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RESUMEN

Se presenta la extensidn de un metodo para obtener la
disponibilidad de humedad en el suelo. E)l mismo consiste en
combinar el producto de un modelo unidimensional de capa limite
con la informacidn contenida en imdganes infrarrojas
digitalizadas provenientes del sutélite GOES-Este.

La rogién elegida tiene un gradiente este-ceste del campo de
la procipitucién media anual similar ol de la franja este-ceste
del centro de nuestro puia. Dicha roqién 58 encuentra localizada
en parte de los estados de Texas y Oklahoma (EEUU) y abarca unos
300.000 kildmetros cuadrados.

Se obtuvieron los campos de la disponibilidad de humedad para
tres dfas distintos Yy para dos subregiones que cubren la
totalidad del érau salaccionada. Eatos campos e compararon con
los correspondientes al Indice dae Precipitacién Acumulada a fin
de esvaluar la representatividad de 1los resultados obtenidos. Esa
co-purudiéﬁ arroja valores del coeficiente de corr.lacxén
superiores al 0,65 an algqunos casos.

Al combinarse los valores de los puré;atros mencionados para
distintos pareaes de dias se obtuvieron coeficientes de correlacion

mayores de 0,70 lo que sugiere la posibilidad de wutilizar el
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presente metodo para obtener indices de humedad del suelo.

ABSTRACT
The extension of a method to obtain 01l moisture availability 1s
presented. It consists 1n the combination of a one dimensional
boundary layer model and infrared digital satellite 1mages from
GOES East.
The region selected presents an east-west average rainfall
gradient similar to that of Argentina’s east-west central stripe.
It is located in parts of the Oklahoma and Texas States (USA) and
comprises about 300.000 square kilometers.
Noisture oavailability fields for three ditferent days and two
subregions were obtained. These fields were compared with the
ones of the Antecedent Precipitation Index in order to evaluate
them. The correlation coefficient was above 0,65 for some cases.
The parameters difference wae compared for different days and
correlation coefficient values above 0,70 were .obtuined. These
rosults suggest that this method can be used i1n order to compute

s0il moisture indexes.

1. INTRODUCCION.

La wutilizacion de SON60res remotos para evaluar la
disponibilidad de humedad en el suelo t(en adelante M) es
particularmente importante para aplicaciones agricolas,
hldtoléqicus y climdticas. Tambien es util en el modelado
numeérico de la atmosfera, puesto ques es critico el tratamiento
que 8e le da a la interfaz suelo-aire.

Las estimaciones de M provistas a traves de mediciones de
temperatura radiante mediante sensores pasivos en la banda
infrarroja del espectro poseen un interesante valor pré&txco al

basarse en un sistema relativamente® e€CONOMiICO y sencaillo tal como
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un processdor de ilég.n.l Yy una computadora.

M, definida como la relacion entre la .vupotrunupiracién real
y la potencial (Manabe., 1969), podria ser el purin.tro mas
importante que gobierna la purticiéh entre calor sensible vy
latentes en superficie.

La estimacion de M segun @1 presente -5todo. implica el uso de
un modelo de capa 1imite Yy un algoritmo que relacione las
nediciones remotas de radiacion emitida con puréletros del suelo.

La idea primitiva de medir remotamente la humedad del suelo se
basa en la respuesta de dicho suelo ante distintas funciones
forzantes que dependen del contenido de humedad en el mismo.

La amplitud del rango diurno de la temperaturs en la
superficie del suelo es funcion de factores externos e internos.
Los internos son la conductividad termica « A ) y la capacidad
calorifica (Ca) donde P-( )Ca J% define lo Qque se conoce
como “inercia termica”. Los factores externos son esenciaimente
n.t.orolégicos:radiucién solar, temperatura del aire, humedad
relativa, nubosidad, viento, etc. El efecto combinado de estos
factores externos es la funcidn forzante que controla la
variucién diurna de la temperatura en superficie. La inercia
termica es entonces, una indicacicn de la resistencia del suelo
ante esa funcidn forzante.

En este trabajo se presenta la extensidn de la aplicucién de
un metodo para obtener la disponibilidad de humedad en sl suelo a
partir de la conbinacléﬁ de un modelo unidimensional de capa

limite con Lnfgon.l infrarrojas de GOE3.

2. MODELO DE CAPA LIMITE UTILIZADO.
El modelo de capa limite utilizado es una ver.xgn actualizada
del expuesto en Flores y Carlson(1984), en adelante FC.

Los valores de inicializacidn del modelo se tomaron de los
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radiosondeos realizados durante los dias elegi1dos en la estacion
uoroléglcu Stephenville ubicada aproximadamente en el centro de
la rcgién esstudiada. La temperature del limite inferior de |la
capa de suelo ese toma como constante e 1qual a un valor
clxlatolégico representativo. Los demas valores se estiman a

partir de tablas (Sellers. 196%).

