los
glaciares (dos tercios del agua dulce que existe en el planeta, una reserva a la que no
tenemos acceso). El agua liquida se abre camino hacia los océanos o se almacena bajo
la superficie formando las aguas subterraneas.

Este ciclo aparentemente perfecto no lo es tanto. Como sabemos, el agua no cae
sistematicamente en las mismas fechas ni lugares ya que el desplazamiento de las nubes
es modificado por los vientos y por los climas. EIl calentamiento del planeta, provocado,
en parte, por la gran cantidad de gases que se emiten a la atmdsfera por las actividades
humanas, ha afectado gravemente los climas del planeta modificando el ciclo del agua
en diferentes regiones del mundo donde antes llovia frecuentemente. Ahora, estas

regiones se han convertido en lugares aridos afectados por la sequia. En otros casos, se
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produce el fendémeno inverso por la acumulacion de nubes y humedad por las

inundaciones.

2.4 Relacién entre disponibilidad de recursos hidricos y poblacion en China
2.4.1. Acceso al agua “per capita” y por provincia
Tomando como base la cantidad recomendada por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) de 40 litros por habitante y dia (equivalente a aproximadamente 5 m* para
una familia de 4 personas) y segun los datos de esta misma organizacion y de UNICEF,
entre 1990 y 2008, mas de la mitad de la poblacion china tuvo acceso a “saneamiento

mejorado” y, casi la totalidad, a una “Fuente de agua mejorada” (Improved water source).

Urbano Rural
(47%dela | (53% dela Total

poblacién) | poblacion)

Agua Fuente de agua
mejorada 98% 85% 91%
Suministro en
domicilio 95% 45% 68%

Saneamiento | Saneamiento
mejorado 74% 56% 64%

Cuadro explicativo de acceso al agua en el medio rural y urbano (elaboracién propia)

Si se acepta la fiabilidad de estos datos, el 55% de la poblacion
(aproximadamente unos 730 millones) habria conseguido mejor saneamiento y el 89% de
la misma tenia acceso al agua potable (unos 1.200 millones de los 1.343.239.923
estimados en el 2011).

Sin embargo, la duda se plantea con el concepto de “Fuente de agua mejorada”
gue no quiere decir que sea una fuente de agua segura porque la calidad del “agua
mejorada” es, con frecuencia, afectada por la contaminacion fecal, por los altos niveles
de fluoruro natural, arsénico o sus sales, y por la creciente contaminacién quimica de
procedencia industrial y agricola.

En China, como en otros paises en vias de desarrollo, existe una fisura importante
entre areas urbanas y rurales. En las areas urbanas chinas, el 95% de la poblacion tiene
acceso a suministro de agua corriente, mientras en las areas rurales solo llega al 45%.
Esta disponibilidad desigual de agua en las diferentes partes de China varia también en

funcion de las caracteristicas del clima y la topografia.
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2000-2011: Falling water resources & rising water use per capita

120

Per capita water use rises

/\
/ \
: “//\v \'\\

80 Per capita water
resources fall

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2070 20m

—Per Capita Water Resource —Total Water Use

Cuadro comparativo entre la demanda y los recursos hidricos per capitay Fuente: www.chinawaterrisk.org/

Si bien la Reforma Agraria logré sacar a muchos campesinos de una existencia
estancada y pobre elevando su nivel de vida, estos beneficios no llegaron a la totalidad
de dicha clase. Asi, ocurre en el territorio conocido como las 3H (Cuencas del Huang He,
Huai y Hai) en el que el 34,7% de la poblacion tiene acceso solo al 7,6% de los recursos
hidricos.

Las diferencias entre las distintas zonas rurales son importantes y van desde los
358 m* en la cuenca del Hai-Luan hasta los 750 m® en la del Huang He, aunque, ambos
casos estan lejos ain de los 1000 m® que marcan las organizaciones internacionales
como valor minimo, por debajo del cual se considera “escasez’.

Agua natural Tierras
disponible Poblacion cultivables PIB
(%) (%) (%)
Sur de China 80,4 % 53,5 % 35,2 % 54,8 %
Norte de China 19,6 % 46,5 % 64,8 % 45,2 %

Comparativa de datos hidricos Norte — Sur de China (Elaboracién propia, basada en datos de 2002)

En la cuenca del rio Hai, solamente el 1,5% de los recursos hidricos estan

disponibles para el 10% de la poblacion total china y un 11% de las tierras cultivables.

Francisco Javier Amador 17



Lakes monitoring in China

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE CHINA Y OTRAS VARIABLES

Spatial Distribution of China’s Water Resources and Other Social Variables
(L)) (3) (6)
Mean Annual Total Annual 5 Annual per
Surface 2 Water (4) Arable Land Capita Water
Runoff G dh R o3’ Populati (million Resources
Basin (km?, %) (km®, %) (km’, %) (millions, %) hectares, %) (m*)
North 334.3(123) 168.9 (20.3) 405.4(14.9) 520.5 (44.9) 57.4(59.5) 7789
Song-Liao 165.3(6.1) 62.5(7.5) 192.8 (6.9) 113.2(9.6) 19.5(20.2) 1703.2
Hai-Luan 28.8(1.1) 265(3.2) 42.1(1.5) 117.6 (10.0) 108(11.2) 358.0
Huai 74.1(2.7) 393(4.7) 96.1(3.9) 190.5(16.2) 14.7 (15.2) 504.5
Huang 66.1(2.4) 406 (4.9) 744 (2.6) 99.2 (8.4) 124 (12.9) 750.0
South 2260.8(83.4) 591.7 (69.3) 2276.6 (80.9) 627.4 (53.5) 335(34.8) 36286
Yangtze 951.3(35.1) 246.4(29.7) 961.3(34.2) 4025 (343) 22.9(23.8) 23883
Pearl 468.5(17.3) 111.6(13.5) 4708 (16.7) 141.5(12.1) 6.5(6.7) 33272
Southeastern 255.7(9.4) 61.3(7.4) 259.2(9.2) 65.1(5.6) 24(25) 39816
Southwestern 585.3(21.6) 154.4 (18.6) 585.3 (20.8) 18.3(1.6) 1.7(1.8) 319836
Inland 116.4(4.3) 86.2 (10.4) 130.4 (4.6) 24.7 (21) 54(5.6) 52794
TOTAL 2711.5(100) 828.8 (100) 2812.4 (100) 1172.6 (100) 96.4 (100) 23984

Fuentes: Columnas (1-3) adaptadas desde el Ministry of Water Resources and Electric Power of China. 1997. “Use of Water Resources in
China”. Columnas 4 y 5 de Nanjing Institute for Water Resources and Hydrology (NIWA) y China Institute of Water Resources and
Hydropower Research (CIWRHR). 1998. “Water Demand and Supply in China.” Beijing: China Water and Power Press.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS PER CAPITA ANUAL EN CHINA

Water resources per capita (m3)
< 500
5001000
1000-1700

- =1700

— PROVINCE BOUNDARIES
INTERNATIONAL BOUNDARIES

2.4.2. Responsabilidad de la gestion de los recursos hidricos

La Ley de Aguas promulgada en el aflo 2002 abre un camino para realizar la
transicion desde una etapa centrada, casi exclusivamente, en el desarrollo de
infraestructuras a una nueva fase en la que se presta una mayor y mejor atencion a la
gestiéon y proteccion de unos recursos hidricos de calidad. La responsabilidad de esta

gestién €S COoMmpartida por diversas entidades tanto a nivel nacional como local.
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Ministries and Authorities Involved in Water Resource Management

Integrated water resource management, water

Lead resource protection planning, water function
agency Zoning, monitoring water quantity and quality
Ministry of Water |_lin rivers and lakes; issues water resource
Resources extraction pemmits, proposes water pricing
policy
Ministry of Water pollution laws, regulations/standards,
| Emviroamental | 1., o0 nvisefenforce, water environmental function
Protection zoning, inifiates WPM plans in key rivers and

lakes, monitors water guality

Ministry of

Housi d Urbar
ms;nn%a;ur;) Urban water supply, urban wastewater
- 3

Construction treatment

Ministry of ] Rural and agricultural water use and

. Transportation |~ Ship transportation water pollution control

€

g ™ Agriculture agricultural nonpoint poliution

g’ Ministry of Land =
s relemva:'lt L e Rastanoos _,[Water as a resource, land use planning ]
;o agencies

e | State Forest Forests for conserving water sources
3 Administration

]

& Ministry of

—

%

=

! State Oceanic }—»|Manages sea area use, protects marine
Administration environment

National | —|Pollution levy policy, wastewater treatment
Development and pricing policy, water pricing policy, industrial

Reform policies that affect wastewater discharge and
Commission. its treatment
Pollution levy proceeds management, manages
Ministry of Fin wastewater treatment charges and water re-
I source fee policy, State Office of Comprehen-
sive Agricultural Development

w Implementation regulation, administrative
regulation and order, lead, and coordination

_l National People's Congress l_.l Legislation, law enforcement, and supervision

Entre los que cabe destacar:
= Ministerio de Recursos Hidricos (Ministry of Water Resources) es el
responsable de la gestion de las aguas superficiales, centrado en aspectos
cuantitativos. Ademas de la gestion de los recursos hidricos, el Ministerio de
Recursos Hidricos, es también el encargado de la construccion de algunas
de las grandes infraestructuras como presas, diques, infraestructuras para el
regadio y estructuras de transporte para suministro de aguas para uso
municipal e industrial. Segun la pagina web del Ministerio de Recursos
Hidricos (http://www.mwr.gov.cn/english/)  este ministerio se encarga

también de “regular los precios del agua, los impuestos, el crédito y asuntos

financieros asi como coordinar en la construccién de suministros de agua

Francisco Javier Amador 19


http://www.mwr.gov.cn/english/

Lakes monitoring in China

para ciudades y pueblos”, aunque en la practica estas funciones parece que
son llevadas a cabo por otras entidades.

= Ministerio de Proteccion Medioambiental (Ministry of Environmental
Protection, anteriormente State Environmental Protection Agency,
SEPA), tiene la competencia para administrar la calidad de los recursos
hidricos.

= Ministerio de Territorio y Recursos (Ministry of Land and Resources) se
encarga de administrar las aguas subterrdneas. Sin embargo, el Ministerio
de Recursos Hidricos y sus confederaciones hidrogréficas de cada una de
las cuencas hidrograficas mas importantes son actores principales en la

gestion de los recursos hidricos.

2.4.3. El precio del agua

En lo que se refiere al precio del agua y del alcantarillado, en China también existe
una fisura importante entre areas urbanas y rurales. Hasta 1980, las tarifas del agua
urbana en eran muy bajas y los impuestos por alcantarillado practicamente inexistentes.

Este panorama ha cambiado sustancialmente desde la puesta en marcha de las
“Directrices nacionales sobre las tarifas del agua urbana” (“National Guidelines on Urban
Water Tariffs”) en 1988, que abogan por una mayor recuperacién de costos y por la
introduccion de tarifas de alcantarillado.

A partir de esta fecha, las tarifas del agua se han incrementado sustancialmente en
muchas ciudades chinas, particularmente en las zonas del norte del pais donde el agua
es un bien més escaso.

Sin embargo, segun el Ministerio de Construccion (Ministry of Construction), este
incremento en las tarifas del agua no ha sido suficientemente efectivo para estimular a
toda la poblacién y a las autoridades para llevar a cabo un ahorro efectivo de agua.

La situacion es compleja como lo es el sistema de tarifas que aplica diferentes
tasas para cada una de las categorias de uso (las tarifas mas altas se cobran a los usos
industrial y comercial, mientras que las mas bajas son las destinadas a consumo
humano) y, dentro de cada categoria el precio se estructura en médulos de consumo (a

mayor consumo, tarifas mas elevadas).
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Water Tariffs (USD/m3)
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Comparativa del precio del agua en diferentes lugares del mundo con las grandes ciudades chinas

Fuente: http://chinawaterrisk.org/

Estas tarifas no requieren de una aprobacion de instancias superiores del gobierno
y se resuelven a nivel municipal, aprobadas por las Oficinas de Precios (“Price Bureaus”)
de las ciudades. En el medio rural, segun directrices del Banco Mundial, los usuarios
pagan un 75% de los costes de la inversion y el 100% de los costes de funcionamiento y

mantenimiento.
2.4.4 La productividad del agua

La productividad del agua en agricultura es la mas baja de todos los sectores. Esto
es debido a la ineficiencia de los sistemas de regadio. Se estima que del agua que se
distribuye a través de los canales principales, sélo el 50% llega a las plantaciones y la
gue llega no se usa de forma eficiente, por lo que se calcula que sélo el 40% del agua
extraida del sistema llega finalmente los cultivos.

