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preSentaCión 

El Centro de Recursos Hídricos para la Agricultura y la Minería -Centro 
Fondap CRHIAM- está trabajando en el tema de “Seguridad Hídrica”, 
entendida como la “capacidad de una población para resguardar el 
acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable 
para el sustento, bienestar y desarrollo socioeconómico sostenibles; para 
asegurar la protección contra la contaminación transmitida por el agua y 
los desastres relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en 
un clima de paz y estabilidad política” (ONU-Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM” tiene como objetivo potenciar temas 
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los 
tomadores de decisiones públicos, privados y a la comunidad general. 
Estos textos surgen como un espacio de colaboración colectiva entre 
diversos investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informar 
y transmitir las evidencias de la investigación relacionada a la gestión del 
recurso hídrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos 
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias 
más recientes para aportar a la seguridad hídrica de los ecosistemas, 
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado 
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma 
mancomunada y han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones 
para aportar de forma activa en la búsqueda de soluciones para contribuir 
a la generación de una política hídrica acorde a las necesidades del país.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM

Serie ComuniCaCional CrHiam
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reSumen

La recuperación de los niveles de la superficie del agua a partir de la alti-
metría por satélite es una técnica avanzada que permite medir de forma 
precisa y continua, desde el espacio, las variaciones en la altura de ma-
sas de agua como lagos, ríos y océanos. Para lograr este procedimiento 
se utilizan equipos llamados altímetros, montados en diversas misiones 
satelitales. Esta metodología ofrece una alternativa eficaz para el segui-
miento de zonas acuáticas, especialmente en áreas de difícil acceso o 
donde no existen estaciones de medición terrestres. La altimetría por 
satélite proporciona información crucial para los estudios hidrológicos, 
la gestión de los recursos hídricos y el análisis climático, contribuyendo 
a una mejor comprensión y gestión de los sistemas acuáticos a escala 
mundial.
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introduCCión

La altimetría por satélite es una tecnología desarrollada en la década de 
1960, que ha revolucionado el estudio de la variabilidad espaciotemporal 
del nivel de los océanos y otras masas de agua como lagos y ríos (Kaula 
William, 1970). Fue desarrollada para mapear la variación de la topografía 
los océanos, alcanzado errores iniciales de hasta 100 m (Benveniste, 2011). 
Sin embargo, con el avance de la tecnología, las mediciones altimétricas 
han demostrado su capacidad de estimar el nivel en grandes cuerpos de 
agua, comenzando a completar las series temporales existentes o com-
plementar la información faltante dentro de las bases de datos (Bianca-
maria et al., 2017; Pham-Duc et al., 2022). Esta técnica utiliza radares acti-
vos en satélites para medir la altura instantánea de la superficie terrestre 
y acuática con una exactitud a nivel de centímetros. A diferencia de los 
sistemas de medición pasivos, que dependen de radiación externa, los 
sistemas de radar activos utilizan su propia fuente de radiación, lo que les 
permite funcionar independientemente de la luz y las condiciones me-
teorológicas (Carabajal & Boy, 2021).

La capacidad de la altimetría por satélite para proporcionar datos preci-
sos y coherentes ha permitido su aplicación en diversos campos, como el 
monitoreo del nivel de los océanos, lagos y ríos (Biancamaria et al., 2017; 
Pham-Duc et al., 2022). Esta técnica complementa y, en algunos casos, 
sustituye a las redes tradicionales de medición, especialmente en zonas 
remotas, de difícil acceso o donde las estaciones hidrométricas terrestres 
son poco fiables o ineficaces (Fuentes-Aguilera et al., 2024). Con un marco 
de referencia global y la capacidad de realizar mediciones sin interven-
ción humana directa, la altimetría por satélite proporciona una herramien-
ta sostenible y eficaz para la gestión de los recursos hídricos. Este enfo-
que permite un seguimiento continuo y preciso de los niveles de agua, 
contribuyendo a la investigación científica, la gestión medioambiental y 
la planificación a largo plazo de los recursos hídricos (Zhang et al., 2022).
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¿QuÉ eS un altímetro?

Un altímetro es un instrumento diseñado para medir la altitud de un ob-
jeto o punto con respecto a un nivel de referencia dado, como el nivel del 
mar. Existen varios tipos de altímetros, cada uno basado en principios de 
funcionamiento diferentes:

• Altímetro barométrico: Utiliza la presión atmosférica para calcular la 
altitud. A medida que asciende en la atmósfera, la presión disminuye, y 
este cambio se utiliza para determinar la altitud. Son usados habitual-
mente en aviación y alpinismo.

