Investigaciones Geogréficas (Mx)
Investigaciones | issv owssa611
GED gréficaﬁ edito@igg.unam.mx
Instituto de Geografia
México

Méndoza, Manuel; Bocco, Gerardo; Bravo, Miguel; Siebe, Christina; Ortiz, Mario Arturo
Modelamiento hidrologico espacialmente distribuido: una revision de sus componentes, niveles de
integracion e implicaciones en la estimacion de procesos hidrolégicos en cuencas no instrumentadas
Investigaciones Geogréficas (Mx), nim. 47, abril, 2002, pp. 36-58
Instituto de Geografia
Distrito Federal, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56904704

Coémo citar el articulo r @\ //‘«

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=569
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56904704
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=56904704
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=569&numero=4504
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=56904704
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=569
http://www.redalyc.org

investigaciones Gesgrafices, Boletln del insiituto de Geograffa, UNAM
ANum. 47, 2002 pp 35-58

Modelamiento hidrolégico espacialmente distribuido:
una revision de sus componentes, niveles de inte-
gracion e implicaciones en la estimacion de procesos
hidrolégicos en cuencas no instrumentadas

Manuel Mendoza Recibido: 4 de julio de 2001
Gerardo Bocco f Aceptado en version final: 4 de abril de 2002

Miguel Bravo™
Christina Siebe =
Mario Arluro Onliz

Resumen, En este articulo se revisan y discuten las lécmcas de percepeion remota (PR) y sistemas de informacién
gecgrafica (S1G), asi como el conocimiente geomorffoldgice ligade al modelamiento hidrologico espacialmente
chisbibuido. La discusion permitia defifir cuatro grupos, &n los cuales & imMegran las distinlas lecrecas de percepdion
remata (PR}, sistemas de informacidpn geogrifica (515) y el conccimiente gecmorfoldgico aplicado a enfender |as
implicaciones smbientsles de l3 degradecidn de tiemas y de manejo de recursos, especialmenie en paisss
subdesarralladoa. Los grupes son: a) modelamienlo hidraldgica y  SIG; 8) PR y modelss hidrolbgieos, g
modelamients hidrafdgice, PR y SIG, y o) integracidn dal conocimiento geomorfoldgica, PR y la aplicacidn de 5IG &l
modelamisnts hidrolégoo

Palabras clave: Modelamiento hidroldgico espaciaimente distribuido, percepcidn remola, sisfemas de informacain
geogréfica, conocimbente geomaorfolégico, cuancas nao instrumentadas

Spatially distributed hydrological modeling: a review
of components, integration levels and implications
for estimating hydrological processes in non-
instrumented basins

Abstract. This article reviews and discusses the remole sersing (R5) technigues and geographic information systems
(Gi5), as wel as the peomarphological knowiedge associaied lo spalially distrivuied hydrolegesal modeling, The
discussion allowed jo delined four groups which infegrate the ddferent Remate Sensing (RS) iechniques, Geographic
Information sysbems (GES) and the geomarphological knowledge oriented 1o understand the environmental
impcations of lend degradation and resource managemant, espacially in developing countries. Groups include: a)
nydrodegical modeling and GI5; b) RS and hydrological medels; hydrological modeling, RS and GIS; and d) inegratian
of the pecmorphological knowledge, RS and GIS applicatisn to hydrological modeiling

Koy words: Spatially disiributed hydrologieal modeling, remote sensing. geographic inlormation systems
geomarphalogcal knowledge, nan-instrumented basins.
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INTRODUCCION

El ciclo hidroldgico, témino que describe la
circulacion y almacenamiento de agua en
Ia tierra (Maldment, 1993a), es afectado por
la influencia humana a diferentes escalas,
desde la local hasta la planetarna (Commifiee
on Opportunifies in the Hydrologic Sciences,
19481),

El efeclo del cambio de |la coberlura vegetal
¥y uso del suelo (CCVUS) asociado con la
expansion de la agricultura y ganaderia ha
lenido una profunda influencia en los pro-
ces0s hidrologicos en pequefias cuencas y a
nivel regional (Sahagian, 2000).

