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RESUMEN

Se presenta la validacién a escala de cuenca de un procedimiento, basado en técnicas de
teledeteccion, que permite estimar el contenido de humedad superficial del suelo, conocido como
“Método del Triangulo”. El procedimiento consiste en ubicar la posicion relativa de un pixel de una
imagen satelital en una grafica de temperatura de brillo de la superficie vs. Indice NDVI. En
trabajos previos, la metodologia fue contrastada con humedades puntuales de superficie (método
gravimétrico) de una parcela experimental, obteniendo resultados aceptables.

La aplicacibn que se pretende dar en el futuro se relaciona con escalas de cuenca.
Consecuentemente, el método fue validado comparando laminas de escurrimiento estimadas y
observadas en la cuenca del A° Luduefia (Santa Fe, Argentina). Las estimadas se obtuvieron
indirectamente aplicando la ecuaciéon de Green y Ampt a precipitaciones histéricas, contando con
mapas de suelo y la imagen LANDSAT 5 TM correspondiente, para obtener condiciones
antecedentes. Las observadas se obtuvieron mediante aforos en la seccién de control. Los
resultados son aceptables. Comparando la metodologia propuesta con metodologias alternativas,
tales como el indice de precipitacion antecedente, se deduce que el patron de distribucion
espacial de humedad superficial es mucho mas detallado, ademas de mejorar las estimaciones de
las laminas de escurrimiento.

Palabras clave: humedad superficial del suelo, teledeteccién, método del triangulo, escala de
cuenca.

ABSTRACT

Validation at basin scale for a procedure based on remote sensing techniques for soil moisture
estimation, known as “Triangle Method” is presented. The procedure locates a pixel's relative
position inside a graph determined by temperature brightness vs. NDVI values. Acceptable results
were obtained in previous works for contrast between this method and in-situ punctual
determinations for soil moisture.

It is intended to extend the method to basin scale in the future. Therefore, estimated runoff was
compared to measured values for the Luduena stream (Santa Fe, Argentina) for its validation. The
Green and Ampt equations for historical precipitation were used for estimated values, based on
soil maps and its corresponding LANDSAT 5 TM image, to determine previous conditions.
Observed values of discharge were collected at a control section. The results were acceptable.

By comparing the proposed procedure with some alternatives such as antecedent precipitation
index, the spatial distribution pattern is proved to be more detailed, and improves the runoff
estimations.
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1 INTRODUCCION

El creciente nivel de detalle y precision que presentan los nuevos modelos hidrolégicos, se
traduce en una representacién mas fiel y realista de los fenémenos fisicos que se analizan, a partir
de la posibilidad de trabajar con una subdivision de las regiones en estudio en unidades cada vez
mas pequenas, pero al costo de demandar un volumen de datos mas significativo y de
actualizacion mas frecuente. Esta situacion obliga a descartar la recopilacion manual de datos
para escalas de trabajo extendidas territorialmente, situacion de gran frecuencia para zonas de
escasa pendiente, como es el caso de la llanura pampeana, en Argentina. En este marco,
actualmente, se observa una tendencia cada vez mas marcada hacia la opcién por sistemas
remotos, que coincide con su progresiva accesibilidad y aumento de precision.

Paralelamente, es destacable la importancia que reviste la humedad del suelo, como variable
de estado de un sistema hidrolégico, ya que, entre otras cosas, condiciona los flujos de
intercambio entre superficie y subsuelo, escurrimientos y recargas subterraneas. Asimismo, regula
el intercambio de agua y energia entre la superficie y la atmésfera a través de los procesos de
evapotranspiracion.

En trabajos anteriores al presente, se ha aplicado el denominado “método del triangulo”, que
permite estimar la humedad superficial utilizando reflectancias de imagenes satelitales (bandas
roja e infrarrojas cercana y térmica), el cual es descrito sucintamente en el apartado siguiente. El
método fue testeado con mediciones realizadas en una parcela experimental, cercana a la ciudad
de Rosario. Los resultados alcanzados hasta el presente son aceptables y promisorios.