En la industria la productividad del agua es también baja segun los estandares
internacionales. Por ejemplo, los productores de papel chinos, consumen entre 400 a
500t de agua por tonelada de papel, muy alto comparado con los paises de la OCDE que
emplean 200t. Las plantas acereras chinas emplean un 60% mas de agua para producir
una tonelada de acero que la media combinada entre EEUU, Japdn, y Alemania.
Ademas, el consumo de agua de las empresas pequefias es hasta 5 veces mayor que la
consumida por empresas similares en paises desarrollados. La causa puede ser debida
a diferencias en la estructura productiva y a los bajos niveles de reciclaje del agua (en
China soOlo se recicla el 40% del agua industrial, mientras que en otros paises
desarrollados fluctia entre el 75% — 85%). También en la industria, las pérdidas de agua
de la red urbana china se encuentran entre las mas altas del mundo, en torno a un

desperdicio diario que oscila entre 50 — 75 m® por kilémetro de red.
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Esto supone el doble de la tasa de fugas en Brasil 0 Rusia y mas de diez veces la
del Reino Unido. Desde el IX FYP (Five Years Plan) el ahorro de agua se ha considerado
un tema de vital prioridad, ya que, aunque a China le quede un largo camino por recorrer,

se quiere convertir en un futuro en un pais modelo en ahorro de agua.

2.5. Conclusiones sobre el capitulo primero

Este rapido repaso por la situacion hidrica de China refleja, inicialmente,
comportamientos tradicionales favorables a patrones de uso de agua que eran insosteni-
bles. Hasta hace relativamente poco, el agua no tenia precio, y como resultado no se
incentivaba su conservacion. A partir del afio 1979, aunque la economia de China ha
registrado el crecimiento mas rapido del mundo, la necesidad de recursos hidricos sigue
siendo primordial porque ese éxito econdmico se ha logrado, en parte, a través de una
creciente explotacion ecoldgica.

Segun el Xl Plan Quinquenal (2011-2015), se reconoce que, en la actualidad,
continta el desequilibrio de recursos hidricos entre el norte y el sur de China y que este
desequilibrio puede verse agravado como consecuencia del rapido crecimiento de la
poblacion, de los cambios climéaticos mundiales y las actividades econdmicas.

Las previsiones actuales indican que la demanda se incrementara un 20% mas en
el afio 2030. La presion resultante amenaza con incrementar:

a) Contaminacion del agua superficial. Mas del 80% de las cuencas del Hai y del
Huai se encuentran altamente contaminadas. La agricultura y la industria rural explican
alrededor de la mitad de la contaminacion. Las industrias de alto crecimiento, tales como
las textiles, quimicas y farmacéuticas representan el 25% y los desagies cloacales sin
tratar representan el otro 25%. De acuerdo con la Administracién de Proteccion Ambiental
Estatal, mas del 70% del agua del sistema de las 3H esta demasiado contaminada para
uso humano.

b) Reduccién de la escorrentia. Los flujos de agua que desembocan en el océano
provenientes de los rios de las 3H han disminuido en un 60% desde 1956-79.
Actualmente el uso de agua en los tres rios supera por mucho los niveles de
sostenibilidad. Una evaluacion de escasez sugiere que la extraccion de mas del 20% del
caudal disponible representa una amenaza para el uso sostenible, siendo el 40% el
indicador de extraccion extrema. En el sistema de las 3H, las extracciones varian desde
més de 50% en el rio Huang (Amarillo), 65% en el rio Huai y mas del 90% en la cuenca
del rio Hui-Luan. Esto sobrepasa ampliamente los limites de la sostenibilidad. La transfor-
macion que ha tenido lugar durante las Ultimas décadas se ve reflejada en el caudal del

rio Huang, Conocido anteriormente como el azote de China debido a que su alto nivel de
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agua causaba grandes inundaciones. Actualmente, las cuencas bajas del rio se han visto
reducidas a un pequefio arroyo que apenas alcanza el mar y los periodos de bajo caudal
han pasado a ser mas de 200 dias al afio.

¢) Extraccion de aguas subterrdneas. Los insumos hidricos para la agricultura se
han mantenido a través de la extraccion de agua subterrdnea, pero los acuiferos se
agotan mas rapido que su velocidad de recarga. En la cuenca del Hai la oferta sostenible
de agua subterrdnea es de aproximadamente 17.300 millones de metros cubicos por afio,
mientras que las extracciones superan los 26.000 millones de metros cubicos. Los niveles
fredticos actuales estdn comprendidos entre 50 y 90 metros méas bajos de lo que eran
hace cuatro décadas, lo cual contribuye a la intrusion de agua salada y al hundimiento de
varios metros del suelo en ciudades como Beijing, Shanghai y Tianjin, y ocasiona un
incremento del costo del bombeo de agua.

En resumen, en los afios correspondientes al Xl Plan Quinquenal, a la hora de
ejecutar los objetivos nacionales, China se enfrentar4 a desafios sin precedentes en las
areas referidas a la “Igualdad social” y a la “fragmentacion politico-administrativa”. En el
primer caso, el respaldo gubernamental a la expansién de los sistemas avanzados de
riego implicara costos de agua mas altos que los agricultores pobres no podran costear.
Para evitar que esta situacién de desigualdad social produzca la reducciéon del uso del
agua o el abandono de la actividad agricola, se propone la creacion de asociaciones de
usuarios de agua que proporcionen respaldo y protejan a los grupos vulnerables. La
“fragmentacion y politica de poder” se refiere al control y seguimiento de la ejecucion de
las politicas nacionales sobre transferencia y tasas del agua que siguen las prioridades
de los gobiernos locales, a menudo impulsadas por preocupaciones econdémicas con
poca vision de futuro. Para estas y otras cuestiones relacionadas con el medioambiente y
los recursos hidricos se propone promover reformas para fusionar las funciones de
diversas unidades de gestion bajo una unica Oficina sobre Asuntos del Agua, organismo
gue podria delinear derechos de agua seguros y coherentes, trabajando a través de
asociaciones de usuarios de agua con el fin de crear un sistema de transferencia

alineado con un compromiso con la igualdad social y la sostenibilidad ecoldgica.
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3. OBJETIVOS

Los lagos y lagunas funcionan como perfectos centinelas del cambio climético, ya
gue reaccionan de forma inmediata a las variaciones del clima, producidas por causa
natural o por la accion del hombre. Es muy importante tratar de entender como estos
cuerpos de agua, y las cuencas asociadas a ellos, afectan a las comunidades que viven
alrededor. EIl monitoreo siempre ha sido un componente integral de todos los procesos
de gestion y planeamiento, por lo tanto, y, en este sentido, el monitoreo es tan antiguo
como lo es el manejo de los recursos hidricos. Ningun sistema de recursos hidricos
sostenible puede ser planificado, disefiado y gestionado eficientemente sin datos
adecuados y confiables de los parametros del sistema, y los lagos no son una excepcion
a esta regla.

En el caso como el que nos ocupa, ccon una poblacién humana en permanente
crecimiento, las necesidades de recursos hidricos para su supervivencia y el
mantenimiento de cierta calidad de vida es cada vez mayor.

Por lo tanto, conocer disponibilidad del agua de los lagos puede ser de gran
importancia para el uso y consumo doméstico y para propésitos agricolas, industriales y
de navegacion. Los lagos, especialmente de los paises en desarrollo, son también un
importante recurso para la produccion pesquera y, en sentido negativo, son usados como
asimiladores de residuos, directamente, a través de las fuentes puntuales de descarga
de desechos domésticos e industriales y/o indirectamente, a través de fuentes no
puntuales como la degradacion urbana y agricola.

Por todo ello, es cada vez mas necesario implementar estrategias apropiadas que
optimicen el uso del agua de los lagos no sélo para satisfacer las demandas humanas
sino también para no poner en peligro el uso continuado de este recurso.

En consecuencia, nos proponemas los siguientes objetivos:

1. Disponer de una informacion sistematica que permitiese conocer las
caracteristicas basicas de dichos cuerpos de agua y constituirse en una
base objetiva para evaluar su evolucion posterior en el tiempo

2. Analizar los datos resultantes de las trazas de los satélites sobre los lagos
seleccionados para el proyecto, validando dichos datos con medidas “in
situ”.

3. Comprobar la validez del método de monitoreo de radar para la obtencién

de informacion que permita gestionar las aguas lacustres.
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4. PROCEDIMIENTO (Plan de trabajo y metodologia)
4.1 EIl Objeto de estudio

Para desarrollar este proyecto, se han realizado una serie de estudios especificos
en 51 lagos de China, considerados representativos, estudios que estan orientados a
disponer de una informacién sistemética que permitiese conocer las caracteristicas
basicas de dichos cuerpos de agua y constituirse en una base objetiva para evaluar su
evolucién posterior en el tiempo.

La zona geogréfica donde se centra este estudio se sitla en las provincias chinas
de Qinghai, Tibet y, parcialmente, en las de Gansu y Cachemira (India) ya que parte de la

superficies de tres de los lagos estudiados afectan a estas Ultimas provincias.

Relaciéon de los lagos seleccionados por provincias

PROVINCIA DE TIBET SerbukTso
ArkokTso TrariNamtso
ArkuTso TuchepingCo
BalungTso WoerbaCo
Bl Tso Yamdrok Yumtso
Dagzé Co Zigetang Co
DokéTsoring
DokeTsoringlangtso PROVINCIA DE [QINGHAI
DongCo Chiai Co
dwangsrwa g.yu mitsho Dabuxunhu
GemuchaCo Elin Lake
GopukTso Halahu
HehribaéTso Jinxiwulanhu
HengliangCo Kusehu
JangtréTso Lexiewudanhu
JargdTso / Urruco Mingjinghu
KotraTso Qinghai
LashongTso Tuosuohu
Lhanag tso Tuosuonuoer
u ma byangstongmtsho Wulanwulahu
MangCo ¥inmahu
MaphamYutso
Mamtso EMTRE QINGHAI Y TIBET
MNauTso Chibuzhanghu
MganglharingTso
MgangtseTso ENTRE QINGHAIY GANSU
NuoermaCo Sugihanhu
Qingche lake
RezipeiCo ENTRE TIBET ¥ KACHEMIRA
Séling Co PangongTso
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Atendiendo a su localizacion geografica, estos lagos estan distribuidos en un area

total de unos dos millones de km? con la siguiente disposicion territorial:

13 En la provincia de Qinghai
35 lagos en la provincia de Tibet
1 entre Qinghai y Tibet

1 entre Qinghai y Gansu

1 entre Tibet y Kachemira (India)

FIGURA CON EL AREA DE ESTUDIO CON LOS 51 LAGOS SELECCIONADOS

- Sl SR
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Segun su altitud sobre el nivel del mar, los lagos seleccionados pueden

clasificarse de la forma siguiente:
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Porcentaje de lagos segun su altitud

2%

m>5000 m

= 4000 - 5000 m
3000 - 4000 m

m< 3000 m

4.2 La tecnologia utilizada: Altimetria Radar

La altimetria es la rama de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos para determinar y representar la altura o "cota" de cada punto respecto
de un plano de referencia El principio de la altimetria satelital consiste en un radar
altimetro a bordo de un satélite. Este radar emite una sefial vertical (pulsos microondas)
de alta frecuencia (cerca de 1 Hz) en direccion de la superficie terrestre y recibe un eco
reflejado por una superficie de agua. El andlisis de este eco permite extraer una medida
muy precisa del tiempo que toma la onda desde que parte del satélite, es reflejada sobre
la superficie del agua y retorna a su origen. Este tiempo es transformado en distancia al
multiplicar su valor por la velocidad de la luz. Esa distancia, conocida también como
“medida altimétrica”, es interpretada entonces como la altura que separa el satélite de la
superficie de agua reflejada. Adicionalmente, si se conoce con precision la posicion del
satélite respecto a un referencia terrestre conocida, generalmente el elipsoide terrestre
WGS84 (Hooijberg, 1997), es posible estimar, por diferencia entre esta posicion del
satélite y la medida altimétrica, la altitud del nivel del agua reflejada respecto al elipsoide

de referencia.