El manejo de- cuencas proporciona el marco
conceptual, espacial e integral que permite el
manejo ecosistémico de recursos naturales,
el cual minimiza los efectos del CCWVUS.
Aclualmenie, este marco concepiual es |a
mejor opcion para el manejo y conservacion
de recursos naturales (Ersten, 1999; Jain af
al,, 2000). El ciclo del agua regula la vara-
bilidad matural de los procesos fisicos que
impactan el ecosistema (Elkaduwa y
Sakthivadivel, 1998). Sin embargo, 105 hidrd-
logos no pueden diagnosticar rdpidamente
las condiciones a nivel regional, =i los datos
hidroldgicos son insuficientes para este nivel
de analisis (Bemstrdm y Graham, 1998). El
problema se resuelve cuantificando los pro-
cesos hidroldgicos en periodos del orden de
varos afios o bien, simulando los procesos
hidrolagicos (Bastiaanssen, 2000a),

Algunas de las necesidades urgentes que
deben ser resueltas por esie tipo de estudio
cienfifico y ewvaluacion técnica son: a) la
localizacidn y magnitud de las fuentes de
agua, b) analisis de la distribucion, duracidn,
intensidad, frecuencia y fecha de inicio de la
sequia o inundacidn, enire otros (Sehmi y
Kunzewicz, 1982). Ademas, se debe con-
siderar &l crecimiento de fa poblacidn, nivel
de desarrcllo econdmico, cambio climalico,
variabllidad climatica, uso actual y fulure del

agua existente y asequible para diferentes
actividades humanas.

El ocbjetivo de este articulo es describir y
analizar los diferenles enfoques en el ana-
lisis espacial de la distibucién del agua,
principalmente superficial y a escala regio-
nal, y especialmente en dreas donde existe
gscasez de dalos hidrometeoroldgicos. Se
hara enfasis en la integracion de mélodos
indireclos: percepcion remota (PR), sistemas
de informacién geografica (SIG) y conoci-
miento geosmaofoldgico.

LA PROBLEMATICA DE LA ESTIMACION
DE VARIABLES HIDROLOGICAS

En muchas areas del planeta, especifica-
mente en paises subdesarrollados, ja investi-
gacion hidroldgica se dificulta por la escasez
de series confiables de datos de largo plazo,
ya que obstaculizan la aplicacion v desarrollo
de modelos hidrolégicos. En muchas regio-
nes las redes hidrameteorolégicas son muy
poco densas e incluso inexistentes debido,
entre ofras razones, a qQue su eslableci-
miento y mantenimiento s onerpso, parli-
cularmente, por el costo del equipo, su
operacion y el desarrolio de bases de dalos.

Lo anterior moliva la necesidad de de-
sarrollar métodos indirectos, pero es preciso
sefialar que el establecimiento de redes de
estaciones de aforo se debe impulsar por su
importancia en la generacion de regislros
para validar modelos o para evaluar pric.
ticas de manejo de cuencas (Olsson y
Pilesjo, 1999; Bastiaanssen, 2000a y 2000b).

De acuerdo con una perspectiva no conven-
cional, los meélodos indirectos requieren
reconocer las caracleristicas y distribucién
espacial de escurrimientos y los compo-
nentes bidticos y abidticos de |as cuencas,
asi como las relaciones espaciales vy
temporales entre éstos (Schaumm, 1964;
Ward, 1979; Verstappen, 1883 Meijerink,
1986; enlre otras).