La aplicacion futura que se le pretende dar a la estimacion de la humedad, esta asociada con
escalas de trabajo mayores a las usadas para testear el método. Consecuentemente, es
necesario, validar la metodologia a escala de cuenca, y es el trabajo que aqui se presenta. Para
este objetivo, la validacion se hard en forma indirecta, comparando laminas de escurrimiento
estimadas y observadas en la cuenca piloto adoptada (cuenca del A° Luduefa).

2 MATERIALES Y METODOS

La cuenca del arroyo Luduefa se encuentra situada Sur de la provincia de Santa Fe, entre los
paralelos 32°45’ S y 33°08’ S y los meridianos 61°04’ O y 60°39’ O (Fig. 1). Linda al sur con la
cuenca del A° Saladillo, al norte y al oeste con la del A® San Lorenzo y engloba parte del casco
urbano de la ciudad de Rosario, desembocando en el rio Parana. Tiene un area de aporte de
aproximadamente 740 km2, una pendiente media de 1,4 por mil y su cabecera se ubica en la cota
70 IGM.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica cuenca del Arroyo Luduena.



La red hidrica principal esta constituida por el A° Luduefia y los canales Ibarlucea y Salvat,
mientras que en épocas de lluvia se adicionan numerosos y pequenos cursos naturales
(canadones) y artificiales que aportan al escurrimiento. El arroyo fue canalizado hasta 10 km
aguas arriba de su desembocadura, finalizando esta obra en el afio 1964. Al ingresar en la ciudad
de Rosario es entubado hasta 500 m aguas arriba de su descarga en el rio Parana. El sector norte
de la cuenca es drenado mediante dos canales artificiales, Funes-Salvat e Ibarlucea-Nuevo
Alberdi, construidos en 1948.

La region se encuentra atravesada por importantes terraplenes tanto viales como ferroviarios.
La red de cursos y canales primaria tiene una extensién de aproximadamente 140 Km, en tanto
que con el agregado de cunetas y canales secundarios esta longitud de vias de drenaje alcanza
los 360 Km. La densidad de drenaje considerando solamente los cursos naturales es de 0,19
Km/Km2, en tanto que al cabo de la alteracién antrépica alcanzada a la fecha, la densidad de
drenaje asciende a 0,49 Km/Km2, lo que conforma un importante indicador del grado de
transformacion que ha sufrido la cuenca.

2.1 Caracterizacion fisica de los suelos de la cuenca de estudio

Se partié de la informacién elaborada por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA, 1972), que caracteriza los perfiles de suelos presentes en el area de estudio. En trabajos
previos, fueron realizadas las siguientes tareas: (a) digitalizacion y georeferenciacion de las cartas
de suelo; (b) discretizacion acorde a la grilla de trabajo empleando sistemas de informacion
geografica (SIG); (c) asignacion de propiedades hidraulicas de suelos para las asociaciones
mediante funciones de pedotransferencia ya probadas en la regién de estudio (Zimmermann y
Basile 2007). Para el ultimo punto, se extracté de las cartas de suelos disponibles la informacién
de las series de suelos presentes en la cuenca. En cada perfil de las series, en funciéon de su
profundidad y su estratigrafia, se detallan entre 3 y 8 horizontes de los cuales se ha publicado la
composicion textural, junto a otros parametros bio-fisicos tales como contenido de materia
organica, capacidad de intercambio catidénico, pH, etc. Se estimaron parametros por serie de
suelos utilizando la informacién de cada horizonte. Se incorporaron funciones de
pedotransferencia para calcular, en cada uno de los estratos de las series: densidades secas,
punto de marchitez permanente (PMP), capacidad de campo (CC), conductividad hidraulica
saturada (Ks), presién capilar y conectividad de poros para la curva de retencién (modelo de
Brooks-Corey) y humedades volumétricas residuales y de saturacion (Zimmermann y Basile
2008). Se propuso una metodologia de ponderacién para obtener parametros por serie de suelos,
partiendo de los parametros calculados para cada horizonte. Los criterios fueron los siguientes: (a)
para la conductividad hidraulica vertical se calcul6 la media armoénica de las conductividades de
cada estrato y (b) para el resto de los parametros el promedio ponderado por el espesor de cada
estrato.

