Impacto de Proyecto

Determinacion de parametros
del ciclo hidrologico
usando percepcion remota

En la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de Ingenieria,
se desarroll6 un algoritmo para calcular la pérdida de agua
hacia la atmoésfera, que se denomina Método para el balan-
ce de energia superficial (MEBES).

Este método se utilizd con magnificos resultados para es-
tudiar la cuenca del rio Sonora y actualmente se esta em-
pleando para investigar la cuenca del rio Lerma.

Es importante calcular la pérdida de agua hacia la atmds-
fera pues permite conocer, por un lado, los requerimientos
de éste liquido por zona y, por otro, hacer una mejor distri-
bucion del agua.

ANTECEDENTES

El uso intensivo y la sobrexplotacion de rios y acuiferos
han provocado grandes desigualdades entre la poblacion y
ocasionado conflictos por derechos de agua. Esto, aunado
a los cambios climaticos que modifican el ciclo hidrolégico,
hace necesario conocer la disponibilidad real del liquido
para abastecer a los usuarios. Para ello, se requiere un ba-
lance preciso de las fuentes de agua, lo que implica una
clara comprension de los procesos del ciclo hidrologico y
sus interacciones.

Sin embargo, lograr una cuantificacion precisa del balance
de agua es dificil por la naturaleza altamente variable en
tiempo y espacio de los parametros que lo integran.

Para determinar el manejo integral del agua en una zona, se
requiere conocer todo el sistema, lo que implica analizar la
cuenca a la que pertenece, para ello hay que hacer medicio-
nes y observaciones continuas a nivel regional y local de las
variables hidrolégicas -precipitacion, escurrimientos, evapo-
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transpiracion (ET*) e infiltracidn, entre otras-, las cuales son
determinantes en la distribucion del agua vy, por tanto, en la
circulacion de la energia en la atmoésfera.

La heterogeneidad del terreno hace imposible a veces ins-
talar sistemas de medicion para cuantificar el agua en es-
pacio y tiempo, los cuales se observan en las técnicas de
percepcion remota.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) y percepcion
remota (PR) se han convertido en valiosas herramientas
para la ordenacion y gestion del territorio. En general, la PR
se basa en el registro, mediante un sensor portado en saté-
lites y aeronaves (tripuladas y no tripuladas), de la energia
electromagnética reflejada y emitida por los objetos de la
superficie terrestre a diferentes longitudes de onda (por
ejemplo, cuerpos de agua, vegetacion, suelo). Los sensores
captan las diferentes regiones espectrales como micron-
das, visible e infrarrojo. Dependiendo del tipo de sensor,
la informacién generada se presenta en imagenes Opticas
y de microndas o radar. Actualmente existe una diversi-
dad de plataformas satelitales cubriendo el espectro visible
(vIS) e infrarrojo (IR), como Landsat (Fig. 1), Spot, MODIS,
NOAA-AVHRR, entre otras, y aquellas que cubren el espectro
de microndas proporcionando informaciéon en frecuencias
como Radarsat, Envisat, ALOS, etc. Si bien hoy en dia se
puede tener acceso a gran variedad de imagenes, el costo
esta en funcion de los objetivos del estudio por realizar.
Es accesible tener imagenes gratuitas a una resolucién es-

* La ET es una variable del ciclo hidrolégico importante porque afecta y
es afectada por otras variables y aunque es facil calcularla a nivel local,
ya que se pueden hacer mediciones directas, a nivel regional esto es

imposible, por lo que sélo se hacen suposiciones en relacion al calculo.
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pectral menor como MODIS o NOAA-AVHRR y media como
Landsat, pero s6lo a precios altos se obtienen con alta re-
solucion espectral.

Fig 1. Captura de una imagen de satélite por la plataforma Landsat 7.

En hidrologia, la PR ha demostrado su utilidad para la in-
vestigacion nacional, regional y local de la estimacion del
balance y productividad del agua, la cobertura vegetal y el
mapeo de zonas de riego. Para obtener la productividad del
agua, se calculan variables hidrometeoroldgicas (tempera-
tura y contenido de agua en el suelo, solo por mencionar
algunas), asi como la clasificacion de la cubierta superficial.
Estas variables son usadas para estimar flujos hidrometeo-
rologicos como la evapotranspiracion, precipitacion y escu-
rrimiento, mediante la aplicacion de algoritmos.