Inveshigaciones Geagraficas, Balalin 47, 2002
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MODELOS, TECNICAS ¥ HERRAMIENTAS
EN EL A.Nf;LJSiE HIDROLOGICO

Modelos hidrolbgicos

Lin modelo hidroldgico puede ser definido
como una simpliicacion de un sistema na-
tural. Tradicionalmente. los modelos hidrold-
gicos se agrupan en modelos basados en
procesos fisicos y modelos conceptuales
(Bergstréim, 1981). Los modelos conceptua-
les son aguellos que manifiestan el enten-
dimiento de un proceso; este modelo puede
ser represeniado por un modelo matematico
o fisico. Los modelos fisicos describen el
sisiema nalural con base en |a elaboracion
de un protolipo, que puede tener una repre-
saniacidn matemdatica ulilizando las leyes de
conservaciin de masa, momento y vanas
formas de energia. Desde el punto de visla
matematico, los modelos pueden ser empiri-
cos y tedricos, ¥ con solucidn analogica o
numénca, Si las varables presentan un
componamiento aleatorio o no, pueden ser
clasificados como estocasticos o delerminis-
ticos (Brooks et al, 1882).

Adicionalmente, exislen los modelos agre-
gados y distribuidos, dependiendo del grado
de discretizacién en |a descripcidn de las
caracleristicas de la cuenca (por éjempla va-
riabilidad espacial de los pardmetros o
varables de entrada o salida; Meijerink ef al.,
1984). Para la aplicacion de modelos espa-
cialmente distnbuidos, las cuencas son regu-
larmente divididas en unidades de respuesia
hidroldgica, subcuencas v laderas represen-
tativas (Kite y Kouwen, 1992; Kite, 1983
Bergstrim y Graham, 1558).

La construccidn de modelos mensuales de
precipitacidn-escurrimiento y balance hidrico
(BH) son herramientas para el mangjo de
recursos  hidricos, especialmente a nivel
regional (Xu y Sing, 1998; Xu, 1900), Exisle
consenso an que las estimaciones indirectas
del BH son dliles en el andlisis del efecto del

CCVUS (Harbor, 1994; Bhadur ef al, 1987,
cambio climatico a largo plazo (Gleick, 1987,
1986, Virdsmarty ¥ Moore, 1881, McSuffie
ef al., 189598; Xu, 2000).

Estos modelos hidroldgicos deben cumplir
dos condiciones: &) los dalos necesarios
para la calibracitn deben ser accesibles y
b} la calibracion debe ser sancllla, La Gitima
condicién fiene que ver con los requer-
mientos de un modelo hidrologico, espe-
cialmente cuando los datos son escasos, de
e5la manera pocos pardmelros deben ser
seleccionados para su utilizacidn (las carac-
teristicas de la cuenca son desconocidas
y deben sar esfimadas). Xu y Vandewiele
(1984) recomiendan cautela con respecto al
numero de pardmetros a utilizar.

Cuando las relaciones entre las caracte-
risticas fisicas de la cuenca de drenaje
(rocas, suelos y coberura vegetal), v la
respuesta hidrologica estd eslablecida, &l
comporamiento hidrolégico de la cuenca
puede ser bastante bien predicho sin la
medicion directa de procesos (Meijerink
ef al, 1994; Meijerink y Mannaeris, 2000;
Mendoza et al, 2002). Por consideraciones
practicas, no es posible y en muchos casos
no es necesario, ulilizar lodas las carac-
teristicas fisicas de la cuenca (Vandewisle ef
al, 1981). El desarollo de modelos pre-
dictivos relacionados con los pardametros de
la cuenca se apoya en el uso de andlisis
de regresidn, incluyendo analisis de resi-
duales, sensibilidad al periodo de calibracign
y evaluacidn de la extrapolacidn. En par-
ticular, en estos modelos se ulilizan técnicas
de calibracitn automética porgue excluye
elementos subjetivos (Vandewiele ef al,
1882).