Por lo general, las series de suelos no se encuentran “puras” en toda la extension del territorio
en estudio, por el contrario, en estado natural las mismas se encuentran combinadas entre si
tomando el nombre de asociaciones, consociaciones y complejos segln el grado de combinacion.
Es por esto, que para poder caracterizar los distintos grupos, se hizo necesario adoptar una
metodologia de ponderacién segln el porcentaje de ocupacién areal de cada serie dentro de cada
grupo. El mapa de asociaciones presentes en la cuenca se muestra en la Fig. 3(a).

Este trabajo previo, permitié generar una base de datos con propiedades hidraulicas de 204
asociaciones del sur santafesino, parte de las cuales han sido utilizadas en el presente trabajo
(Zimmermann et al 2008).

2.2 Contexto de modelacion utilizado para las validaciones

Conocidas las propiedades hidraulicas del suelo y asumidas las caracteristicas de coberturas
vegetales (en época estival aproximadamente el 85-90 % del suelo rural de la cuenca es ocupado
por la produccién de soja, en época primaveral se estima un 15-20% cubierto por trigo de acuerdo
a censos agropecuarios locales e informacién suministrada por personal de Facultad de Ciencias
Agrarias, UNR), queda por seleccionar las metodologias para estimar escurrimientos netos y
compararlos con valores observados en el prototipo.



En trabajos preliminares, se desarroll6 el modelo matematico hidrolégico-hidraulico,
fisicamente basado y espacialmente distribuido cuasi-2D denominado VMMHH 1.0 (Riccardi et al.,
2009). Este sistema de modelacion estd basado en los esquemas de celdas y permite la
simulacién de escurrimiento superficial multidireccional en ambientes rurales y urbanos. En cada
unidad de la capa superficial es posible plantear el ingreso de flujo proveniente de precipitacion
neta, aporte de caudales externos e intercambio de caudales con celdas adyacentes. Para la
determinacion necesaria de lluvia neta en cada celda es posible el uso de las metodologias de
Green y Ampt, o del Servicio de Conservacion del Suelo de Estados Unidos. El escurrimiento
resultante puede ser propagado en un dominio espacial 2D mediante un espectro de leyes de
descarga desde aproximaciones cinematicas a difusivas de la ecuaciéon de momento, permitiendo
el transito por rios, canales y valles de inundacién.

El modelo fue previamente constituido en la cuenca del arroyo Luduefa. La implementacién del
modelo matematico comprendié: a) la generacién del modelo digital del terreno; b) la constitucién
de la red hidrica; c) la incorporacién del trazado vial y ferroviario; d) la incorporacién de estructuras
hidraulicas como alcantarillas, puentes y un vertedero (Riccardi et al. 2010, Stenta et al. 2010). El
modelo qued6 constituido con un tamano de grilla (TG) cuadrangular de 250 m de lado, lo que
involucré 11.855 celdas y 23.345 vinculaciones entre celdas.

2.3 Condiciones antecedentes de humedad estimadas con el VMMHH 1.0

La asignacion de condiciones de humedad antecedente se realizé a partir de la aplicacion de
una formulacién del indice de precipitacién antecedente (IPA) desarrollado en forma especifica
para esta cuenca (Zimmermann et al., 2009). Este indice fue actualizado diariamente y se
discretiz6 espacialmente del mismo modo que el campo de precipitaciones, contando en ese
momento con 4 pluviégrafos, es decir, la cuenca fue subdividida en 4 poligonos. El indice IPA
presenta la expresiéon que se expone a continuacion:

IPA(n) = P(n) + IPA(n — 1 )*k(n) (1)

donde IPA(n) es el indice de precipitacion antecedente correspondiente al dia n del afio, P(n) es la
precipitacién del dia n, k(n) el coeficiente de decaimiento correspondiente al dia n, dado por la
siguiente ecuacion:

kin)=k. +(k. —k. X 2
(n) ver (Inl ler)seno ( 365 n) ( )

donde ke ¥ kinv SON los coeficientes de decaimiento extremos correspondientes a las estaciones
de verano e invierno, respectivamente que se estiman en funcion de las tasas de
evapotranspiracion estacionales. El valor del IPA fue considerado como parametro representativo
de un estado de humedad antecedente de la cuenca expresado en forma continua en el tiempo. El
coeficiente de decaimiento, variable durante el afo, reprodujo estimativamente las extracciones
por evapotranspiracion variables estacionalmente debido a la variabilidad de las condiciones de
insolacién y estado de humedad ambiente.