3. CONBINACION DE LAS SALIDAS DEL MODELO CON LUS VALORE3 DE
TEMPERATURA PROVISTOS POR EL SATELITE.

La i1dea fundamental del -;todo es la sigquiente: dado que la
disponibilidad de humedad (M) en el suelo y Jla 1inercia tarmica
del mismo (P) son las variables de inicializacion mas criticas,
s® pueden realizar varias corridas del modelo con distintos pares
(M,P) manteniendo las demas variables constantes. El resultado
s.r‘ una cierta cantidad de curvas de la marcha de la temperatura
diaria (Fiqura 1). Para cada una de esas curvas se toman dos
temparaturas a las horas correspondientes con las tomas de las
i-égon.. infrarrojas.

Con los conjuntos de pares de temperaturas se realiza una
r.gr.uign cuadr;tica para expresar a M en funcxéﬁ de (1;,1; ) 14
anélogan.nt- para P. El procedimiento a continuacion es! tomar el
par de il‘gnn.a infrarrojas y extractar los pares de temperaturas
para cada “pixel”. Al introducir los pares de valores en la
ocuacién obtenida para N, se obtondr; el valor de este pur‘notro

para cada “pixel®.

4. CASO3 ESTUDIADOS
Se muestra la ubicacion del drea en estudio en la Figura 2. La
misma se® encuentra dividida en dos sectores dque distinguiremos
como oriental y occidental. La extens10n total es de unos 300.000

Kilé‘otron cuadrados e :incluye parte de los estados de Oklahoma y
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de Texas (EEVUU). La mayor parte de la regxén consiste de terreno
llano, entre 200 y 3500 m, sobre el nivel del mar, y que eb
utilizado para pastoreo y cultivos de baja altura.

El criterio que privé para la ualacci&h del 5}oa en estudio
fue que hubiera un cierto gradiente de la pr.cipltaci&h madia, en
tanto que la eleccion de la fecha esatuvo sujeta a la
disponibilidad de il;gen.l en cinta nagn;ticu. Se eligieron tres
dfas: 1, 14 y 29 de Jjulio de 1980; los tres habian tenido
distintos valores de procipitucién on d{as previos, lo que dejaba
al suelo en distintas condiciones de humedad. Se hab{an
registrado precipitaciones en la rogién durante el 18 y el 23 de
junio y las siguientes lluvias ocurrieron a partir del 21 de
julio. En los tres casos utilizados los dios se presentaron con
cielo despejado, vientos leves y prouién utnosf‘rlcu estable, lo
que significa advecciodn pricciccncnto nula.

Los valores de la proclpltociéh media anual en el area van
desde 1100 mm anuales en el borde oriental hasta 600 mm en el
occidental. Considerando que la distancia entre ambos esta en el
orden de los 650 Km, puede apreciarse que existe cierta similitud
con el gradiente zonal de la procipitucxén media anual que se
presenta en el centro de nuestro pa{s. (Hoffmann, 19795;
Steinhauser, 1969). De este modo se puede controlar la
sensibilidad del metodo en un ;r.a similar antes de emprender el
estudio piloto en la Argentina (Vease Flores, 1984).

El sector oriental fue estudiado y presentado en FC, el
occiderftal se estudia uquf y luego se combinan los resultados de
ambos.

Se utilizaron datos de ptocipitucién para obtener los campos
del Indice de Procipitucién Acumulada (IPA) a efectos de poder

verificar de ulgan modo los campos obtenidos de HN. El {ndice
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utilizado fue el descripto por FC.

El pcrfodo conslderado para el calculo dal IFA comianza el 1
de abril de 1980 y =se extiende hasta el 29 de jJulio de 1980.

Se utilizaron los datos de procxpitacxén de 168 estaciones

ubicadas dentro y alrededor de la roqién en estudio.

9. CANPOS OBTENIDO3 Y ANAL1313 DE LO3 CASOS ESTUDIADOS

Para el sector occidental se obtuvieron 3 campos de M que
fueron comparados con 3 compos de IPA. Uno para cada una de las
fechas elegidas. 3Se muestran aquI los campos para el dia
29.(Figuras 3 y 4).

Al correlacionar los campos de M e IPA se obtuvieron los
valores del coeficiente de correlacion y la correspondiente
relacidn lineal que se muaestran en la Tabla 1, (solo cuande r >
0.9) con el rotulo OESTE, a los que se agregan los obtenidos por
FC en la seccidn oriental.

Se consideraron regresiones lineales pues eran las que surgfan
a priori de la inspoccién visual de los puntos volcados en un

diagrama (M,1PA) para cada uno de los dias.