El modelo que integra a la hidrologia sub-
lerrdnea, la hidromeleorologia y las carac-
leristicas fisicas de la cuenca es conocido
como balance BH (Thorhnwaile y Matter,
1955). Este se refiere al compulo de las
entradas v las salidas de agua, y energia en

invasiigecanss Geoprdficas, Bolelin 47, 2002
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una cuenca. La entrada principal es la preci-
pitacion y las salidas se refieren a los flujos
de agua ocasionados por evapotranspira-
citn, recarga de aguas subterraneas
escurmimiento, El balance puede calcularse
para un perfi de suelo, una parcela o una
cuenca. En esencia, e método deberia
pemmitir calcular un registra conlinuo de la
humedad del suela, la evapotranspiracion
actual, la recarga del acuifero a parir de
regisiros meteorologicos limitados y obser-
vaciones de vegetacion y suelos (Dunne y
Leopald, 1978),

El probiema es que generalmente el modelo
de BH no representa un funcionamienio
equivalente al de campo; sin embargo, el
sgsgo s minimizado cuando las clases de
mapeo se limitan dnicamente a tres o cuatro
clases relativas (alla, media y baja) gue
definen el comporamiento de los diversos
companentes del BH (Meijerink ef al,, 1994 y
Meijerink, 2000).

Dunne y Leopold (1978), v Brooks ef al
(1992) indican que el modelo de BH tiens
gran poder en la planeacidn del uso del
agua, prediccion del impacto sobre el ciclo
hidralégico y de los efectos hidroldgicos
provocados por las modificaciones del medio
(por ejemplo, CCWVUS). Considerando el
caso mas simple, bajo condiciones naturales
(p.e. sin exiracciones por bombeo), con
referencia a una cuenca en donde coinciden
Ios limites topografico v fredtico, y donde el
agua subterrdnea ocumre en aculferos no
confinados, el balance de agua se
representa con |  siguiente  ecuacion
(Cingman, 1994; Freeze y Cherry, 15975);

P-Q-ETA=(R + Rg)- CR - Qpy

donde P es precipitacion, Q es el
escumimiento superficial, ETA es la evapo-
franspiracién actual, (R, + Rey) 25 la recarga
del acuifero (por infitracién o desde cuerpos

de agua supericiales), CR es al movimianio
del agua subterrdnea hacia la zona de
capilaridad y Qg es la contribucion del agua
subterranea al caudal de corrientes natura-
les, Todos los componentes representan
flujos o almacenamientos sobre periodos de
tiempo arbilranos.

Para los fines da este trabajo se hara énfasis
en el calculo de los témminos del lado
izquierdo de la ecuacion, paricularmente
para cuencas que carecen de registros de
aforo. La estimacidn de los términos del |ado
derecho escapan a los propdsilos de aeste
trabajo, sin embargo, se abordaran en térmi-
nos generales.

Modelos espacialmente distribuidos en
hidrologia

El desarroilo de |a computacion y de los SIG
¥ la PR han estimulado la construccion de
maodelos hidrolégicos espacialmente distri-
buidos (MHED) desde los afos setenta
{Rango, 1885; Stuebe y Johnson, 1920), Un
modelo distribuido considera la varacion
espacial en todos sus parametros v vanables
en cada punto de la cuenca. Si un modelo
presenta este lipo de estructura es com-
patible directamente con datos producidos
por PR y SIG de formato de celdas. En la
extension verdical, cada celda puede dar una
profundidad o ser discretizada en un nomero
de celdas sobrepuestas (por ejemple colum-
nas). Para cada celda la descarga de agua
hacia la ceida vecina se calcula de acuerdo
con el proceso hidroldgico adlivo, de esta
manera, la distibucion del flujo de agua
dentro de la cuenca se represenia a fraves
de mapas (Olsson v Pilesjo, 1989,