Dado que en definitiva el IPA tuvo que dar informacion asociada con parametros utilizados para
la estimacion de pérdidas del flujo, se propuso la siguiente manera de vincularlo; a través de la
estimacion del grado de saturacion del perfil para aplicar el método de Green y Ampt. La
propuesta surge directamente de considerar la siguiente relaciéon (Zimmermann et al., 2009):

IPA —R
_ n PMP (3)

e
RSAT - RPMP

donde S, es el grado de saturacién efectiva, Rpyp ¥ Rsat son las laminas equivalentes al punto
marchitez permanente y saturacion, respectivamente.

La lluvia neta fue determinada a partir del algoritmo de Green y Ampt, y mediante la
proposiciéon de una pérdida inicial por intercepcion en follaje y almacenamiento en
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microdepresiones superficiales. Como es sabido, el método de Green y Ampt presenta como
parametros la conductividad hidraulica vertical del suelo y el potencial de succion del frente
hamedo, los cuales fueron estimados a partir de los parametros hidraulicos del suelo como se hizo
referencia en el apartado 2.1. La condicién inicial de humedad, que también es un dato a
suministrar en el método se obtuvo a partir de la estimacion de la saturacion efectiva Se.

2.4 El método del triangulo

El “Método del Triangulo”, explorado en sus inicios por Carlson et al. (1981), funda su nombre
en la geometria que adopta la nube de puntos que constituyen las mediciones si se grafica en un
sistema de coordenadas ortogonales temperatura de la superficie del suelo vs. Indice Normalizado
Estado de Cobertura Vegetal (NDVI, EVI, Fr, etc.). Si se representa un nimero de pixeles (libres
de cobertura por nubes) lo suficientemente grande, la forma de la envolvente del conjunto se
asemeja a un triangulo (Fig. 2); siendo asi la misma distribucion la que fija las condiciones de
borde para el modelo y evitando la necesidad de informacién auxiliar atmosférica y de la superficie
(Carlson, 2007).
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Figura 2.- Esquema NDVI/Ts. Fuente: Yang et al., 2008.

El borde calido o seco “dry edge” se asume asi como la representacion de la la isolinea de cero
contenido de humedad extraible, y el borde frio o humedo “wet edge”, la respectiva isolinea de
humedad correspondiente a capacidad de campo. Se proponen, a grandes rasgos, dos
alternativas para la determinacion del contenido de humedad del suelo: a partir de considerar una
relacién lineal planteada entre ambos bordes el triangulo (Yang, et al, 2008), o bien a partir de
relaciones polinomicas de grados superiores.

Ambas propuestas fueron testeadas en una parcela experimental, ubicada en una zona
horticola aledafa a la ciudad de Rosario, con el fin de analizar el desempefio de cada método
comparandolos con datos de campo (Chiarito y Zimmermann, 2013). La plataforma satelital
utilizada fue LANDSATS, y durante los dias de revisita se relevaron muestras de suelo in situ, de
las que se extrajeron valores de humedad superficial por método gravimétrico en laboratorio. Se
traté de 6 campanas de recoleccion de muestras (periodo 2010-2011), que totalizaron un centenar
de muestras para la verificacion.

Los resultados alcanzados hasta el presente son aceptables y promisorios. El aporte del
método es muy valioso, dada su simple aplicacion y la posibilidad de contar con datos frecuentes
y de libre disponibilidad.