4.2.1 Precedentes de la altimetria radar

Los primeros altimetros radar de pulso limitado datan del afio 1960 y se
desarrollaron para satisfacer las necesidades de la comunidad cientifica en materia
oceanica-gravitacional. En 1962 se prueba con éxito un sistema disefiado a bordo de un
avion militar.

Fue en 1973 finalmente cuando la propuesta hecha por Kaula (1969) fue

finalmente desarrollada y el S-193 fue montado a bordo del Skylab. Tras esta exitosa
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experiencia, le suceden las misiones GEOS C (1975) y SeaSAT-A (1978), cuyo altimetro
Seasat introdujo en su disefio varias innovaciones que se convirtieron en un modelo
estandar para los disefios sucesivos. GEOSAT (1985), TOPEX / Poseidon (1992), GFO
(1998), ERS, Envisat y Jason completan la lista de satélites que tienen como objetivo los
océanos.

La Agencia Espacial Europea (ESA), se involucré un poco mas tarde, hacia 1980,
primeramente con ERS-1 (1991) con un uUnico altimetro de frecuencia, seguido por ERS-2
(1995), con un altimetro idéntico al montado en el ERS-1.

A mediados de los 90, el profesor Keith Raney del Laboratorio de Fisicas
Aplicadas de la Universidad John Hopkins, propuso el concepto del altimetro radar Delay
— Doppler y en 1998 dio una descripcidn detallada de este nuevo instrumento utilizando el
disefio de TOPEX como punto de referencia.

A su vez, hacia 1998, la ESA empezé a investigar en estudios de simulacién de
hardware y software para un altimetro de radar de alta resolucién que combina, siguiendo
el disefio D2P, SAR e interferometria, basado en el concepto Doppler Delay.
Posteriormente, basado en estas investigaciones previas, en el afio 2000, se iniciaron los
estudios de viabilidad de la "fase A" de Cryosat.

Posteriormente, en 1999, a través del IIP (Instrument Incubator Program) de la
NASA, el JHU-APL probé6 el Delay-Doppler Monopulso de fase (D2P). El D2P es un
sensor aerotransportado SAR (Synthetic Aperture Radar) e interferometro, que usa el
concepto Delay-Doppler descrito en (Raney, 1998).

El RA-2, a bordo de Envisat (2002), se desarroll6 en las bandas Ku y S fue
disefiado para mejorar la recuperacion de las superficies de elevacion, no solo sobre el
océano sino también teniendo en consideracion otros tipos de superficies.

Todos los instrumentos anteriores fueron disefiados para dar apoyo a las
investigaciones sobre caracteristicas clave de los océanos. La seleccion de los
pardmetros de la oOrbita refleja las prioridades de la mision, las misiones con un periodo
orbital de repeticién de un afio o mas han sido disefiados para medir el geoide mientras
que aquellos con tiempos de revisita mas cortos, normalmente de 10 a 35 dias, fueron
utilizados principalmente para medir caracteristicas de los océanos mas dindmicas
(mareas, corrientes geostroficas, etc.). Todos los altimetros hasta la fecha han producido
waveforms de 10 a 20 Hz para obtener la superficie topogréafica del mar, la velocidad del
viento y las estimaciones del estado del mar.

Entre los afios 2002 y 2005 una campafia experimental del altimetro SAR (SIRAL)
fue diseflado para ir a bordo del Cryosat se llevd a cabo la ASIRAS (Airborne

SAR/Interferometric Radar Altimeter System. La campafia dio como resultado unos
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resultados muy prometedores. Desafortunadamente, en octubre de 2005, Cryosat se

perdié durante su lanzamiento por un fallo de la lanzadera Eurokot.

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
SkyLab : H i
1973) > : : i
' =
H T T
(1975) | O PEXR acakion { 947 =
Sema [ .usom.é o) >
Gl | Ers121991,19) -
! i ENVISAT(2002)
Doppler delay radar alf Cryosat2@00y e
[] Pulselimited radar sltimeter ; | i Bepmaes et
—_ Oeceanographicproposesmainly H H H SARAL (Atika)
«=++  Primarily other purposes : m

Sentinel-3
2oz

Pasadas, presentes y futuras misiones altimétricas

En el marco del acuerdo de cooperacion entre el CNES, EUMETSAT (Agencia
Meteorolégica Europea), la NASA y la NOAA National Oceanic and Atmospheric
Administration), Jason-2 fue programado para asumir y continuar el trabajo de
Topex/Poseidon y Jason-1.

El altimetro Poseidon-3 asumira el mismo tipo de objetivos que sus predecesores,
lo que, tras el fracaso en la puesta en 6rbita del Cryosat-1, Cryosat-2, supone el primer
altimetro que trabaja con el Delay Doppler. Su principal objetivo es resolver
incertidumbres en cuanto al espesor del hielo marino, asi como para mejorar el
conocimiento de las principales masas de hielo.

“Satellite with ARgos and ALtiKa” (SARAL), es un mission altimétrica de la ISRO
(Indian Space Research Organization) y el CNES (Agencia Espacial Francesa). La mision
SARAL esta pensada para que complemente a la mision Jason-2 y llene el hueco entre
Envisat y la mision Sentinel-3 del programa europeo GMES, aunque finalmente su puesta
en Orbita se produjese en febrero de 2013. Esta previsto que Sentinel-3 se ponga en
orbita en 2014,

! Fuente: , Development of SAR Altimetry Mode Studies and Applications over Ocean, Coastal Zones and
Inland Water. Starlab 2008.
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General Timeline for Satellite Radar Altimeters with Short Repeat Periods

|1985| 86 | 87 |88 |89 |00 ] 91| 92] 93|04 | 95| 06| 97| 98] 99 2000] 01|02 |03 |04] 05|06 07|08 09| 10]11[12]13]14] 2015
TOPEX/Poseidon (NASA/CNES)

Jason-1 (NASAICNES)

_DSTMfJason-Z [NASAICNES)
_Jason-3 (NASAICNES)
TOPEX/Poseidon (Different Orbit) Jason-1 (Different Orbit)
SeoST ST I |
GeoSat Follow-On (GFOIUS Navy)
|
ERS-1 (ESA)
_ERS-Q:ESA)
_ENVI AT (ESA)
|

SARAL (ISROICNES)

Sentinel-3 (ESA)

Repeat period
10-days
17-days
35-days
27-days

Cronologia de las diferentes misiones altimétricas con sus tiempos de revisita

Las aplicaciones de esta técnica de observacion remota pueden extenderse a

cualquier disciplina que tenga en cuenta la dimensién espacial. En funcion de la

superficie observada, pueden distinguirse las siguientes aplicaciones:

Litosfera: cartografia de los riesgos de erosion, andlisis geomorfolégico,
prospecciones geo-mineras o estudios de radiacion a nivel de la superficie
terrestre. Caracterizacion de la rugosidad y humedad de la superficie y desarrollo
de modelos digitales de elevacion.

Hidrosfera: andlisis de las caracteristicas fisicas de los mares y los océanos
(temperatura superficial, corrientes de agua, oleaje), caracteristicas quimicas
(salinidad, turbidez, contenido en contaminantes) y aspectos biéticos (localizacién
de pesquerias o analisis del contenido en plancton). Respecto a las aguas
continentales destaca la medicion de lagos, embalses y superficies nevadas para
evaluar la magnitud de la acumulaciéon de agua y predecir el deshielo, la medida
de la evapotranspiracion o la inferencia de acuiferos subterraneos.

Atmaésfera: prediccion meteorolégica, estudios del perfil atmosférico, medicién de
la magnitud del agujero de la capa de ozono, establecimiento de modelos y
analisis der fenédmenos climaticos regionales y globales

Biosfera: estudios sobre el seguimiento de la vegetacion, estimacion de la
produccion agricola o control de sus superficies para el seguimiento de la Politica
Agraria Comunitaria (PAC), control de determinadas plagas o enfermedades en
plantas cultivadas y forestales, determinacién de la produccion de biomasa
producida en una region, cuantificacion de la desforestacion, seguimiento de los

incendios forestales en tiempo real y evaluacion de los dafios ocasionados
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Cabe citar ademas otros dos grupos de aplicaciones:

e Cartografia: creaciébn de mapas a partir de imagenes espaciales y utilizacion de

imagenes de alta resolucion espacial para la actualizaciébn de la cartografia

topogréfica de escala 1:50.000.

o Ordenacidn del territorio: descripcion de la situacion y seguimiento de la politica

de ordenacion.

4.2.2 Ventajas y limitaciones de la Altimetria Radar

Las ventajas y limitaciones de la técnica que permite medir desde el espacio la

altura de la superficie de los océanos y masas de agua dulce, hielo o tierra, etc, en,

practicamente, cualquier parte del planeta, se pueden sintetizar en las siguientes:

a) Ventajas

Puede operar a cualquier hora del dia, tanto de dia como de noche.

Por lo general no se ve afectado por la vegetacion ni el follaje.

Todas las medidas de superficie son respecto a un marco de referencia
comun

Los satélites se desplazan por 6Orbitas repetidas, con una distancia maxima a
la 6rbita nominal de 1 km, permitiendo el monitoreo sistematico de rios,
lagos humedales, mares interiores y llanuras aluviales.

Tiene la potencialidad de aportar informacién de cualquier otro elemento por
el que pase la traza.

Hay misiones altimétricas desde 1991 y nuevas misiones programadas
continuamente. Existe por lo tanto la capacidad de monitorear las
variaciones estacionales interanuales durante los tiempos operacionales de
las distintas misiones.

Se trata de técnicas validadas y publicadas en revistas cientificas

respaldadas por expertos.

b) Limitaciones

Estos instrumentos estan diseflados inicialmente para operar sobre
superficies uniformes como océanos y capas de hielo. Superficies altamente
onduladas o de topografia compleja puede producir pérdida o no

interpretacion de los datos.
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e Las alturas obtenidas son un promedio de todos los datos dentro de la traza.
Dichos valores son promediados mas en la direccion del movimiento del
satélite. Por lo tanto, los valores altimétricos difieren de las medidas in-situ.

e La precision en la altura esta condicionada por el conocimiento de la oOrbita
de los satélites, su rango altimétrico (distancia entre antena y objetivo), las
correcciones geofisicas y el tamafio y tipo del objetivo.

e A diferencia de las imagenes de satélite, los altimetros s6lo recuperan
alturas a lo largo de una franja estrecha determinada por el tamafio de la
traza. El diametro de la traza efectiva puede variar dependiendo del tipo de
objetivo, y potencialmente puede variar desde varios cientos de metros
hasta algunos kilometros.

¢ El tamafio minimo del objetivo a medir depende del tamafio de la traza y la
frecuencia de datos, asi como la topografia circundante y el método de
seguimiento empleado.

e Laresolucion temporal se encuentra en funcion de la cobertura espacial, por
lo tanto, si se mejora la cobertura temporal (o tiempo de revisita) empeora la
resolucién espacial.

e Los vientos fuertes, precipitaciones intensas, los efectos de las mareas y la
presencia de hielo afectara a la calidad y precision de los datos.

4.3 Proceso de trabajo
4.3.1 Los satélites utilizados.

Los satélites seleccionados, inicialmente para realizar el estudio son: Jason-2,
Haiyang-2 y Envisat, aunque este Ultimo no ha podido utilizarse debido a la mascara de
calibracion, como se explicara posteriormente.

El diagrama temporal de cinco satélites es el siguiente?:

2000( 2001| 2002| 2003 | 2004 | 2005| 2006| 2007| 2008| 2009( 2010| 2011 | 2012| 2013

Jason-1

Jason -2

Envisat

Haiyang- 2
Cryosat-2

Caracteristicas generales de las diferentes misiones altimétricas

2 Jason, desde diciembre de 2001; Jason 2 desde junio de 2008,Envisat, desde marzo de 2002 a octubre de
2012 y Haiyang-2 desde agosto de 2011 y Cryosat-2, desde abril de 2010.
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Lifetime Altimetry Instrument |Altitude Inclination |Frequency Revisit Time

July 1991 - June 1996  |RA 785 km 98,52° Ku-band 35 days

April 1995 - June 2003 |RA 785 km 98,52° Ku-band 35 days

March 2002 - April 2012 |RA 800 km 98,55° Ku and S band 35 days

April 2010 - Ongoing  |SIRAL 717 km 92° Ku-band 369 days (30 days sub-cycle)
2014 - 2034 SIRAL 814,5 km 98,65° Ku-band 27 days

August 2011 - Ongoing |ALT 971 km 99,4 C-band 14 days

June 2008 - Ongoing SSALT 1336 km 86" Ku and C band 10 days

4.3.2 Superficie de referencia

Son varias las superficies que se usan como referencia, tanto para los conjuntos
de datos (por ejemplo, altura de la superficie del mar con respecto etc), o como
informacion adicional.