La investigacion en MHED sobre grandes
regiones se basa en la investigacién hidrolé-
gica de procesos (Venneker y Bruijinzeel,
1997). De esta manera, se construyen
modelos hidrolégicos de macroescala, [os
cuales pueden ser gjecutados en forma
repelida sobre grandes Areas geograficas

imvestigaciones Geogrificas, Boletin 47, 2002
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{Amell, 1933),

Los MHED se han utilizado para evaluar las
condiciones hidroldgicas (escorrentia, infiltra-
cidn, recarga de acuiferos); el estado de la
vegetacion (densidad, calidad), y el cambio
climatico en amplias regiones geograficas
(Mellson, 1995; Najjar, 1999). De hecho, los
modelos distribuidos pueden aplicarse a
cualquier clase de problema hidroldgico
incluidas las predicciones en cuencas no
instrumentadas (Refsgaard, 19948),

El numero de varables y parametros de un
MHED es mucho mayor que el ndmero que
incluye un modelo agrupado para la misma
drea. Esto genera dificultades en la para-
metrizacion, calibracidon y validacién def mo-
delo distribuido, Una de las mayores criticas
a eslos modelos es la modificacion de un
gran numero de parametros durante (a fase
de calibracidn (Beven, 1996). Existen diver-
sas revisiones sobre la calibracion y wvali-
dacion de modelos en cuencas instrumenta-
das que no se discutirdn en el presente
ariculo (Rosso, 1894, Refsgaard y Storm,
1986, Refsgaard, 1997).

En cuencas no instrumentas la validacion de
MHED ofrece uno de los mayores retos del
modelamiento de procesos. Dentro de esle
reta algunas de las preguntas que se pueden
formular son: qué lipo de mediciones se
deben realizar en |a cuenca para evaluar la
capacidad predicliva de un modelo, por
ejemplo, de precipilacidn-escurrimiento. De
éstas, cual tiene una mayor capacidad de
discretizacidn en la evaluacidn del moedelo,
La respuesta a estas y otras preguntas
deben relacionarse, entre ofros aspecios,
con el propdsito de la evaluacion y |a
utifizacion de las predicciones del modelo,

INTEGRACION DE MODELOS Y HERRAMIENTAS
Aportes de los SIG a la hidrologia

Un sistema de informacion geogréfica (SIG)
estd disefiado para analizar datos referen-

clados por coordenadas espaciales o geo-
graficas y sus comespondientes bases de
datos no espaciales (Burrough, 1986; Valen-
zuela, 1991). Su principal objetiva consiste
en apoyar y asistir en la foma de decisiones
para &l manejo y conservacion de recursos.
En el caso de la hidrologia, un SIG asiste
en el analisis de dalos hidrometeorolégicos
e hidrogeoldgicos (cuantitalivos) v temalicos
{roca, relieve, suelo y coberura; Meijerink
et al, 1894).

La mayor parte de los esfuerzos de inves-
tigacidn hacia la integracidn de los SIG con
gl modelamiento hidroldgico (MH) se reali-
zaron hasta finales de los afios ochenta. La
integracidn de tecnologias comenzd lenta-
mente cuando el SIG fue ulilizado para
ejecutar sobreposicion y agregacidn de infor-
macidn espacial, que pemmitieran reconocer
|as caracieristicas de la cuenca para expor-
tarlas a un programa en algin lenguaje de
programadcidn o un paquete estadistico, para
su analisis. Estas ligas evolucionaron hacia
esquemas mas robustos ¥ complejos (Kopp,
1956; McDonell, 1996, Sui y Maggio, 19989).

Sui ¥y Maggio (1928), clasifican el grado de
integracitn entre los SIG v el MH en -cuatro
tipos: a) incorporacidn de SIG en el mode-
lamiento hidroldgico, &) incorporacidn del
modelamiento hidroldgico en los SIG; ¢} aco-
plamiento  holgado (foose coopling), ¥
d) acoplamiento estrecho (figh! coopling,
Figura 1).