• Altímetro de radar: Emplea ondas de radio para medir la distancia en-
tre el altímetro y el suelo o la superficie del agua. Se utiliza mucho en 
aviones y satélites para medir altitudes con gran precisión, indepen-
dientemente de las condiciones meteorológicas o de luz.

• Altímetro GPS: Utiliza las señales del satélite GPS para calcular la al-
titud. Aunque no es tan preciso como los altímetros barométricos o 
de radar en distancias cortas, proporciona una buena estimación de la 
altitud y es habitual en los dispositivos de navegación modernos.

• Altímetro láser: Funciona enviando pulsos láser al suelo y midiendo el 
tiempo que tardan en reflejarse de vuelta al instrumento. Este tipo de 
altímetro es muy preciso y se utiliza en aplicaciones específicas como 
los levantamientos topográficos y en algunos dispositivos aeronáuti-
cos.

En el contexto de la altimetría por satélite, los altímetros de radar son los 
más comunes. Estos instrumentos van a bordo de los satélites y miden la 
distancia entre él y la superficie terrestre o acuática. Los datos obtenidos 
se utilizan para controlar el nivel de los océanos, lagos y ríos, estudiar los 
cambios topográficos y realizar investigaciones científicas relacionadas 
con el clima y el medio ambiente.



10

la altimetría HoY: mediCión de la elevaCión de la Su-
perfiCie

Las mediciones de altimetría por radar desde el espacio se han realiza-
do de forma continua desde la década de 1990, con series sucesivas de 
satélites que garantizan el registro ininterrumpido de datos (Zhang et al., 
2022). Las series pioneras incluyen ERS-1, ERS-2 de la European Space 
Agency (ESA) y TOPEX/Poseidón de la National Aeronautics and Space 
Administration (NASA). Posteriormente, las series SARAL, junto con Ja-
son-1, 2 y 3, continuaron el legado de mediciones altimétricas. Durante 
el mismo periodo, también se lanzaron otros satélites de altimetría como 
GFO, HY-2A y, especialmente, CryoSat-2, lo que aumentó la amplitud de 
los datos disponibles. Una nueva era en altimetría comenzó con la serie 
Sentinel-3, que introdujo una órbita novedosa y comenzó su misión en 
febrero de 2016 con el lanzamiento del primer satélite, Sentinel-3A. 

Esta serie está diseñada para prolongarse en el futuro, proporcionando 
avances continuos en la medición de la elevación de la superficie y con-
tribuyendo a una amplia gama de aplicaciones científicas y prácticas. Otra 
misión de gran relevancia es SWOT (Surface Water and Ocean Topogra-
phy), lanzada en diciembre de 2022. El objetivo de esta misión es observar 
la variación de la topografía de los océanos y los cambios en cuerpos de 
agua continentales en el tiempo (Cretaux et al., 2023). En la Figura 1 se 
muestra una línea de tiempo de las misiones satelitales pasadas, en órbi-
ta y las que serán lanzadas dentro de los próximos años.
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Figura 1. 

Línea de Tiempo de las Misiones Satelitales Actuales. Fuente: Aviso+ 
(2022). https://doi.org/10.24400/527896/A02-2022.001 versión 2024/05.

tÉCniCaS altimÉtriCaS Y SenSoreS 

Todas las misiones altimétricas realizan mediciones en el nadir (eje ver-
tical bajo el satélite). Debido a ello, las observaciones presentan una ex-
tensión espacial muy reducida, lo que constituye la principal limitación de 
estas misiones. Hoy en día se utilizan dos técnicas: la altimetría conven-
cional en las misiones TOPEX/Poseidon, la serie Jason, SARAL o ENVI-
SAT, denominada LRM (Low Resolution Mode, modo de baja resolución), 
y la altimetría SAR (Synthetic Aperture Radar, radar de apertura sintéti-
ca), también denominada Delay-‐Doppler Altimetry (altimetría con efecto 
Doppler), que se utiliza en Cryosat‐2 y la serie Sentinel‐3.
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En estas dos técnicas se utiliza una onda de radar emitida por el satélite 
directamente hacia la Tierra, que se refleja en la superficie (el agua es el 
mejor espejo posible, sobre todo cuando está en calma). Se mide el tiem-
po que tarda la onda en ir y venir entre el satélite y la superficie. Conocien-
do la velocidad de propagación de esta onda (la velocidad de la luz), se 
deduce la distancia entre el satélite y la superficie. Este principio es similar 
al de la reflexión de las ondas sonoras. Cuando se grita hacia un objeto 
capaz de reflejar el sonido de la voz, como un cañón o una gruta, se es-
cucha el eco de la voz. Si se conoce la velocidad del sonido en el aire, es 
posible calcular la distancia teniendo en cuenta el tiempo que tarda el 
sonido en ir y venir. Por esta analogía, también se habla del eco del radar. 