- Elipsoide de referencia: es una superficie de referencia arbitraria, que es una
aproximacion de la forma de la Tierra, basicamente una esfera achatada en los polos. Se
trata de una definicibn de primer orden de la forma no-esférica de la Tierra como un
elipsoide de revolucioén.

- Geoide: el geoide refleja el campo gravitacional de la Tierra (es una superficie
equipotencial) y varia en altura como mucho 100 metros en distancias de varios miles de
kilbmetros.

4.3.3 Obtencion de las medidas

Para determinar nuestras medidas vamos a tener en cuenta varios aspectos: Hay que
tener en cuenta que “altitude” mide la distancia desde el instrumento hasta el elipsoide de
referencia. Por su parte el “range” mide la distancia desde el instrumento hasta la

superficie a medir. Para calcular la altitud, seguimos estos pasos:

e Corrected range = range + Correcciones geofisicas (wet troposphere correction +
dry troposphere correction + ionosphere correction)

¢ Sea Surface Height = Altitude — Corrected Range

“Sea surface height” (SSH), es la altura de la superficie del mar con respecto al

elipsoide de referencia. Es lo que nos va a dar la altitud del lago.

4.3.4. La digitalizacion de cada uno de los lagos

Se ha digitalizado uno a uno cada uno de los lagos del estudio sobre Google
Earth, creando un poligono con el contorno de todos ellos. Tal digitalizacion se ha creado
en formato *kml, lo que posteriormente nos van a servir como mascara para discriminar
las medidas que se realizan dentro del contorno del lago lo que asi permitird concretar

las medidas que nos interesan y evitara trabajar con unos volimenes enormes de datos.
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Google Earth - Editar Poligono

Nombre: [N

Descripcidn | Estlo, color | Ver | Altitud

Anadir enlace...} Afadir imagen...

o

Detalle de Google Earth durante la digitalizacién de uno de los lagos

4.3.5 Los tipos datos proporcionados por los diferentes satélites

Los datos que nos proporcionan los diferentes satélites pueden ser de tres tipos,
Nivel 0, Nivel 1 y Nivel 2.

>>Datos de Nivel 0: Son los datos en crudo que proporciona el instrumento. Toda la
informacion relativa los modos “Measurement”, “BITE” y “IF” del instrumento comprimido
en formato binario y enviado a tierra en forma de “Source Packets”. Los productos de

Nivel O se usan como datos de entrada para el procesado de Nivel 1b.

>>Datos de Nivel 1: Estos datos son los datos del instrumento una vez que se han

aplicados las correcciones instrumentales a los datos de Nivel 0.

>>Datos de Nivel 2: Tiene aplicadas tanto las correcciones instrumentales como las

correcciones geofisicas. Es el tipo de datos con el que hemos trabajado
4.3.6 Las trazas de cada satélite (Ground Tracks).

Los “Ground tracks” son los recorridos que han seguido cada uno de los satélites
visualizado sobre la superficie terrestre. En este caso han sido obtenidos en formato *kml
para poder ser representados en Google Earth. Los datos de Jason-1, Jason-2 y Envisat
estan disponibles en la red®. Dichos “ground tracks” han sido empleados para poder
saber por cudles lagos pasan a priori cada uno de los satélites, ya que dichas 6rbitas son
nominales y puede tener ciertas variaciones. Los archivos *kml de los “ground tracks”
llevan incorporado el nUmero de Orbita de cada una de las trazas, para que podamos

posteriormente saber el nimero de traza que necesitamos para cada uno de los lagos.

® www.aviso.oceanobs.com/es/data/tools/pass-locator.html
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Productos que pasan por el territorio delimitado.

Se ha creado una tabla con los productos que pasan por cada lago, para saber
con qué volumen de informacién contamos de cada uno de ellos. De la misién que

contamos con mas pasadas sobre los lagos del estudio es Envisat, con 27 lagos de 52.

En el caso de Haiyang-2 tenemos 17 lagos y la mision Jason-2 cubre 13 lagos
del total. Aparte, cabe mencionar la mision de Cryosat, en oOrbita desde abril de 2010 que
de los 52 lagos del estudio, recogeria datos de 49 de ellos.

Esta mision podria emplearse en una siguiente fase de este estudio, ya que las
orbitas de Cryosat cubren mucho mas espacio que el resto de misiones, por lo cual

resultard una mision fundamental en el futuro para este tipo de estudios.
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Categoria A: pases de J-2, Cry-2 y HY-2; Categoria B: pases de J-2 y Cry-2; Categoria C: pases de HY-2 y Cry-

2; Categoria D: pases de J-2 y HY-2 y Categoria E: No contiene ningln pase. (Elaboracién propia)

4.3.7. Archivos KML generados de los tracks.

Num Lake name in China LEGOS |RLHESAUSDA |ISARD |ENVISA]ERS-2 EJJASON 1JHY-2 CAT.A |CAT.B |JCAT.C |CAT.D |CAT.E

1 ArkokTso NA 00380 |NA NA

2 ArkuTso NA 05820 |NA NA

3 BalungTso NA 09540 |NA 0358 0

4 Bil Tso NA 07090 |NA NA

5 Chiai Co NA 09820 |NA NA

6 |Chibuzhanghu 0210 (010165 0640242 0 0177 0330
7 Dabuxunhu 0395 (0102790 |NA NA

8 Dagzé Co 0367 (010238 03300790 |NA

9 |DokéTsoring 0453 (040696 0740079 0 |0082 0

10 |DokéTsoringJangtso NA 0696 014 NA NA

11 |DongCo -NA 04100 |NA NA

12 |dwangsrwag.yu mtsho 0051 (0407820 |NA NA

13 |Hin lake NA 07240 |053 216 |0164 0

14 |GemuchaCo NA 0868 0 |00030 [NA

15 |GopukTso 0511 (040496 0 |NA NA

16 |Halahu NA 01070 |NA NA

17 |HehribaéTso NA 0051 054 NA NA

18 |HengliangCo 0453 (040696 0 |NA NA

19 |JangtréTso 0526 (040066 0 |NA NA

20 |JargdTso/Urruco 0683 (040696 0740166 0 |NA

21 |Jinxiwulanhu 0210 (010610 014 NA 03300

22 |KotraTso NA 0668 0 |NA 0248 0

23 |Kusehu 0309 (010451 09901550 |NA

24 |LashongTso 0038 (0404230 [NA NA

25 |Lexiewudanhu NA 01520 [NA NA

26 |Lhanag tso NA 02230 |01810 |[NA

27 |lu mabyangstongmtsho 0498 (040124 013NA NA

28 [MangCo NA NA NA NA

29 |MaphamYutso NA 05820 [NA NA

30 |Mingjinghu 0210 (040610 0 |NA 03300
31 |Namtso 0769 (040165 053 NA NA

32 |NauTso 0195 (04 0137 054 NA NA

33 |NganglharingTso 0511 (040496 054 NA NA

34 |NgangtséTso NA 02380 [00790 0067 0082
35 |[NuoermaCo -0683 (0307950 |NA NA

36 |PangongTso 0096 (040296 03¢0192 0 0233 0386
37 |Qingche lake 0498 (040124 0 |NA NA

38 |Qinghailake 0094 053 NA 0026 0121
39 |RezipeiCo NA 03240 |NA NA

40 |Séling Co 0137 (040251 014 NA 03150

41 |SerbukTso 0683 (030696 0 |NA NA

42 |Sugianhu NA 0982 084NA NA

43 |TrariNamtso NA 0324 0940090 0  |0205 0220
44 |TuohepingCo NA 0038 004 NA NA

45 |Tuosuohu NA 0638 014 NA NA

46 |Tuosuonuoer 0266 0 [NA NA

47 |WoerbaCo NA 0668 0 |00140 02480

48 |Wulanwulahu 0210 (0106100 |NA 03300

49 |YamdrokYumtso 0453 (040982 0 |NA 01920

50 |Yinmahu 0210 (010610 00 NA 03300

51 |Zigetang Co NA 06230 |02420 01770

A partir de las medidas del satélite podemos generar archivos en formato *kml de

las
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medidas. Al obtener estas marcas desde medidas reales, a diferencia de la Orbita

nominal, vamos a poder saber si tenemos medidas de la superficie del lago.

Archivo *kml con todas las medidas de un lago y vista de detalle

4.3.8. Medidas in-situ

Contamos con una serie de medidas in-situ, que nos van a servir para corroborar
y comparar nuestras mediciones. Por una parte tenemos medidas obtenidas de la web de
WWF (World Wide Fund for Nature)*. WWF: Nos proporciona datos de diferentes niveles.

Nivel 1: cuentan con los 3067 lagos méas grandes del mundo, que son todos los que
tienen mas de 50 km? y los 654 embalses méas grandes, con una capacidad de
almacenamiento de mas de 0,5 km®," Nuestros lagos se encuentran todos dentro de
estos.

Nivel 2: en este nivel aparecen cuerpos de agua permanentes de mas de 0,1 km?.

Dichos datos nos son proporcionados en formato shape *shp para ArcGIS. Una
vez abierto dicho archivo es necesario localizar cada uno de los lagos y consultar la tabla

de atributos para obtener las medidas necesarias.

* http://worldwildlife.org/pages/global-lakes-and-wetlands-database.
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Vista de detalle del lago Qinghai y sus atributos en ArcMap

Por otra parte tenemos los datos que nos proporciona Google mediante su
software gratuito Google Earth. Dichos datos aparecen en la parte inferior de forma
continua segln vamos moviendo el cursor por la pantalla Al situarnos encima de

cualquiera de los lagos obtendremos la elevacion de cada uno de ellos segun la base de
datos de Google Earth.

Google earth

Fechaldellasiimagenes:4/10/2013" " lat.  34.2775612" long. 1927 elev."'5060,m | alt: 0jo 0'km

Vista de uno de los lagos con los datos de Google en la barra de estado inferior

También contamos con una tabla basada en los datos de digitalizacion, pero ésta
so6lo contiene los datos geométricos referentes al perimetro y al &rea, calculado a través
de la opcién disponible en Google Earth Pro.

Se ha creado una tabla para organizar todos estos datos, que puede consultarse
en el anexo correspondiente.
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4.4. Metodologia.

Una vez localizados los 51 lagos de nuestro estudio sobre Google Earth, se fue
generando una tabla de los lagos con los diferentes nombres (tibetano, chino, ingles) tal y
como se les denomina (ver tabla en el Anexo).

A continuacion, se procedid a aplicar diferentes metodologias en funcién de los
satélites seleccionados: una para Envisat y otra para Jason-2 y Haiyang-2.
Posteriormente se procedi6 a digitalizar cada uno de ellos sobre Google Earth, como se
indica en el apartado 2.2.3.1, creando un archivo *kml en el que estan contenidos los 51
lagos.

Este trabajo de digitalizacion nos servird posteriormente para crear una mascara

que discrimine los datos que nos interesan.

Vista de un lago donde se puede apreciar cada vértice de la digitalizacion

4.4.1. Metodologia para Envisat

Para este caso, las etapas han sido:

e Segun el ground track de Envisat, tenemos que dividir entre 2 para saber cual es
la que tenemos que tomar. Ej., 0238, la que utilizamos es la 119.

e Tendremos 2, por lo tanto tenemos que, mediante el BRAT, ver cual de las 2 es la
gue tenemos que utilizar segun las coordenadas.

e Cargariamos uno de los 2 “candidatos”
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b Brat Interface - emisat
Workspace Datasets Operations Views Help

Dataset Name Datasets_1 - Bhew
Files in dataset

FE-P20120209_142506_D00030063111_00284_S2021_8262.M1 |

Posteriormente le introducimos los pardmetros de la siguiente forma, como en el

cuadro siguiente, para poder visualizar en una gréafica si son las coordenadas que nos

interesan.