La PR se enriquece al contar con datos de campo, lo que
lleva a una estimacion mas precisa de las variables y de los
parametros hidrometeorolégicos. Adicionalmente, si estos
resultados se implementan en un SIG es posible analizar
y generar informacion complementaria, lo que contribuye
a plantear mejores politicas para el manejo eficiente del
agua.

EVAPOTRANSPIRACION

A escala local, el calculo de la evapotranspiracion puede
obtenerse con alta precision. Sin embargo, estos valores no
pueden ser directamente extrapolados a escalas mayores
(regiones, cuencas, nacion) debido a las variaciones clima-
ticas y superficiales que existen entre diversas zonas aun
dentro de la misma cuenca hidrolégica (algunos métodos

usados en el pais para calcular la ET son las ecuaciones de
Turc, de Hargreaves y de Penman-Monteith). La dificultad
para hacer un analisis espacial de la ET a gran escala ha
motivado la introduccion del uso de datos y
técnicas de PR, como alternativa para esti-
mar tanto las variables como la ET misma.

Aunque el uso de la informacion satelital ha
demostrado ser muy confiable tanto en es-
pacio como en tiempo para estimar la ET,
se requiere un minimo de informacién de
campo, en particular, de datos meteorolo-
gicos, fenoldgicos y de suelo. Contar con
datos meteoroldgicos representativos de la
zona de estudio no siempre es posible, pues
con frecuencia no se cuenta con series de
tiempo completas, confiables y adecuadas
para el estudio, o bien las estaciones me-
teoroldgicas se encuentran dispersas debido
a la gran heterogeneidad del terreno, la falta
de recursos o la baja eficiencia de operacion.
Cuando la informacion de la serie no esta
completa, se recurre a técnicas de mineria
de datos donde los registros de otras esta-
ciones con una situacion climatica similar, son empleados
para que la informacion sea lo mas cercana posible a la rea-
lidad.

El analisis de la informacion meteoroldgica ha considerado
datos de 3 tipos de estaciones: climatoldgicas convencio-
nales o tradicionales, meteoroldgicas automaticas y obser-
vatorios.

El uso de la PR para calcular la ET es aln considerado una
técnica nueva, pese a que se usa desde hace tres décadas.
Entre los métodos para estimar la ET usando PR destaca el
balance de energia superficial, donde se definen los flujos
de energia en superfice y atmosfera. Uno de estos métodos
es el algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL), desarrollado por Bastiaanseen et al (1998), con el
cual se estima la ET real (medida de la pérdida de agua de
cualquier superficie bajo condiciones normales). El SEBAL
incluye tanto ecuaciones empiricas como fisicas para la ob-
tencion de la ET real.

En el proceso SEBAL se realiza una calibracion interna para
la temperatura superficial, (Ts). Otra ventaja del proceso
SEBAL es que permite estimar la ET en areas homogéneas
y heterogéneas, incluyendo la evaporacion del suelo y los
cuerpos de agua y la transpiracion de las plantas.



Estudios realizados en zonas agricolas de Espafia y México, han empleado una version propia, desarrollada por Judith
Ramos, basada en el algoritmo SEBAL, la cual se denomina Método para el balance de energia superficial (MEBES). En ella,
se incluyeron algunas consideraciones para los datos climatolégicos y se analizo el efecto del viento y otras variables que

son determinantes en el proceso.

Fig 2. Girasol para may-99, donde son evidentes las diferencias de crecimiento del cultivo en diferentes parcelas

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion
realizada en el Distrito de Riego de Flumen, Zaragoza (Espa-
fia), se puede afirmar que el proceso MEBES es un método
robusto y confiable para estimar la ET real tanto local como
regionalmente, pues representa las condiciones en las que
se encuentra el cultivo (Fig. 2).

Sin embargo, se encontraron algunas limitaciones, princi-
palmente para parcelas aisladas de una hectarea y para
suelos bajo inundacién constante. La validacion de los re-
querimientos de agua por cultivo mostrd un error relativo
de 3.7 %. Asimismo, con los resultados de ET real obtenidos
por MEBES se calcularon los volimenes de agua totales para
el distrito de riego, que comparados con los consumos de
agua facturados por la Confederacion Hidrografica del Rio
Ebro resultaron muy similares.