Además, por medio de diversos instrumentos a bordo de los satélites (Ej. 
DORIS, GPS, reflectores láser, entre otros), la altitud y la posición de éste 
pueden conocerse con gran precisión. Realizando la sustracción corres-
pondiente, además de las correcciones necesarias por el paso por las 
diferentes capas de la atmósfera, se deduce la altura de la superficie con 
respecto a una referencia, y se observan las variaciones de esta altura a 
medida que el satélite pasa sucesivamente sobre el mismo punto. 

La referencia utilizada en los datos básicos es un elipsoide, una forma 
geométrica similar a una esfera con los polos achatados, no muy dife-
rente de la de la Tierra. Sin embargo, en hidrología se utiliza con más 
frecuencia el geoide, una superficie de igual gravedad (equipotencial del 
campo gravitatorio) que se asemeja más a la forma real de la Tierra, de-
formada por los relieves. En general, se proporciona una superficie de 
referencia (geoide) junto con los datos altimétricos, aunque existen otras 
fuentes que proporcionan un geoide más preciso. El uso de esta refe-
rencia permite obtener la altitud de la superficie del agua y, por tanto, la 
pendiente, una variable crucial en hidrología.
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CoBertura eSpaCiotemporal de laS mediCioneS 

La altimetría actual no es una técnica de elaboración de imágenes: el sa-
télite explora lo que se encuentra directamente bajo él. Además, la órbita 
de un satélite altimétrico se selecciona tratando de alcanzar el equilibrio 
entre el muestreo espacial y el muestreo temporal: si un satélite pasa con 
frecuencia por encima de un mismo punto (muestreo temporal elevado), 
cubrirá menos territorio que con un periodo más prolongado (muestreo 
temporal más limitado). En la Figura 2 se aprecia las órbitas de las mi-
siones Sentinel-3A (Figura 2a) y CryoSat-2 (Figura 2b). Es posible notar la 
densidad en el paso de los respectivos satélites y la cobertura mundial en 
ambos casos. Cada misión presenta una órbita diferente, con densidad 
variables a lo largo del planeta.

Figura 2. 

Órbitas satelitales de las misiones a) Sentinel-3A y b) CryoSat-2.
Fuente: Google Earth.

a)

b)
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datoS diSponiBleS

En altimetría clásica aplicada a la hidrología, existen dos grandes catego-
rías de datos:
• Datos de tipo Geophysical Data Records (GDR) y Sensor Geophysical 

Data Records (SGDR), que contienen todos los elementos necesarios 
para calcular una altura de agua cada 1 s y 1/20º s a lo largo del rastro 
de cada satélite. Actualmente, estos datos se encuentran en formato 
NetCDF, autodescrito y estandarizado (lo que aún no es el caso de to-
dos los datos de la década de 1990). Existen variantes con algoritmos 
recientes, que pueden revestir mayor interés para la hidrología. Estos 
datos son completos, pero complejos de utilizar.

• Datos de alturas de agua precalculados, en determinados cursos de 
agua y lagos, a menudo suministrados en formato de texto o CSV. Son 
más sencillos de utilizar, pero no se calculan en todas partes. Estas ba-
ses de datos, que son de acceso libre y gratuitas, tienen como objetivo 
realizar un inventario de las alturas de agua por satélite del máximo 
de cursos de agua posibles para brindar a los diversos usuarios (como 
gobiernos, institutos de investigación, oficinas de proyectos, etc.) la po-
sibilidad de realizar un seguimiento de los recursos hidráulicos.

mÉtodoS para la reCuperaCión del nivel Y volumen 
del agua para el lago ranCo

El lago Ranco es uno de los lagos más grandes de Chile y se ubica en la 
Región de Los Ríos. Posee un área aproximada de 442 km2 y un períme-
tro de 154 km (Figura 3). La zona presenta un clima templado húmedo 
con características mediterráneas (Aranda et al., 2021). En este cuerpo de 
agua continental se desarrollan una gran cantidad de actividades eco-
nómicas, entre las que destacan la agricultura, el turismo y la silvicultura 
(Torres-Álvarez et al., 2011). 
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Figura 3. 