Dazets Opreons | ews | Logs

Operation Name Oprators 2 * | Brecute New | Duicste | Deete Eport.. | Edtasdiemot | | Comute stztencs

Delay execution | | Launch Schedier

— remtopreson | | reeticd | [ wsnfmcon.. | | rstfomb.. | [seessfomi.. | [rsstgrtm.. | D opreson
i Datesets 1 Prodct WISAT_RABARRAZGOR_2
Catasct: Daies_{ v 1| et T
Defait recné: 123, mes 4
Boresson lon
Data xpressans:
b
% brat ndex ol
e £ ¥ (optional)
—- =bomw
S b ro2_mds A B
% brat e ol - Bk
3 e s Soce 20001015 2 Seecion e rpsora])
3 qalty fog g
* it gress o]
3 s eas]

v [ Chedsyntax || showno | homalases || Tite/Conment

Datz Computzson [MEAN

&) Brat Interface - envisat
Workspace Datasets Operations Views Help

mm:q;\uam_"'m Logs |

View name Displays_1

General Plot Properties
Zoom
Tithe :
Projecton | 30
Data
Available
-4 B Y=F(X)

= Operations_2
% lat (degrees_north)
brat_index_data unit: count
" lon (degrees_east)
brat_index_data unit: count
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Los pasamos al cuadro de la derecha, arrastrandolos cada uno de ellos para

poder visualizar después.

Selected
[¥] Group expressions in the same plat View type: ¥=F(x)
Operation Name Expression Name Unit 1stdim. (... 2nd dim. (... Tite
Operations_2 lat degrees_n... brat_index_dat... lat
Operations_2 lon degrees_east brat_index_dat... lon

Con el siguiente gréafico vamos a poder saber si es este archivo o el otro el que

necesitamos procesar.

T W
Archivo  Editar Ver Hemamientas Afedit  Ayuds
¥ Search %

Buscar

pho: pxzzens en s o
Obtener indicaciones Historial

¥ Lugares

71 ¢ pangongtso Lake
(7 Pany Lake
V1§ Qingche lake

4 & Qinghai Lake
V1) Qinghai Lake
Vg RespeiCo

Y E SerbukTso

V& Sugienhu

L  sthing Co/ Se-in

+ ¥

v Capas Galeria de Earth )
4 W = Base de datos principal
B P Fronteresy ciquetss

$128 A
71 3% Tiempo 4 A
g Galesia ! 3 N
1@ concienciscion global b

F0 mas \ 5 5

R u"“.:¢
7 M RENOEEGOIGE

© orwr v-roo ot +1 TR A

File View
Datasets | properties
ot
IR I lon
Pt [ Deselect
70.00 ;
Plot
[FlHide
P Flat color [Jll] Oaty: 0.5

Lines attributes

B

-70.00 Line width: 0.8

Points attributes
[“loraw  Pointglyph Cirde -

-140.0
- il pant
0.0000  500.0 1000. 1500. 2000. 2500.
L e
trgr e
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Una vez que sabemos qué archivo necesitamos de los 2. Cargamos en el
software BRAT el archivo. Posteriormente, en la pestafia “operations”, introducimos los

parametros a utilizar que van a ser como los de la figura siguiente.

[ erarmrertoce —emvinat =
wokspace D ersmn

F
Operation Hame Operatans ~ [ Exocute | [ tew || Cwdcate | Deete | [ Ewort.. || EdtAscewort | | Compute staise |

Dotmess

— e [T e perrer | pe e ) ye——"

Dt Computation [MEAN | [ Cresk symax || Shominfo || Show sheses || TieiComment

Posteriormente lo exportamos, le damos a EXECUTE

-

Export...

Output file:
Export format
@ Asci  (C) NetCdf

[| Deliver date as period (duration)

"1 Expand arrays so far as possible

[ Execute operation before export
["| only dump expressions (no data computation)

Asdii number predsion: 10

Nos vamos a Excel, y ahi, en la pestafia DATOS vamos a darle a OBTENER
DATOS EXTERNOS - DESDE TEXTO.

Archivo Inicio Insertar Diserio de pagina Farmulas Datas Revis
\_&l = =) ) =) ~  |G) Conexiones 4] 3
S0 Em B 8 Sreeme 2L
Desde Desde Desde De otras Cnnexinnes Actualizar e _- -_ g ﬂ il Ord
Access  web  texto fuentes~  existentes todo - = = ulos
Obtener datos externos Conexiones

En la 12 ventana dejamos todo igual.
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[

Asistente para importar texto - paso 1de 3 &l-g—hj

El asistente estima gue sus datos son Delimitados.

Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los desariba.
Tipo de los datos originales
Elija el ti
E

ivo que describa los datos con mayor predsion:
- Caracteres como comas o tabuladiones separan campos.

(") De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

Comenzar a importar en la fila: |1 é Origen del archivo: M5-DOS (PC-8) IZ|

Vista previa del archivo C:\MASTER\RADAR\China\Data \Envisat\Operations\ExportAsdiOperations_3. tet.

1plt cog ellip (mm) brat_index data (count) elev_echo_pt (em) ku band occean_range &
E’ 5586838501365795855547-81 567148154 5938436
55868474112 72795856420-81 _566375-155_45356¢6
9586850121121 795857892-81.565086-155.90938¢6
E 3586846335 75795853213-81 563284-156_364643

4 1 k

Siguiente = ] [ Einalizar

22 igualmente

¥ “
Asistente para importar texto - paso 2 de 3 I. B
Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en |a vista previa.
Separadores
Tabulacion
[T Punto y coma [] Considerar separadores consecutivos como uno solo
Coma
Oe . Calificador de texto: | " IZ|
[T Espacio
D Otro:

Vista previa de los datos

1t _cog ellip (mm) rat_index data (count) lev_echo_pt (cm) u band ocean range (|
358683839 365 55855547
95868474 272 55856420
35868501 121 S5E57852
35868463 75 55855213 -

4 1L} 2

>|’ Finalizar ]

En la 32 y ultima debemos poner en AVANZADAS debemos cambiar y para los
decimales ponemos punto y en los miles dejamos en blanco, espacio y FINALIZAR.

Nos va a mostrar la hoja de Excel con los datos de toda la traza. FILTRAMOS el
Excel, ya que sélo nos interesan los datos del paso sobre el lago.

Creamos el campo ELEVATION que lo vamos a calcular y el campo Echo pt (m)
gue también los vamos a calcular. El Elevation lo sacamos de restar el “alt_cog_ellip

(mm) “del “ku_band_ocean_range (mm) “ aunque tenemos que dividir entre 1000 para
tener la medida en metros.
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Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos
fe | =(A2-D2)/1000
B C D E [F G
x_data (count) elev_echo_pt(cm) ku_band_ocean_range (mm) lat(degrees_north) lon (degrees_east) Elevation El|
1505 315102 DV 36,690967 100,270033 #iVALOR!
1506 314399 768339434 36,756722 100,250127 3149,328
1507 314839 768351834 36,822475 100,230154 3149,303
1508 314838 768364262 36,888225 100,210236 3149,27
1909 314883 768376727 36,953973 100,190251 3149,22
1910 314877 768389053 37,019718 100,17024 3149,329
1911 314885 768401369 37,08546 100,150202 3149,466
1912 314903 768413832 37,151199 100,130138 3145,476
COneRones oraenar y rar HETramienas gt qaros Esquema
I~ | =c2/100
B = D E F G H
__data (count) elev_echo_pt(cm) ku_band_ocean_range (mm) lat(degrees_north) lon (degrees_east) Elevation Elev_Echo_pt{m)
1505 315102 DV 36,690967 100,270033  #iVALOR! 3151,02
1306 314899 768339434 36,756722 100,250127 3149,328
1507 314889 768351834 36,822475 100,230194 3149,303
1308 314888 768364262 36,888225 100,210236 3149,27
1509 314883 768376727 36,953573 100,190251 3148,22
1910 314877 768389053 37,019718 100,17024 3149,329
1911 314885 768401369 37,08546 100,150202 3149,466
1512 314503 768413832 37,151199 100,130138 3149,476

Posteriormente realizariamos la grafica de la altimetria del lago.
>>Méscara de calibracién o Mascara IF.

A la hora de procesar los datos de Envisat, nos encontramos con una franja
localizada entre 26° y 41° latitud norte en que el satélite no toma datos vy el valor que
aparece es el “fill value”. Al buscar las causas de este hecho, comprobamos que la
mayoria de los lagos estudiados quedaban dentro de la mascara de calibracion de
Envisat, y que este satélite aprovecha la zona del Himalaya para realizar una serie de
calibraciones que le son enviadas desde tierra para corregir diferentes errores.

Esta situacion tiene como consecuencia la produccién datos erréneos que hemos
constatado a medida que se fueron procesando los datos de los diferentes lagos de los
que teniamos medidas en esta mision. Esta circunstancia especial, no ha hecho
desestimar la mision Envisat para el estudio que nos ocupa.

Dado que, por el hecho sefialado, se invalidad los datos enviados del Envisat (la
mayoria de datos son “fill value”), seria recomendable ubicar la mascara de calibracion

de este satélite en otra zona de menor interés, como, por ejemplo, algun desierto.
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Area que ocupa la méscara de calibracion para Envisat

4.4.2. Metodologia para Jason-2 y Haiyang-2

Para estas dos misiones se ha utilizado una metodologia diferente que para
Envisat, metodologia que seria modélica para aplicar a cualquier mision, ya que trabajar
con Matlab nos permite automatizar la mayor parte de los trdmites necesarios para
procesar los datos. Utilizamos Filezilla para descargar los datos de los productos, tanto
de Jason-2 como de Haiyang-2 de nivel 2.

e ==

Selecdone el sitio:
- General |A\ranzado I Opdiones de Transferenda I Juego de mracneres|
| 4 Mis sitios
[ Envisat Servidor: avisoftp.cnes.fr Puerto:
L § ;S:;::;T Protocolo: [FI'P -Protocolo de Transferendia de Archivos v]
Cifrado: [Utilizzr FTP simple -
Modo de acceso: [Anérwno v]
Usuario: |anonymous |
Contrasefia: |oooooooooooooo |
Cuenta: | |
Comentarios:
[ Muevo sitio ] [ MNueva carpeta ] i
[ MNuevo marcador ] [ Renombrar ]
[ Borar || Dupicado |
| conectar | [ Aceptar | [ cancelar |

Vista de detalle del gestor de descargas Filezilla

En el caso de Jason-2, el tipo de producto que tenemos que descargar es el
“gdr_d” (Geophysical data record).
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Sitio remoto: | Miveaud/AavISO/pubfjason-2/gdr_d
= . gdrd

----- 2 cycle 000
----- 2 cycle 001
----- 2 cycle 002
----- 2 cycle 003
----- 2 cycle 004

Creamos un archivo Matlab con la mascara de todos los lagos, para quedarnos
solamente con las medidas que se han tomado justamente encima de nuestros lagos,
para evitar tener un volumen ingente de datos que no necesitamos. Una vez creada la
mascara se lanza la funcién con todos los ciclos para que nos genere los datos con los
gue vamos a trabajar. La funcion que tiene para determinar si un punto esta dentro de
una mascara, por muy compleja que sea la mascara en su nimero de vértices, funciona

bien.

Workspace |
B = 8| [l - stk
Walue

«51x1 struct

Wariable Editor - Tibet_Lakes
CIERLEIEN . MY
Tibet_Lakes <51x1 struct>

1 2
<1x] structs
<1xl structs
<1y struct>
<1y struct>
<1xl structs>
<1xl structs>
<1xd structs
<1xd structs
<1y struct>
10| <2 struct>
11) <1x1 structs>
12| <1x1 structs>
13]«1xd structs>
14| <1l structs
15| <1l struct»
16| <1x1 struct>
17| <1x1 structs

= =S R T S TP Ay [
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7 - records_inpol=i n{double (B2prod. data. Longituds data. latitude hi rate) ./1EE,mask.coord(:, 1), mask.coord(:,2)}; % r=cords
records_inside mesk iHz=sumirecords_inpol]: %

w1l records_insids mask total=sum(records_inside mask 1E

®

7

80

8L

82

]

84

85

BE time: tdntém', sted, strl, b, m); displscr):

&1

88

8

o -

o -

92 - Hipack.attributes = H2prod.attributes;

] for i field=1:3iz=(structnames,1)

9 - E2pack. data. (char (structnames (1 f1=1d)))=[];

o5 - end

o - end

Nos va a generar un archivo *mat de Matlab con todos los datos necesarios y un

archivo *kml para poder visualizar en Google Earth todas las medidas disponibles.