ESTIMACION DE LA ET REAL PARA LA
CUENCA DEL Ri0 SONORA

En México, se estudid la cuenca del rio Sonora localizada
en el centro norte del estado de Sonora, en un area de 26
707 km2 que limita al norte con EUA y al sur con el mar de
Cortés. El rio principal es el Sonora, de 277 km de longitud,
que empieza al norte en la ciudad de Cananea y termina en
la costa de Hermosillo. La cuenca se divide en subcuencas
formadas por los rios Zanjon, San Miguel de Horcasitas y
Sonora y la Costa de Hermosillo.

El clima es muy seco al este (siguiendo la linea de costa),
seco y semiseco en la mayor parte del centro y templado al
oeste. La topografia es accidentada con mas de 1000 msnm
en las montafias y menos de 100 msnm en la costa. Esto
genera alta variacion climatica y, en consecuencia, gran



diversidad de vegetacion, bosques de pino en el norte y
mezquites en el resto de la cuenca, excepto en las zonas
regadas: zonas aluviales y costa. Los principales cultivos
son maiz, trigo, garbanzo, zacate, nogal, naranjo y alfalfa.
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Fig 3. Imagenes Landsat que integran la cuenca del Rio Sonora:
columnas y filas 35/39, 35/40 y 36/40 para el 30/04/2003

El estudio de la cuenca del rio Sonora se dividi6 en dos eta-
pas, empleando imagenes satelitales. En la primera se ana-
liz6 el afio hidroldgico 2002-2003 con imagenes disponibles
de la plataforma Landsat correspondientes a los sensores
TM y ETM+ para las columnas y filas 35/39, 35/40 y 36/40, de
las fechas 29/03/2003, 30/04/2003, 16/05/2003 (Fig. 3). Las
imagenes de satélite descritas fueron preprocesadas para
corregirlas geométrica, atmosférica y radiométricamente.
Una vez corregidas las imagenes, se extrajeron indices de
vegetacion y poligonos de riego para establecer el area total
y parcial por tipo de cultivo. Posteriormente, se realizaron
clasificaciones supervisadas que se validaron en campo.

La estimacion de la ET real empleando el proceso MEBES
para las diferentes clases de cobertura vegetal y bajo las
condiciones prevalecientes en el dia en que se capturd la
imagen. Los datos de ET real diaria se emplearon para ob-
tener la ET por tipo de cultivo para los sistemas de riego de
los acuiferos de Mesa del Seri-Victoria (Fig. 4), Pesqueira,
Topahue y Ures, ubicados en la cuenca del rio Sonora. Final-
mente, se calcularon las necesidades hidricas mensuales y
los volimenes de agua de riego requeridos para esta zona,
por cultivo y por sistema.
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Fig 4. Valores de ET real empleando MEBES para el
poligono correspondiente al acuifero de Seri-Victoria

CONCLUSIONES

La estimacion de ET incluye variaciones espaciales y tempo-
rales que ayudan a obtener un manejo apropiado del agua,
basico en el sector agricola para definir la operacion dia a
dia, planear el riego de las parcelas y establecer el manejo
de las fuentes de agua y suelo, a corto y largo plazos.

El proceso MEBES fue validado a escala local y regional en
la cuenca del rio Sonora. En el primer caso, se validoé con
una huerta de naranjos y con los valores de ET obtenidos
con datos de las estaciones climatoldgicas tradicionales. En
la validacién regional se aplicé a toda la imagen y, en par-
ticular, se revisaron los resultados para las zonas agricolas
de cuatro acuiferos: Mesa del Seri-Victoria, Pesqueira, Ures
y Topahue.

Los resultados de ET real a escala local mostraron que el
algoritmo MEBES puede representar con fidelidad las con-
diciones prevalecientes durante el dia de la toma de la
imagen. Por otro lado, durante la validacion regional se ob-
servaron variaciones importantes asociadas con el desarro-
llo del cultivo o las practicas que siguen los agricultores. Se
hizo una validacion adicional comparando los volimenes de
agua requeridos por los principales cultivos con los regis-
tros de agua asignada a dichos cultivos.

Finalmente, los valores de ET real obtenidos por MEBES
mostraron ser un parametro confiable para calcular los vo-
[Gmenes de agua por cultivo y por distrito de riego. Esto
confirma que el proceso puede representar de manera con-
fiable las condiciones del terreno, ambiente y cultivo.&&