El método lineal presentd correlaciones mayores que el polindmico. Una de las razones podria
deberse a que las ecuaciones de este ultimo método surgen de aplicar el modelo SVAT, del cual
deberia analizarse su compatibilidad a las condiciones de la region de aplicacion.



2.5 Propuesta de validacion

Se consider6 conveniente proponer una metodologia alternativa a la presentada (IPA) para la
estimacion de las condiciones antecedentes de humedad, en el contexto del modelo mateméatico
VMMHH 1.0, basada en el tratamiento de imagenes satelitales utilizando el método del triangulo.
Las imagenes satelitales deben ser contemporaneas a las tormentas para las cuales hay registros
de niveles y puede reconstruirse hidrogramas de crecidas y consecuentes volumenes de
escurrimiento neto.

La cuenca del arroyo Luduena contd con una red de nueve sensores de niveles y seis sensores
de lluvias. Durante el periodo de operacién 2008-2010, la red no funcioné en cada evento en su
totalidad, por lo que la informacién disponible en todos los eventos lluviosos es parcial. También
existe una red de apoyo basada en observaciones pluviométricas realizadas por personal de los
municipios. En la Fig. 3(b) se indican los sitios de los sensores de lluvia y niveles, al igual que un
grupo de sitios criticos.

Se analizaron las tormentas monitoreadas durante el periodo de operacion de la red de
sensores y la superposicién cronoldgica con imagenes disponibles de LANDSAT llegando a
obtener tres imagenes sincronizadas, de acuerdo como se muestra en Tabla 1.

Tabla 1. Coincidencia temporal entre tormentas y pasajes de satélites

Fecha de la tormenta | Fecha de la Imagen | Desfasaje temporal
29/11/2008 14/11/2008 15 dias
20/02/2009 18/02/2009 2 dias
03/02/2010 20/01/2010 14 dias
N
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Figura 3. (a) asociaciones de suelos y (b) ubicacién de los sensores en la cuenca del A° Luduena.

El procedimiento de validacion consistio en los siguientes pasos:

(a) estimacion de un mapa de humedades de la cuenca con una resoluciéon acorde a la
imagen satelital (120 m, correspondiente a la banda infrarroja térmica del LANDSAT5)
aplicando el método del triangulo.

(b) Adecuacion del mapa de humedades a la discretizacién del modelo (250 m). Se desarrolld
un programa de agregacion escrito en FORTRAN que lee las coordenadas de centros de
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celdas, la asociacién de series de suelos a la que pertenece cada celda y el mapa de
humedades con resolucion de 120 m. Seguidamente, consulta la base de datos de
parametros hidraulicos del suelo y asigna los parametros de interés (humedades limites y
densidad aparente) acorde a las asociaciones de cada celda, transforma fracciones de
capacidad de campo a contenido de humedad y saturacién efectiva y los agrega a tamano
de grilla 250 m. (criterio utilizado “vecino méas cercano”).

(c) Aplicacién la subrutina del modelo VMMHH 1.0 que construye los hietogramas netos de
cada celda aplicando la metodologia de Green y Ampt, partiendo del campo de
precipitaciones correspondientes a cada tormenta, que fue desagregado a un tamafo de
grilla de 250 m.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis a partir de las imagenes satelitales

Los valores agregados a nivel de cuenca, es decir, sumados los volimenes de escurrimiento
con cierre en la seccién de Circunvalacién se presentan en la Tabla 2. Puede apreciarse en dicha
Tabla conjuntamente las laminas de lluvia, lluvia efectiva (descontando intercepcion) y lluvia neta
observadas para las tormentas analizadas. Se ha estimado un rango de lluvia neta para los
eventos debido a incertidumbres en los hidrogramas derivados de los limnigramas registrados.

De Tabla 2 es notorio que existe un desfasaje entre los valores estimados y observados de
laminas netas, ya que en todos los casos se escapan del rango observado por defecto, y de
manera notoria para la segunda tormenta. La deficiente estimacién de la humedad antecedente
mediante la imagen satelital puede estar asociada al tiempo de desfasaje entre el pasaje del
satélite y el momento en que ocurre el evento (Tabla 1).