Los apores del uso de un SIG tienen que
var con la integracion y modelamiento de
datos espaciales. En el caso de integrar
datos climaticos preexistentes de baja y muy
baja resolucidn, los frabajos se caracterizan
por elaborarse & pequefia escala, en el
orden de los miles a millones de km?
principalmente. El modelamienio del BH s&
realiza en regiones amplias, generalmente
semidridas poco aforadas (Maidment ef al,
1885 y 1886, Maidment y Reed, 1897,
Olivera ef al , 1995; Olivera, 1985; Reed, sf

40
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al, 1997; Reed, 1096; Beek, 1996, Mendoza
y Boceco, 2001), medianamente aforadas en
el sur de Estados Unidos de América
(Qlivera, 1996), v templadas tropicales ¥
dridas que cuentan con grandes bases de
datos histéricas provenientes de aforos
(Armell, 1899); con bases de dalos resultado
de experimentos (Seguin ef al, 1989). La
resolucidn espacial de estos trabajos wvaria
de las centenas de kildmetros hasta miles de
kildmetros por lado,

Dentro de este grupo se puede incluir a los
trabajos de caracteérizacion morfoméirica de
cuencas que utilizan como fuente de datos
a los Modelos Digitales de Terreno (MDT) a
varias resoluciones espaciales, de los cuales
se derivan la delmitacidn de cuencas, redes
de drenaje y direccién de escurrimienios
(Olivera y Maidment, 1986; Miller ¥ Momice,
18596; Miller-Wohifell, ef al, 1996 Beek,
1998). Ademas, las herramientas de modela-
miento espacial en los SIG permiten astimar

Modelamizro
hudmitgia

Ircompoaciin del SIG 8s
# modédiemanty eaoipcg

¥ generar la distribucidn espacial de los
parametros hidroldgicos a partir de la aplica-
cion de diferentes técnicas de interpolacicon
dentro del sistema (kriging, frend surface
analysiz, Moving average, antra atros),

Como pare de este enfoque, Maidment
{1993b) desarrollé un procedimiento de diez
pasos para el MHED en SIG (Tabla 1). Los
primeros cinco pasos se relacionan con la
definicién  del modelo  espacio-tempaoral,
ademds de la descripcidn ambiental. La
descripcion incluye modelos espaciales de
la distribucion del relieve, suelos, coberura,
hidrologia subterranea, asi como datos pun-
tuales de precipitacidn, escorrentia y con-
centracién de elementos quimicos. Los ulti-
MOS CiNCO pasos se relacionan con la simula-
cidn del BH de las unidades espaciales, el
flujo del agua y transporte de elementos
entre las unidades, el efecto de |as estruc-
turas de utilizacion del agua, tales como
presas y sistemas de bombeo.

=R
adelimee s
hedenliggizt

Ircorponaciin del madslamesntp
higreiigen m S35

Acophmes helgado

Agoplamiiiig wilrecko

Figura 1. Esquemas actuales de integracion de los 51G con el modelamiento hidroléglco
Toemado de Sul y Maggio (1899),
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Tabis 1. Procedimiento pare el MH en SIG. Tomado de Makdment [1896)

Disefio del estudio. Objetives y alcances del estudib, dominioc espacial y temporal, modelos
Ansdlisis del terreno. Delimitacién del srreglo de la red de drenaje v la cuenca a pariic de datos de

Supeificle del terreno, Descripcién de los susios, de fa cobertura y uso de suelo, ciudades y

Datos hidroldgicos. Localizacidn de sitios de aforo, ligado & seres de tiempo v valores promedio

Balance hidrico del suslo. Distribucién de la precipfacidn &n svaporacion, recarga de mantos
acuiferos y escomrentia superficial, conocimiento de los productos quimicos aplicados sobre la

Fluyjo de agua, Movimiento del agua a través del paisaje en comentes y acliferos, Célculo de las
Transporte. Transporte de sedimentos y contaminantes en agua como flujos. Caleular las cons