& | HaiYang2_L2masked_H2gdr_allinone_Balung Tso.krml
U HaiYang2_L2masked_H2gdr_allinone_Balung Tso.mat

H2pack.data <lxl structs

Field Walue Min Max
HH time_day <11xlint32> 4570 4836
HE‘ time_sec <11xl int32 > 3337 3504
HE‘ time_microsec <11nl int32> 56000 ag7o00
Sxblatitude | <11kl int32> 30847... 30056...
M longitude <11x1int32> 83607... 83644...
EH surface_type <11x1 int8 > 1 1

FH alt_echo_type <1kl intd > 1 1

HH rad_surf type <1lxlintds 0 1

HE‘ qual_lhz_alt_data <1l int8 > -49 -49

HE‘ qual_lhz_alt_instr_.. <1lxlintd: -48 -48

[ qual_lhz_rad_data  <lixlint8> 0 0

[H alt_state_flag <1l intd> 0 I

[ rad_state_flag <11x1intd > 2 127
[ orb_state_flag <11x1intd > 3 3

[ altitude <11x1int32> £9337... 7038L..
EH alt_hi_rate <20x1lint32> -4776 0

El archivo *kml generado tendra un resultado como el de la siguiente figura. Con

el podremos hacernos una idea del volumen de medidas que tendremos de cada lago.
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A continuacién, plotaremos en un grafico los resultados obtenidos mediante la

siguiente orden de Matlab.

»>> plot (JEpack.data.time_Zth;’ (BE400%3£5.25) +2000,J2pack.data.alt_20hz-J2pack.data.range 20hz ku,'.')

Para que el eje temporal se nos muestre en afios tenemos que dividir el tiempo a
20 herzios entre (86.400*365*25) y a esto sumarle 2000. Y tras hacer zoom en la zona

de interés tendremos un resultado como el del gréfico siguiente.
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Vistos los resultados, se considerd necesario reducir todos los valores anémalos
(“Outliers”) para poder contar con unas medidas de calidad. En estadistica, un “outlier’ es

un dato que numéricamente se encuentra distante del resto de los datos. Hemos
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detectado que en las medidas de nuestro altimetro teniamos algunas medidas alejadas
de la tendencia principal de cada conjunto de datos.

Por lo tanto, para solucionar este problema, se ha creado una funcién dedicada de
Matlab que reduce los “outliers” que sobrepasan la desviacion tipica de cada serie de
datos a 20Hz. Esto hace que se eliminen los valores que resultan anomalos de cada serie
y posteriormente vuelva a recalcular con los datos restantes de nuevo, para volver a
eliminar los que vuelvan a resultar superiores a la desviacion tipica del nuevo conjunto de
datos. Finalmente de cada serie de datos de 20Hz nos quedamos con una sola medida
tras reducir los outliers y calcular varias veces hasta que nos quedaria una medida
central. Con el archivo ya limpio podemos plotar el “surface_height” para obtener la

gréafica con la altitud del lago, introduciendo las siguientes 6rdenes en Matlab.

»> plot(Zigetanyg.time, Zigetany.surface height/1E4,'k.'):

=

»>» hold all

=

>> plot(Zigetang.pass_time, Zigetang.pass surface height/1E4,'or', 'MarkerFaceColor', '&'):
=

De esta manera obtendremos las graficas de cada uno de los lagos, que son las
gque analizamos en el apartado Resultados.

4.5. Otras misiones
4.5.1 LEGOS®

La base de datos de Legos, contiene series temporales de niveles de agua de
grandes rios, lagos y humedales alrededor del mundo. Dichas series estan basadas en
datos del altimetro Topex/Poseidon para rios, aunque los datos de ERS-1 y 2, Envisat,
Jason-1 y GFO también se han usado para los lagos. En la actualidad, cuenta con las
series temporales de alrededor de 100 lagos de todo el mundo. Topex/Poseidon es una
mision altimétrica conjunta de la NASA y el CNES, lanzada en 1992 para el estudio de los
océanos. Sin embargo en los Ultimos afios, LEGOS ha utilizado los datos de T/P sobre
masas de agua continentales para construir las series temporales. La resolucion temporal
del T/P es de 10 dias, la duracion de un ciclo orbital. El nivel de los lagos esta basado en
las medidas aglutinadas de Topex/Poseidon, Jason, Envisat y GFO, proporcionados por
los centros de datos de ESA, NASA y CNES. Las medidas usadas son las de 1Hz y se
aplican las correcciones geofisicas clasicas. Dependiendo de las medidas del lago, los

datos del satélite van a ser promediados entre distancias muy largas. Si son varios los

° (http://www.legos.obs-mip.fr/en/soa/hydrologie/hydroweb/)
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satélites que cubren un mismo lago, el nivel del lago se computa en un proceso de tres
pasos. Primeramente, los datos de cada satélite son procesados de manera
independiente. A continuacion las posibles distorsiones entre los diferentes instrumentos
se eliminan basandose en Topex/Poseidon como referente. Por ultimo, se fusionan los
datos en una base de datos mensual, teniendo en cuenta que los ciclos orbitales varian
desde los 10 dias para T/P y Jason a los 17 del GFO hasta los 35 dias para ERS vy
Envisat. Generalmente se observa una precision superior cuando se aplica un proceso

multi-satélite.

Asia Tibet

Tibetan lakes

Aksaygin
Aong-co
Aqgikol-hu
Aru-co
Ayakkum
Bangdag-co

m

La-ko-hu

.
Ichardarya
kapchagayskoye  Luotuo-hu
[chantaiskoye Mapam-yamco
Krasnoyarskoye Memar-co
ye Migrigg =l

[Toktogul Namco

eyskoy Nganga-ringko

Captura de pantalla del proyecto Legos — Hydroweb

El proyecto LEGOS cuenta con una gran cantidad de datos desde 1995 que son de
gran utilidad. Por una parte, como hemos comentado, monitoriza el nivel de los lagos

(altitud), pero a su vez también controla otra serie de datos relacionados:

- Variacion de la superficie: basada en imagenes de satélite Opticas y radar. Dichas
variaciones estan medidas en kilbmetros cuadrados.

- Variacion del volumen de agua: El nivel del agua y las variaciones de la superficie
se combinan para estimar la variacion del volumen total.

- Valores hipsométricos.

El inconveniente de la mision de LEGOS es que los datos del proyecto no se han
vuelto a actualizar desde practicamente finales de 2011.7

4.5.2 ESA (European Space Agency) — Proyecto “River&Lake™ : A comienzos de
octubre de 2005 se lanza un proyecto piloto de la ESA a través de ESRIN (Centro para la
observacién de la tierra de la ESA), con el propésito de obtener altitudes de rios y lagos

en Africa en tiempo real, utilizando Unicamente el altimetro radar de Envisat. Este sistema

® http://tethys.eaprs.cse.dmu.ac.uk/RiverLake/shared/main
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utiliza un sofisticado esquema de procesamiento desarrollado por el Profesor Berry's
Earth y el laboratorio de teledeteccion planetaria de la Universidad de Monfort en
Leicester (UK) que identifica el “retracker” de lagos y rios para proporcionar altitudes
exactas. Este proyecto piloto fue extendiéndose a todos los continentes. Se desarroll6é un
sistema para producir dos tipos de datos, RLH (River Lake Hidrology) y RLA (River Lake
Altimetry) combinando datos de ERS y Envisat. El objetivo principal de este proyecto es
proporcionar medidas a la comunidad cientifica, que sean a su vez, de facil acceso y

exactas de los rios y lagos.

Africs Please click on a one degree tile to select available products

Europe %0 % A 100 105

Captura de pantalla de la web de la ESA River&Lake

Al acceder a la web del proyecto River&Lake se puede apreciar que los datos no
estan actualizados. Los mas actuales que encontramos son de 2010. Ademas la interfaz
no resulta muy intuitiva y los datos no se encuentran muy accesibles, al contrario de lo
gue figuraba entre sus propdsitos. Parece ser que parte de los contenidos se encuentran
bloqueados actualmente.

4.5.3. USDA (United States Department of Agriculture) “Global Reservoir and Lake

Monitoring™’:

El USDA en cooperacion con la NASA y la Universidad de Maryland estan
rutinariamente monitorizando el nivel de muchos grandes lagos alrededor del mundo. El
programa actualmente utiliza los datos de altimetros de la NASA, CNES y del NRL (U.S
Naval Research Laboratory) sobre cuerpos de agua. EIl proceso se encuentra semi-
automatizado y publicado en la web de la USDA para consulta publica®. El monitoreo de
las variaciones de nivel de dichos cuerpos de agua ayudara en gran medida a localizar

rapidamente sequias de tipo local, asi como a mejorar la produccién de las cosechas en

" http:/lwww.pecad.fas.usda.gov/cropexplorer/global_reservoir/
8 (“http://www.pecad.fas.usda.gov/cropexplorer/global_reservoir/”)
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las zonas de regadio localizadas aguas debajo de los lagos. Todos los lagos
monitorizados estan ubicados dentro de las principales zonas agricolas. Actualmente se
monitorizan unos 70 lagos con Jason-2 y unos 150 con Envisat, aunque se aspira a que
sean aproximadamente unos 600. Se pueden consultar las variaciones de nivel de los

lagos en forma de gréfico o en formato texto.
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Captura de pantalla de “Global Reservoir and Lake Monitoring de la USDA

Lamentablemente el USDA no monitoriza ninguno de los lagos de nuestro estudio,
por lo cual no podemos emplearlo, aunque resulta necesario mencionarlo como uno de
los grandes proyectos en la materia. Aparte como nota negativa hay que resaltar que a la
hora de consultar los datos publicos en la web de la USDA, dichos datos no se
encuentran actualizados a dia de hoy, solamente hasta 2011. También habria que decir
que el tipo de dato que ofrece en dichas graficas o textos es el de variacién de la

superficie, y no el de la cota que tiene el cuerpo de agua en cuestion.

4.6. Correcciones geofisicas. ¢Modelo o instrumento?, orden de magnitud de la

correccion en funcion de la dispersion.

Las ondas electromagnéticas, al atravesar las diferentes capas de la atmésfera,

sufren un retardo que puede producir un error de algunos metros.
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£ 3 " Instrument corrections
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En nuestro caso, vamos a tener en cuenta las siguientes:

- Wet troposphere correction: Seria el retardo en la sefial de retorno del radar
debido al vapor de agua presente en la atmésfera. Del orden de 0 — 50 cms.

- Dry Troposphere correction: Esta correccion se realiza en funcién del gas seco
presente en la atmosfera. Del orden de 2,3 m, con variaciones temporales de apenas
unos centimetros.

- lonosphere correction: esta correccion tiene en cuenta el contenido de electrones
en la atmosfera. Del orden de 0 — 50 cms.

Habria que determinar si usar el modelo o los datos del instrumento. Por ejemplo,
en lo que se refiere a la correccion ionosférica, los datos del instrumento nos dan muchas
distorsiones.

Figura con la grafica de la correccion ionosférica del modelo y del instrumento
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En las dos correcciones de la troposfera (“wet troposphere” y “dry troposphere”)
parece que los datos del instrumento son similares a las de los modelos creados, por lo
tanto podriamos utilizar tanto uno como otro, aunque deberiamos comprobar que no

tenga distorsiones en su gréfica.

Figura con la gréfica de la “wet troposphere” en el modelo y el instrumento

4.7, Correcciones instrumentales

Las correcciones instrumentales son aquellas que se aplican a los datos
proporcionados por el satélite para corregir errores procedentes de alteraciones en el

movimiento del satélite y del mecanismo de captacion de los altimetros.

Los datos con los que hemos trabajado ya llevan aplicadas las correcciones

instrumentales al ser de nivel 2.