Cuenca de lago Ranco y ubicación de estaciones meteorológicas. 
Fuente: Elaboración propia.

La Dirección General de Aguas (DGA) ha registrado de manera mensual 
los niveles de este lago entre 2017 y 2023, con algunas interrupciones 
en el registro. Estos datos fueron obtenidos de la estación Lago Ranco 
(código BNA 10307005-8), denominada como C2 en la Figura 2. Con el fin 
de complementar la información registrada por la DGA, se propone el uso 
de la altimetría satelital. En este caso se utiliza la información de la misión 
satelital Sentinel-3A. Esta misión fue lanzada el 16 de febrero de 2016 y 
posee una órbita a 814.5 km de altitud (Donlon et al., 2012). La información 
satelital proviene de los Geophysical Data Records (GDR) disponible en 
CNES/ISRO y la ESA.

Estos datos son procesados por medio del software AlTiS (Altimetric Time 
Series), que permite el procesamiento de la información satelital y la vi-
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sualización de los niveles de los cuerpos de agua evaluados (Frappart et 
al., 2021). Los resultados del procesamiento de datos de la misión Sen-
tinel-3A y el registro de la Dirección General de Aguas se aprecian en la 
Figura 4. 

Figura 4. 

Comparación de nivel de lago obtenidos por altimetría satelital (puntos 
rojos) y registrados por la DGA (línea azul). Fuente: DGA.

Los niveles obtenidos fueron comparados con los registros in situ por me-
dio de diversas funciones objetivos, con el fin de evaluar el desempeño 
de la altimetría satelital en la estimación de los niveles del Lago Ranco. 
Para ello se utilizó la eficiencia de Kling-Gupta (KGE), que se centra en 
evaluar la correlación, desviación y variabilidad de los datos estimados 
(Gupta et al., 2009). Se considera un buen ajuste si KGE > 0.6. Adicional-
mente, se utilizará la raíz del error cuadrático medio (RMSE), como criterio 
multifunción, centrado en los datos simulados (Medina & Muñoz, 2020). 
Si el valor de RMSE es menor a la mitad de la desviación estándar de 

_
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Figura 5. 

Variación del volumen del lago Ranco estimado a partir de datos de alti-
metría satelital. Fuente: DGA. 

los datos observados, se considera un buen ajuste (Singh et al., 2015). A 
través de este procedimiento se obtiene un valor de KGE de 0.90 y un 
RMSE de 0.04 m (con una desviación estándar de 0.64 m), por lo que la 
altimetría satelital otorga datos con un buen nivel de ajuste con respecto 
a lo registrado por las estaciones de monitoreo in situ. Una vez validado 
el modelo, y contando con información topo-batimétrica del lago Ranco, 
es posible la estimación de su volumen, combinándola con los datos de 
nivel, obteniendo los resultados de la Figura 5.
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ConCluSioneS

La altimetría satelital se consolida como una herramienta crucial para la 
determinación precisa de los niveles de la superficie del agua en el Lago 
Ranco, lo que a su vez permite una estimación más exacta de su volumen. 
Esta tecnología adquiere especial relevancia, ya que ofrece una solución 
viable para el monitoreo de lagos que carecen de instrumentación di-
recta, ya sea por limitaciones de recursos, problemas de accesibilidad o 
condiciones geográficas adversas. 

Además, la altimetría por satélite no sólo proporciona datos continuos y 
a gran escala, sino que también permite un seguimiento temporal deta-
llado de las fluctuaciones en los niveles de agua, facilitando así la identi-
ficación de patrones a largo plazo y la toma de decisiones informadas en 
la gestión de los recursos hídricos. Su aplicación representa un avance 
significativo en hidrología, especialmente en regiones remotas donde el 
acceso físico y la instalación de instrumentos tradicionales serían poco 
prácticos o demasiado costosos.
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