Impacto de |a utiizacion del agua Localizacién de embalses, extraccion del agua, descarga en
rios, ¥ bombea de acuiferos Sus efectos sobre el flujo de agua y concenltracién de elemantos

10. Presentacidn de resuftados. Desarrollo de la presentacidn visual y tabulacitn de los resuliados

1
de procesos, vanables a ser calculadas,
2
un modelo digital de elevacidn y mapas de corrientes
3
camings
4. Subsuperficial. Descripcidn hidrogeolégica de aculferos
5
& interpolacidn de datos climaticos puntuales.
g
superficie.
T
velocidades de escommentia y de los lujos en acuiferos
B
centraciones y cargas
g
quimicos
del estudio. Uso de Internet y CO-ROM para transferencia dea resultados.

Aportes de la percepcidon remota a la
hidrologia

La PR proporciona observaciones de |a
superficie terrestre y marina en longitudes de
anda visible (Vis), infrarreja (In), térmico (Te)
y de microondas (Mo). Los instrumentos se
ancuantran en plataformas satelitales y agro-
naves. Enire los datos cominmente extrai-
dos de estos documentos, se encuentran los
de cobertura del sualo, ralieve, suelos, rocas
y biomasa, entre oftros (Lillesand y Kiefer,
1887, Barrel af al,, 1980; Sabins, 1997,

La descripcion de las relaciones enire la
precipitacién (P}, temperatura (T), humedad
en &l suelo (HS), Infitracidn (1), recarga de
aguas subterraneas (Ri, Ssw), escomentia
(3Q) vy evapotranpiracion (ET) es posible reali-
zarse con modelos de distribucidn espacial,

con los cuales se puede estimar un BH
regional cualitativo, semi-cualitativo y en al-
gunas ocasiones cuantilativo. En la Tabla 2
se presentan |as caracleristicas generales de
los sensores remotos comunmente utilizados
en la generacion y estimacion de variables
ligadas a los aspecios hidroldgicos.

La mayor parte de los avances del uso de
PR en hidrolegia han surgido al intentar
responder a preguntas en areas donde los
méledos hidraldgicos existentes fueron poco
satisfactorios y donde los datos mecesarios
para el analisis fueron escasos o inexistentes
(Emgman, 1998). Actualmenie la PR se en-
cuentra en una fase de transicidn de ser
una herramienta descriptiva para converirse
en una fecnofogia cuantitativa que propor-
ciona informacion espacial (Baumgariner y
Apfl, 1998),
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Tabla 2 Caracter/sticas generales de las imagenes de salélite mas comunes”

[ Bensor | Resolucidn | Resolucio Cobertura geografica | Longitud de onda | Usos frecuenies
| espacal |niemporal | {bandas) 4
METEDSAT 3aSkm 05h Genaralmante en ¢ orden de| 0508pm | Estimacion de 1a

por ladn la decena de miles de km’ E7-T1pm |precipitacian
(escala  subcontnental  y| 105125mm
- conlinental) | |
GOES |[3askmpor| 05h |Generalmente en el orden de| 0.55072um | Estimacidn de [
tpdn la decena de miles de e 10.5-12 6 um |profundedad de |3 meve
(escals  subcontinental  y de la precipitacion y de |a |
| [ continenital) evapolragpiracion |
AVHRR | 1.1%11km |Dos veces | Genesalmente en el orden de | 0.58-080um Deinmrtamﬂ y mondores |
| al dia los miles de km® jescala de | 072-1.10pum |de la cobertura dal suslo |
grandes reglonas) 3 55283 pym estimacidn e |
| 4 %4 km 355383 pm | lemperatura superficial y |
10.580-11.60 ym | precipitacion, y coberuwa
N 11.50-12.50 yn | de nieve y nubes.
Landsat “BOxBOm | i8dias |Generaimenie en el orden de| 05-0Bum | Delmitacon de coberiura |
M55 lag cenlenas de km® (escala| 0807 pm  |vegetal y uso de susks
regianal) 0.7-0.8 ym I
0.8-1.1 ym -]
Landsat T4 W0=30m 1A dias | Generalmenia &n &l orden de | 045052 pm | Delimitacian de a |
las cenienas de km’ (escala| 0.52-060um |coberiura vegetal y uso de |
regional) 063-06%pm |suela termparalura, |
0. 76-0 80 pm hurmedad del suala, |
1588178 uym | relisve, erasidn
120 x 120m 10.40-12 50 wm | exiensidn de CuBrpos da
30 x30m 20 8-2 35 um | agua,
SPOT 20x20m 26 dias | Generalmenie en gl orden de| 0.50-058 pm | Dalimitacon de la
jos km® (escala de peguefias| 061-DE3pm | cobertura vegetal y usode |
i0x10m regienes) 0.75-89 pm SLiBkS, temparaiura
{par) 051073 um |humedad dal susko, |
— A il redieve ¥ erosidn