En cuanto a las correcciones geofisicas habria que determinar si usar el modelo o
los datos del instrumento. Por ejemplo en la correccidon ionosférica los datos del
instrumento nos dan muchas distorsiones. En las correcciones de la troposfera (“wet
troposphere” y “dry troposphere”) parece que los datos del instrumento son similares a las
de los modelos creados, por lo tanto podriamos utilizar tanto uno como otro, aunque

deberiamos comprobar que no tenga distorsiones en su gréfica.

4.8. Software empleado

>>Google Earth y Google Earth Pro. Se ha empleado este software, tanto la

version gratuita como la de pago para muchas de las fases del trabajo: digitalizacion,
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visualizacién de resultados obtenidos, calculo de perimetros y areas, creacion de

archivos *kml auxiliares, etc.

>>BRAT (Basic Radar Altimetry Toolbox). Software creado por la ESA con el fin de
facilitar el trabajo con datos de altimetria radar. Tiene potencial para procesar y editar

datos, asi como para extraer datos estadisticos y visualizar resultados.
Este software ha sido empleado en el procesado de datos de Envisat.

>>CUT (Cryosat User Tool) es una herramienta para la visualizacion y descarga de
productos CryoSat desde servidores FTP. Este programa se empled para descargar
trazas de Cryosat, que posiblemente sean usadas en una fase posterior del proyecto.

>>Matlab R2009a. Es una herramienta de software matematico con un lenguaje de
programacion propio. Entre sus funcionalidades figuran: manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, etc. Se ha usado
Matlab para el procesado de los datos de altimetria radar, asi como para su

representacion grafica.

>>ESQV (the Earth Observation Swath and Orbit Visualisation tool). Proporciona a los
usuarios la posibilidad de visualizar las oOrbitas de todos los productos de la Agencia
Espacial Europea (ESA). Se ha utilizado para la visualizacién de dichas trazas en varios

de los satélites.

>>ArcGIS10. Software comercializado por ESRI destinado al tratamiento y
representacion de informacién geografica. He utilizado este software puntualmente para
la obtencion de las medidas in-situ de WWF, que me fueron proporcionadas en formato
*shp.

>>Microsoft Excel. La hoja de calculo incluida en Microsoft Office ha sido utilizada
para la elaboracion propia de cuadros como para el procesado de los datos del satélite

Envisat.

>>Microsoft Word. El procesador de textos incluido en Microsoft Office ha sido
empleado en la elaboracion de la mayor parte de los textos que figuran en la presente

memoria.

>>Filezilla. Es un cliente FTP de cddigo libre que he utilizado para descargar datos

de varias misiones desde diferentes servidores.
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4.9. Data Quality

a. Lagos grandes vs lagos pequefios: longitud de las trazas sobre los lagos.

Entre los lagos del estudio, podemos encontrar lagos de una gran extension, asi
como lagos més pequefios. Por lo general, de los lagos mas grandes vamos a tener méas
informacién que de los lagos pequefios, aunque todo va a depender de la o6rbita del
satélite sobre cada lago.

Se dan varios casos de lagos grandes, en los que la traza con la que contamos
pasa por la zona mas estrecha o muy cercana a la linea de costa. Lo ideal seria que
dichas trazas discurriesen por partes centrales para disponer de mas medidas y de mejor
calidad, pero muchas veces no es asi.

Como vemos en la siguiente figura, correspondiente al lago Chibuzhanghu,
contamos con una traza que pasa justamente por la parte mas estrecha del lago, con lo
cual dificilmente nos va a arrojar datos validos. Sin embargo, en la otra parte del lago,
contamos con una traza mas limpia y de mayor longitud.

En este caso, mientras la traza mas corta apenas llega al kilbmetro y medio, la

mas larga seria de unos 23 kilometros.

Detalle de dos trazas diferentes sobre uno de los lagos

b) Cercania a las orillas

El hecho de que la traza de la érbita se encuentre muy cercana a las orillas va a
influir de gran manera en la calidad de nuestros datos. La proximidad a las orillas va a
provocar que nuestras medidas se contaminen y no resulten tan fiables, por lo cual es
importante que dichas trazas sean mas centradas y limpias. También habria que hacer
mencion a la importancia que tiene la profundidad del lago en la zona por la que discurre
la traza, ya que este aspecto también puede producir distorsiones en las medidas

obtenidas.
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Detalle de traza demasiado proxima a la orilla

En cuanto a la estabilidad de la Orbita, cabe resefiar que tanto para Jason-2
como para Haiyang-2, la 6rbita es muy estable. En teoria no debe separarse mas de un
kilbmetro de la orbita nominal, y observando nuestras mediciones, en ningun caso lo
supera. También se aprecia que la 6rbita de Haiyang-2 es algo mas estable que la de

Jason-2, aunque siempre dentro de los limites normales.

2 e ST R 3 F S T

: Regla (=]

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Distandia en el suelo: 1,54
Direccién: 119,00 grados

[¥] Navegadién con ratén

Detalle de medida de la amplitud de la traza

b) Data Gaps

Hemos detectado que en periodos bastante amplios de nuestros datos se
producen “huecos “. Dependiendo del lago los “data gaps” son mayores o menores. Por
lo general suelen corresponder a los meses entre septiembre y febrero
aproximadamente. Esto puede ser debido a que el 94% de los lagos del estudio se

encuentran por encima de los 3.000 metros de altitud. Cabe la posibilidad de que se

Francisco Javier Amador 57



Lakes monitoring in China

encuentren helados en estos meses del afio y por este motivo el altimetro no mida al no

detectar agua.
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Figuras donde se aprecian los “huecos” sin datos

c) Outliers

En estadistica, un “outlier” es un dato que numéricamente se encuentra distante

del resto de los datos.
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Figura donde se aprecia un outlier con claridad
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Hemos detectado que en las medidas de nuestro altimetro teniamos algunas
medidas alejadas de la tendencia principal de cada conjunto de datos.

Cuando observamos la mayoria de nuestras gréficas no se aprecian grandes
distorsiones, pero es al hacer zoom sobre las gréficas y observarlas con mas detalle
como los datos no son tan estables como parecen en la vista general de la gréfica.

Por lo tanto, para solucionar este problema, se ha creado una funcién dedicada de
matlab que reduce los outliers que sobrepasan la desviacion tipica de cada serie de datos
a 20Hz. Esto hace que se eliminen los valores que resultan anbmalos de cada serie y
posteriormente vuelva a recalcular con los datos restantes de nuevo, para volver a
eliminar los que vuelvan a resultar superiores a la desviacion tipica del nuevo conjunto de
datos. Finalmente de cada serie de datos de 20Hz nos quedamos con una sola medida
tras reducir los outliers y calcular varias veces hasta que nos quedaria una medida

central.
d) Haiyang-2, problemas a 20Hz

En el caso de la misiébn Haiyang-2 se da la circunstancia que nos da como “fill
value” o dato erréneo el valor a 1Hz cuando existen suficientes valores a 20Hz como para
que nos ofrezca medida a 1Hz. Solamente nos da altitude y range a 20Hz. No nos ofrece
Time, ni Latitude ni Longitude a 20Hz. Se han tenido que crear esos campos mediante
una funcién dedicada con Matlab, pero son datos que nos deberian proporcionar el

instrumento.
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5. RESULTADOS

A continuacion se representan las graficas de las altimetrias de cada uno de los lagos en
las diferentes misiones.

Balung Tso

Se trata de un lago pequefio, con un area aproximada de unos 140 kmZ.
Contamos con una pasada de Haiyang-2, con pocos datos y con un hueco de unos 5
meses. Como podemos apreciar en la imagen, la traza es corta (unos 6 kms) y cercana a
la costa. Hay bastante disparidad en los datos que arroja, con una diferencia entre
minimo y maximo de unos 12 metros, entre 5076 y 5087 metros. Segun los datos in-situ

de WWEF tiene una altitud de 5182 m, segun Google 5107 metros.
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Chibuzhanghu

Este lago, es uno de los mas extensos con cerca de 1000 km?. En las trazas de
Haiyang-2 tenemos una larga y una muy corta, con medidas bastante estables, entre
4892 y 4894m. En Jason-2 las medidas son regulares también pero estan entre 4897 y
4899 metros. Segun los datos in-situ de WWF tiene una altitud de 4920 metros, segun
Google la altitud seria de 4935 metros. En LEGOS las mediciones fluctian, entre 2004 y

2009 entre los 4.930 y 4.933 metros.
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Dagzé Co

El Dagzé Co es un lago de tamafio mediano, con unos 290 km?. La traza que lo
cruza es de Jason-2 y esta situada cerca de la costa, aunque tiene una longitud de unos
12 kms. Las medidas que tenemos son bastante imprecisas, ya que estan en un rango de
unos 18 metros, entre 4435 y 4455 metros. Mientras que los datos in-situ son parecidos.
WWF y Google en sus medidas in-situ nos da valores similares, mientras que WWF nos
da una altitud de 4469, la de Google es de 4470. En cuanto a Legos, entre 1993 y 2002
sus resultados se encuentran entre 4.462 y 4.463 metros. A partir de 2003 va

aumentando ligeramente hasta finales de 2010 que se sitla en unos 4467.
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Dokétsoring

La traza que tenemos de este lago pasa justamente por una zona seguramente menos
profunda, ademas que pasa por una isla situada dentro del lago. So6lo tenemos 2 medidas
y con 11 metros de diferencia entre ellas, de 4850 a 4861 metros. Los datos in-situ nos
dan unas medidas diferentes a estas. WWF 4807 metros mientras Google nos da 4823
metros de altitud. Las medidas del proyecto LEGOS varian desde los 4814 de 1995 hasta
los 4820 de finales de 2010.
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Elin Lake

El Elin Lake es un lago de un tamafio considerable, por encima de los 600 km?
Para este lago tenemos 2 trazas de Jason-2, una corta de unos 8kms y otra mas larga de
27 kms que pasa por el centro del lago, que no han arrojado datos vélidos ninguna de las
2 lamentablemente. Sin embargo tenemos una traza de Haiyang-2 muy escorada y
cercana a la linea de costa de la cual apenas tenemos datos, so6lo algunas medidas. De
los que tenemos hay varios que son similares a los datos in-situ de WWF, en torno a
4240 metros, por lo cual podrian considerarse medidas fiables. Sin embargo el dato que
Google nos da es de 4272 metros. En cuanto a las medidas del proyecto LEGOS,
permanecen bastante estables en todo el periodo entre 1993 y 2011, fluctuando entre

4.269 y 4.272 metros principalmente, salvo algun pico puntual por debajo.
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Jargotso / Urru Co

Es un lago de tamafio mediano de unos 250 km?. Para este lago, tenemos una
traza de Jason-2, que justamente pasa por la parte mas estrecha del lago, aunque ello no
ha impedido que tengamos bastantes medidas. Las medidas mantienen una tendencia
muy regular y practicamente todas ellas estdn en un rango de aproximadamente un
metro, en torno a los 4517 metros, salvo algunas medidas, aunque nunca salen del rango
de los dos metros. Sin embargo en los datos in-situ de WWF nos da una altitud de 4546
metros, bastante diferente a nuestra medida. El dato de Google es mayor aln y se va
hasta los 4559 metros. También tenemos una pasada de Envisat y otra cercana pero se
encuentran dentro de la mascara de dicho satélite. En el caso de LEGOS, sus medidas
entre 1995 y 2010 oscilan entre los 4.548 y los 4.551 metros, aunque se aprecian
periodos de acentuadas subidas y bajadas de nivel dentro de este rango.
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Jinxiwulanhu

El Jinxiwulanhu es un lago de tamafio mediano, con unos 360 km?® Tenemos una traza
de Haiyang-2, pero una vez mas pasa por la zona mas estrecha y seguramente menos
profunda del lago. Apenas nos ofrece datos, concretamente dos, separados entre si 4
metros. Ademas hay dos trazas de Envisat pero estan dentro de la mascara. Las
medidas in-situ son diferentes, WWF nos da 4786 y Google 4777 metros. Para LEGOS
tenemos datos entre 2004 y 2009, en ligero ascenso continuo entre los 4.770 y 4.772

metros.
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Kotratso

Este lago se encuentra situado a mas de 5000 metros de altitud y tiene un tamafio
mediano, rondando los 250 km®. De este lago tenemos una traza de Haiyang-2, muy
limpia, aunque nos da pocos datos. Puede que el satélite no tenga apenas medidas, ya
que cabe la posibilidad de que se encuentre helado durante gran parte del afio. Las
pocas medidas que tenemos se aproximan a la cota 5070 metros de las medidas in-situ
de WWEF. Los datos de LEGOS Hydroweb se encuentran dentro del rango 5.080 y 5.083

metros.
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Kusehu

Este lago también es de tamafio mediano, tiene alrededor de unos 260 km?. A pesar de
su tamafio, por el pasan las trazas de dos satélites, Jason-2 y Envisat, aunque en el caso
del segundo, una vez mas esta dentro de la méscara de calibracion. La traza queda un
poco escorada y no llega a los 5 kms de longitud, por lo cual no nos ofrece muchas
medidas. La mayoria de ellas se encuentran en el rango entre 4432 y 4436 metros de
altitud. Comparandolas con las de los datos in-situ, las de Jason-2 son sensiblemente

inferiores a las de WWF y Google.
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Mingjinghu