A pesar de ello, comparativamente con el método original adoptado a partir del indice IPA, se
nota una mejor estimacion de las laminas de escurrimiento. Salvo en la primera tormenta
considerada, el método del triangulo se aparta en menor medida del intervalo observado de
escurrimientos.

Tabla 2. Valores estimados de laminas netas.

Fecha de Lamina Rango de Lamina Fecha de la Se Lamina
la tormenta de lluvia laminas netas | neta estimada Imagen medio neta
(mm) observadas con HS cuenca | estimada por
(mm) antecedente método del
segun IPA triangulo(mm)
(mm)
29/11/2008 50,2 13-17 12,5 14/11/2008 0,16 10,4
20/02/2009 72,4 12-16 24,0 18/02/2009 0,42 6,3
03/02/2010 96,8 28 - 33 35,0 20/01/2010 0,40 27,6

Haciendo un andlisis de las lluvias antecedentes a cada tormenta en los periodos entre revisita
y tormenta, en el periodo entre el 14/11 y 29/11/2008, precipitan en promedio en la cuenca 4 mm
el dia 15/11 y 13 mm el dia 26/11. Estas lluvias darian un tenor de humedad antecedente mayor
que el “observado” por el satélite haciendo que la estimacion de la lamina neta sea por defecto al
considerar la imagen del dia 14/11.

Para la tormenta del 20/02/2009, entre el 18 y el 19/02 no se registran precipitaciones, por lo
cual la humedad antecedente al dia 20/02 deberia algo menor que la observada el dia 18,
teniendo en cuenta la fuerte demanda atmosférica de humedad de la época veraniega.

Para la ultima tormenta considerada, del 3/02/2010, cuya anterior imagen data del 20/01/2010,
se registran en promedio 22 mm entre el 31/01/2010 al 2/02/2010. Debe tenerse en cuenta,
ademads, que los 11 dias previos a la tormenta del 31/01 existe una fuerte tasa de




evapotranspiracion que podria incidir negativamente en el estado de humedad ain a pesar de las
lluvias antecedentes a la tormenta analizada.

3.2 Modelo combinado IPA-SAT

Para tener en cuenta los eventos climaticos que ocurren en los desfasajes temporales entre
tormenta y revisita del satélite se propone aqui aplicar un coeficiente correctivo y agregado en
toda la cuenca definido como la relacion entre las saturaciones efectivas (Se, ecuacion 3)
calculadas los dias de revisita y antecedente a la tormenta considerada. En otras palabras, se
propone actualizar el patrén de humedad estimado mediante la imagen satelital en funcién de la
relacion entre las Se mencionadas:

_ Se,. _ IPA, = Rpyp
Se, IPA, —R,,p

Cac (4)

Donde Cac es un coeficiente de actualizacion climatica, Se, y Seqy, son las saturaciones
efectivas correspondientes al dia antecedente a la tormenta (n-1) y de revisita (d),
respectivamente, IPA,; e IPA4 son los indices de precipitacién antecedente correspondiente al dia
antecedente a la tormenta (n-1) y de revisita (d), respectivamente.

Con las precipitaciones registradas en el periodo de operacién de los sensores (2008-2010), se
construyeron valores de IPA para las 4 estaciones pluviométricas y se obtuvieron valores medios
areales de Se aplicando la metodologia de Thiessen. Con esta informacion se obtuvieron los
“Cac” para cada tormenta considerada, se actualizaron los indices de saturacion efectiva Se y
recalculado las respectivas laminas netas acorde a la metodologia descripta previamente. Los
resultados de esta operacion figuran en Tabla 3.

Tabla 3. Valores estimados de laminas netas (modelo combinado IPA-SAT)

Fecha de la Lamina Cac Rango de Fecha de la Se medio Lamina
tormenta de lluvia laminas netas Imagen cuenca neta
(mm) observadas corregido estimada por
(mm) método del
triangulo(mm)
29/11/2008 50,2 3,920 13-17 14/11/2008 0,31 14,4
20/02/2009 72,4 0,965 12-16 18/02/2009 0,40 5,6
03/02/2010 96,8 0,766 28 - 33 20/01/2010 0,31 24,4

Como puede apreciarse, los valores estimados de laminas netas se encuentran aun fuera del
rango de los observados los casos analizados, salvo la primera tormenta. La propuesta de
actualizacion de los patrones de humedad mediante el uso del IPA mejora la estimacion en
algunos casos, aungue prevalece la valoracién por defecto en las tormentas analizadas.