TABLA 1
DIA R Relacion Lineal
Julio 1, ESTE 0,76 IPA =0,426 +0,928 N
Julio 14,ESTE 0,14
Julio 29,ESTE 0,71 IPA =0,178 40,439 N
Julio 1, OESTE 0,50
Julio '14,0ESTE 0,10
Julio 29,0ESTE 0,62 IPA =0,079 40,369 M

Aparentemente se produce el mismo problema para el dia 14
OESTE que para el 14 ESTE (Vease FC): una correlacion baja wsin

una causa clara que la provoque en los casos donde el IPA tiene



FLORES Y CARLSON 12§

el menor valor (debido al lapso transcurrido sin lluvaias). El
motivo podrfu ser 1] hecho de que al volcar en un diagrama
(M,IPA) los puntos para un dfa dado., estos podian distribufrse
alrededor del entorno de un uUnico punto formando una ‘“nube”™
(rango de valores muy estrecho) lo gque lleva directamente a un
coeficiente de corr.luciéh cercano a cero. Se introdujo entonces
un nuevo enfoque del problema. Este consistic en tomar la
totalidad de los datos y procesarlos del mismo modo que se
realizd para cada uno de los pares mostrados anteriormente. Se
combinaron todos los dfas con sus valores (M, IPA).

El resultado de esta combinacidn tue:

R = 0,65

Esto indica una mejoria en la correlacidn con respecto a los
valores obtenidos en di{as individuales. También demuestra que la
sospecha era cierta y que hay muy poca dxlp.rli6n en ciertos
casos individuales y no se Jjustificar{a tratar de hallar alguna
relacidn dtil en esos casos una vez identiticados.

Con la idea de tratar de sacar mayor provecho a loas datos
obtenidos se anulizé la variacion temporal de M e IPA para
distintos pares de dias. Para ello se obtuvo la diferencia entre
pares de valores de M y IPA, encontrandose los resultados que se

muestran en la Tabla 2.

TABLA 2
DIA R Relacion Lineal
29-14 ESTE 0,22
14-1 o 0,77 IPA » 0,708 N
29-1 - 0,32
29-14 OE3TE 0,33
14-1 - 0,58 IPA = -0,30 + 0,465 N

29-1 " 0,33
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En este caso se encuentra una mejor corrolacjén para el caso
oen que M e IPA disminuyen nothonu-onto desde el dia 1 hasta el
14 en oambas secciones.

Para lae diferencias temporales tambien s etectuc el analisis
de todos los datos combinados. S5Se nmuestran los resultados
separados para cada socc16h de la roqxén en estudio y lueqo para

ambas secciones.
<An, A1PA) ESTE R= 0,85 A1IPA = 0,655 AN

siendo la relacion T para la pendiente 14,60

(AH.AIPA) OE3TE R = 0,46 AIPA = -0.128 + 0,546 41
siendo la relacidon T para la pendiente -5,17 y para la ordenada
-4,06, respectivamente.

¢An, AIPA) TOTAL Rs 0,79 A 1lPA= -0,104 ¢ 0,6464 N
con un valor de la relacidn T para la pendiente de 17,55 y para
la ordenada de -4,82.

Los valores hallados para el coeficiente de correlacién son
realmente significativos, especialmente para el caso ESTE y el
total de la muestra.

Estos resultados abren una interesante posibilidad cual es el
permitir calcular la precipitaciéﬁ durante un perfodo de tiempo a
partir de 1la cpliccci&h del -;todo presentado en este trabajo.

De las tablas 1 y 2 se desprende gque el coeficiente de
corr.luci6h presenta mayores valores para la seccion aste, tanto
en (M,IPA) como en (AN, AIPA).

3e 'Oobserva que al combinar distintos dias m®jora el resultado
desde ol punto de vista del coeficiente de corroluciéh que se

obtiene para caso lineal.

6. CONCLUSIONES

4
Se ha experimentado probando un metodo para obtener
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pnr‘lotros del suelo, en este caso la disponibilidad de humedad,
que consiste en combinar las salidas de un modelo unidimensional
de capa 1{mite con mediciones de tesperatura desde un .ut‘lxt..
con mayor profundidad que en un trabajo anterior. Los resultados
son promisorios, pues se han obtenido relaciones lineales del IPA

en funciJn de M con coeficientes de corr.laci&h nayores de 0,70.

El calculo de la vnrlucl&h temporal del JIPA en funcidﬁ de la
variacion temporal de M, abre el camino a la posibilidad de
calcular {ndices de humedad del suelo o de excesos y deficits de

agua, al dejar de ser un obsta%ulp la falta de mediciones remotas

en dias con cobertura nubosa.
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