Se trata de un lago pequefio, de apenas 80 km2. Contamos con una traza muy limpia y
centrada de Haiyang-2, aunque por la imagen de satélite parece que atraviese alguna
zona poco profunda. Esta traza es de unos 5 kms de longitud. Las medidas son bastante
dispares, aunque hay algunas medidas a mediados de 2012 que se asemejan mucho a
las medidas in-situ de Google. Tenemos otra traza de Envisat que no podemos incluirla al
estar dentro de la méascara de calibracion.
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Ngangtsetso

El Ngangtsetso es un lago de tamafio mediano de 569 kms. Cuenta con una traza de
Jason-2 de unos 24 kms, aunque muy préximo a la costa en uno de los extremos. En el
caso de Haiyang-2, aunque tiene dos trazas, estan muy proximas a tierra 'y parece que en
zonas poco profundas. En estas trazas sus medidas son de gran disparidad y sin
tendencia clara, variando entre los 4630 y 4690 metros. En Jason-2 tenemos buena
cantidad de medidas y con una tendencia claramente apreciable, con cierta coherencia.
Su altitud fluctia entre los 4657 y los 4659 metros de altitud. De los datos in-situ, el que
mas se aproxima de lejos es Google con 4690. En LEGOS, sus medidas afirman que el
nivel del lago ha ido aumentando con los afios, ya que con respecto a 1995 se ha
producido un aumento de entre 10 y 15 metros, situandose en la Ultima década en el
rango entre 4.687 y 4.692 metros.
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Pangongtso

La forma de este lago es bastante peculiar, largo y estrecho, con unos 150 kms de
punta a punta y muy irregular. La traza de Jason-2 pasa justo por un extremo, Sus
medidas muy homogéneas fluctdan en un rango de un metro en la cota 4218. En lo que
se refiere a Haiyang-2, las trazas son muy cortas debido a la morfologia del propio lago.
Las medidas con mas coherencia estan en el rango entre 4217 y 4224 metros. Hay
diferencia sustanciosa respecto de las medidas in-situ, aunque ello puede deberse a la
propia morfologia del lago, que puede tener distintas alturas al ser tan estrecho y sinuoso.
Contamos con medidas de LEGOS entre 2004 y 2010 muy estables que siempre estan

dentro del rango entre los 4.242 y 4.243 metros.
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Qinghai Lake

El Qinghai Lake es el lago méas extenso de nuestra zona de estudio, con unos
4100 km* Contamos con medidas de dos misiones, Haiyang-2 y Envisat. En las medidas
de Haiyang parece que en fechas cercanas toma altitudes diferentes, como si tomase
medidas diferentes en la ascendente y en la descendente, facilmente diferenciables en la
grafica. Las medidas a tener en cuenta se encuentran entre las cotas 3135 y 3160
metros. Hay que destacar que el Qinghai es junto con otro pequefio lago, los dos Unicos
lagos del estudio que han quedado fuera de la mascara de calibracion de Envisat.
Tenemos una altitud en nuestras medidas de 3.148 metros. En los datos in-situ tenemos
3176 metros en WWF y 3198 en Google. Mientras en LEGOS las medidas entre 1995 y
2011 se encuentran todas dentro del rango entre 3.193 y 3.195 metros.
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Seling Co

El lago Séling Co es el segundo mas grande de nuestra regién de estudio.
Tenemos trazas de Haiyang-2 y Envisat, aunque estas Ultimas dentro de la mascara.
Contamos con una sola traza pero muy larga, de unos 60 kms, aunque en varias
ocasiones toca tramos de tierra. Los datos que nos da son muy estables, variando entre
los 4504 y los 4506 metros aproximadamente, en un rango dentro de lo normal que
puede fluctuar. Aunque las medidas in-situ no coinciden con nuestras medidas una vez
mas, mientras que en WWF nos da una altitud de 4557 metros, en Google nos da una
altitud de 4544 metros. Segun los datos de LEGOS Hydroweb, este lago ha
experimentado un continuado ascenso desde 1995 hasta 2011, con una diferencia en su
cota de unos 10 metros. Las ultimas medidas se sitlan en torno a los 4.544 metros,
exactamente igual que los datos de Google.
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Trarinamtso

Se trata del 4° lago de mayor extension de nuestro proyecto con unos 1000 km?Z.
Contamos con 2 trazas de Haiyang-2 y una de Jason-2, aunque esta ultima no cuenta
con datos validos. Como en algun otro lago con dos trazas, se repite la dinamica de la
grafica, con dos lineas de medidas con bastante coherencia cada una de ellas pero entre
una linea y otra hay unos 10 metros de diferencia. Parece ser que tenemos cotas
diferentes el satélite circula en sentido ascendente o descendente. El rango de las
medidas esta entre 4575 y 4590 metros de altitud. Hay alguna medida aislada que se
asemeja a la medida in-situ de Google (4617 metros), sin embargo la de WWF esta muy
por encima, 4743 metros. En LEGOS nos encontramos con un descenso del nivel del
lago desde 1993 a 1997, bajando de los 4.612 a los 4.610 para posteriormente
estabilizarse en esta cota y a partir de 1998 volver a recuperar el nivel del comienzo de la
década de los 90. A partir de 2003 aproximadamente se estabiliza en torno a la cota
4.612.
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Woerba Co

Se trata de un lago de menos de 100 km2, pero aun asi, tenemos trazas de dos
misiones. La traza mas larga es la de Haiyang-2, aunque en casi todo momento esta
proéxima a la costa. La de Jason-2 estd muy escorada y de apenas 1 km. Los datos de
Haiyang-2 estan en un rango de 9 m, entre 5171 y 5180 metros. En el caso de Jason-2
hay pocos datos y con mucha dispersién en su rango, en torno a 50 metros, de 5300 a
5350 m. Los datos in-situ no tienen nada que ver con nuestras medidas, segun WWF
5216 m y segun Google 5200 m. Tenemos datos de LEGOS entre 2002 y 2011 y sus
medidas estan entre los 5.193 y 5.194 metros.
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Wulanwulahu

Tiene una extension de unos 500 km2, por lo tanto de una extension considerable
pero con una morfologia bastante irregular, lo cual empeora las medidas. Hay una traza
de Haiyang-2, la cual nos da unas medidas bastante regulares, con un rango que no
supera los 5 metros de diferencia, concretamente esta entre 4825 y 4831. Los datos in-
situ son sensiblemente superiores, 4860 para Google y 4876 para WWF. En los datos de
LEGOS se aprecia un continuo aumento del nivel desde el afio 1996 con unos 4.853
metros hasta los 4.858 del afio 2010. Ademas tenemos dos trazas de Envisat, pero

gquedan dentro de la mascara de calibracion.
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Yamdrok Yumtso

Este lago tiene una morfologia muy peculiar, lo cual dificulta las medidas de
calidad. Hay una traza de Haiyang-2 que atraviesa hasta tres masas de agua diferentes,
intercaladas con zonas de tierra. A este motivo se puede deber la disparidad de medidas,
con una diferencia entre maximos y minimos de unos 30 metros. Sus medidas van de
4410 a 4440 metros. En este caso las medidas in-situ son casi iguales y coincide con
nuestras medidas en las de mayor altitud. WWF nos da una medida de 4446 metros y
Google de 4447 metros. Segun los datos de LEGOS este lago ha sufrido un ligero
descenso de nivel, de los 4.438 de 2004 hasta los 4.436 de 2010. También dos trazas de

Envisat que no nos sirven por la mencionada mascara de calibracion.
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Yinmahu

Se trata de un lago pequefio de unos 100 km2. Por el pasa una traza de Haiyang-
2 y dos trazas de Envisat. La de Haiyang-2 es de apenas 7 kms, pero muy cercana a la
costa.

Las medidas que arroja son de gran disparidad, con una diferencia de unos 45
metros entre maxima y minima. Tampoco se aprecia ninguna tendencia clara en sus

medidas.

El rango entre el cual discurren minimos y maximos es de 4850 a 4895 metros de
altitud. Las medidas in-situ por su parte son superiores a éstas, en WWF tenemos 4933 y

en Google 4916 metros.

‘ Haiyang-2 <
Envisat
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Zigetang

Se trata de un lago de tamafio mediano, con 234 kms. Tenemos una traza de
Haiyang-2 bastante escorada y otra de Jason-2 centrada y abundante en medidas. En los
datos de Haiyang-2 tenemos unos 25 m de diferencia entre max y min. Sin embargo en
Jason-2 se aprecia una tendencia clara ascendente y la diferencia entre minimo y
méaximo es de apenas metro y medio, entre 4534 y 4535 metros. En datos in-situ WWF se
aproxima a nuestra medida, 4538m. Mientras que Google nos da 4573 metros. Segun
LEGOS apreciamos un notable ascenso del nivel desde el afio 2000 hasta 2010 que

alcanza un nivel de 4.569 metros.
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6. CONCLUSIONES

El estudio llevado a cabo ha permitido sistematizar un modelo de procesado
de datos para el control y monitoreo de lagos, que era uno de los objetivos que
se perseguian desde un principio.

La utilidad de sistematizar todo este proceso estriba en que para la realizacion
de un estudio de este tipo resulta necesario el manejo de una enorme
cantidad de datos, que una vez automatizado, ahorraria mucho tiempo en todo
el proceso.

En cualquier caso, este trabajo serviria como base para posteriores fases, en
las que se podrian desarrollar otras potencialidades. Ademas ofrece la
posibilidad de que este sistema sea aplicable a rios, mares interiores,
humedales, etc, asi como a otros paises.

En un principio se iban a emplear tres misiones para la realizacion del estudio,
pero debido a la eventualidad surgida con Envisat se ha hecho basado en dos
misiones. Por lo tanto, esta sistematizaciébn podria ser aplicable a otras
misiones altimétricas, asi como también se podria realizar una retrospectiva
con datos mas antiguos de los que se tuviera disponibilidad.

En el apartado de propuestas de mejora, cabe decir que los resultados son
mejorables, ya que en algunos de los lagos los datos obtenidos no guardan
una coherencia total con las medidas in-situ que tenemos de otros proyectos,
para lo cual habria que averiguar qué puede ser lo que lo produce. También
seria interesante con vistas a una mejora del sistema, investigar en la causa
de por qué se producen ciertos errores que se dan en la toma de medidas, asi
como intentar conocer la causa de los “data gaps”, que provoca que haya
varios meses del afio seguidos en los que no contamos con datos para

analizar.

En el aspecto de las perspectivas de futuro, la investigacién realizada en este
proyecto de fin de master podria tener continuidad para el control de presas en un pais
como China donde la mayor parte de los grandes embalses se encuentran en la zona
més poblada vy, por tanto, que més agua demanda.

En la figura que se reproduce a continuacion se ha delimitado la zona estudiada
en nuestro proyecto (contorno negro) en la que puede apreciarse el area donde se
encuentran la mayoria de los principales lagos y apenas alguna presa importante. En

contraste, en la parte central, este y sudeste del mapa podemos ver representadas con

Francisco Javier Amador 80



Lakes monitoring in China

cruces las principales presas de China, justo en el lado opuesto a donde se encuentran

los lagos de nuestro estudio.

Figura donde se aprecia el area de estudio en negro y los pantanos mas grandes de China

Este modelo de trabajo seria a su vez exportable a paises de gran tamafio y con
unas reservas hidricas muy importantes como son India, Brasil y Rusia.

El empleo de altimetria radar puede resultar de importancia también para obtener
perfiles de ondulacion del geoide.
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