Se pone de manifiesto un sesgo del método del triangulo hacia una subestimacion de
humedades superficiales, la cual debera en el futuro proximo ser investigada con el fin de adaptar
el mismo a las demandas de informacién de nuestra regién. De todas maneras, el hecho que el
sesgo sea en un mismo sentido en todos los casos representa una situaciéon favorable a la hora de
buscar las causas de la subestimacion.

Dicha tendencia podria deberse a razones de escala, en el pasaje de escala de parcela a
escala de cuenca, o bien, intrinsecamente al método lo cual deberda ser desmenuzado en
profundidad. En principio, se analizarian las correcciones atmosféricas en la banda infrarroja
térmica que no se han realizado siguiendo recomendaciones del autor del método. Otra cuestion a
analizar es que el mismo estima valores superficiales de humedad, de los primeros centimetros de
espesor, 1o que no representa la humedad del perfil que interviene en el proceso de infiltraciéon en
la duracién de la tormenta.




No obstante, si consideramos los errores absolutos respecto al promedio de los valores de
escurrimiento observados, la metodologia basada en el IPA arroja un error promedio de 5,67 mm,
la basada en el método del triangulo un error medio de 5,06 mm y con las correcciones, 5,03 mm
de error, respectivamente. Es decir, las estimaciones con el método del triangulo mejoran
levemente los resultados. Ademas, intrinsecamente, el método sintetiza patrones de
heterogeneidad espacial de la lluvia que se aprecian en la imagen satelital de partida, aspecto que
el método basado en el IPA no tiene sensibilidad.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la validacién a escala de cuenca de un procedimiento,
conocido como “método del triangulo”, que se basa en técnicas de teledeteccion y permite estimar
el contenido de humedad superficial del suelo. El procedimiento consiste en ubicar la posicién
relativa de un pixel de una imagen satelital en una grafica de temperatura de brillo de la superficie
vs. Indice NDVI.

En trabajos previos, la metodologia fue contrastada con humedades puntuales de superficie
(método gravimétrico) de una parcela experimental, ubicada en las cercanias de Rosario,
obteniendo resultados aceptables en esa escala de trabajo.

La aplicacién que se pretende dar en el futuro se relaciona con escalas de cuenca.
Consecuentemente, el método fue validado comparando laminas de escurrimiento estimadas y
observadas en la cuenca del A° Luduena (Santa Fe, Argentina).

Las estimadas se obtuvieron indirectamente aplicando la ecuacion de Green y Ampt a
precipitaciones histoéricas, contando con mapas de suelo y la imagen LANDSATS correspondiente,
para obtener condiciones antecedentes. Las observadas se obtuvieron mediante aforos en la
seccion de control.

Los resultados alcanzados al presente, se acerca a las expectativas puestas en el método,
aunque para los casos analizados, las estimaciones de humedad superficial han sido por defecto.

Se propuso un coeficiente de ajuste, basado en el indice de precipitacion antecedente (IPA)
para compensar los desfasajes temporales entre revisita del satélite y dia del evento,
constituyendo de esta manera una metodologia hibrida (IPA-SAT) para estimar las humedades
superficiales.

La mejora introducida no compensa los errores por defecto encontrados al comienzo. Las
causas podrian deberse a cuestiones intrinsecas del método que deberan analizarse en
profundidad a continuacién de la investigacion.

No obstante, comparando la metodologia propuesta con metodologias alternativas, tales como
el indice de precipitacién antecedente, se deduce que el patrén de distribucion espacial de
humedad superficial alcanzado es mucho mas detallado y las humedades estimadas presentan
una mejora en términos medios areales.
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