*Recopdado de Jensen (1985), Lilesan y Kiefer (1987), Sabins {18497, y Baret y Curiis (1558)

La integracion de la PR y la hidrologia
permile estimar los componentes del BH,
tales como P, T, ET y HS, a padir de la
transformacién de datos digitales de las
bandas Vis. In y Te (Tahla 3). Estos datos
son obtenidos a pardir de imagenes de safé-
lite de muy baja resolucidén (3x 3 a5 x5 km
por pixel, GOES y Meteosat); de imagenes
de resolucién baja (1 km*’, AVHRR); y de
imagenas de alta resolucidn (20 x 20 a 120 =
120 m, Spot y Landsat, respectivamente), En
la presente revision se enfatiza en los algont-
mos de transformacion de datos de PR pro-
venientes del rango espectral que corres-

ponde a las bandas Vis, Te e In.

Salomonson (1983), dividid el uso de la PR
en el MH en tres categorias. La mas simple
corresponde al uso de imagenes satelitales
para identificar objetos de interés como son
plumas de sedimentos en cuerpos de agua.
El segundo nivel se relaciona con la ablen-
cidn de datos de coberura vegetal, rasgos
geoligicos, o geomoroldgicos a través de
interpretacion y clasificacion de datos de per-
cepcion remola. El tercer nivel involucra el
uso de datos digitales para estimar parame-
tros hidrologicos directamente. Este aHimo
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se logra a fravés de la corelacidn de datos
de PR con datos hidroldgicos conocidos en
campo. El grado de error de las estimaciones
depende de |a densidad, calidad y escala de
los datos disponibles. Todos los niveles han
sido exitosamente utilizados, particularmente
cuande el segundo nivel delimita datos apro-
piados para la gjecucion de modelos hidrold-
gicos (Kite y Prietoniro, 1996).

Entre |as principales ventajas del uso de la
PR se encuentra la habilidad de proporcionar
datos espacialmente distibuidos en lugar de
datos puntuales; tiene, ademas, el potencial

para proporcionar estimacionas de variables
hidroldgicas no medidas a través de lécnicas
tradicionales tales como HS; y liene la
habilidad de proporcionar dalos de largo
plazo en regiones generalmente inaccesibles
(Engman, 1988). La precipilacién es la prin-
cipal variable de entrada del MH, La estima-
cidn correcta de la distribucién espacial de la
precipitacidn, es la base para el caleulo del
BH. Desde |a década de 1970 se han de-
sarrollado varios metedos para el calculo de
la P, los cuales consideran las caracte-
risticas fisicas de las nubes &n una imagen
satelital.

Tabla 3. Modelamiento hidroldgico espacial en Zonas templadas y (semijaridas

[ Paramers eslmads Eensor Localzacion Fuente
geocgrafica
initacid Mateozat Africa Pistroniro of af, 1885
- D'Souza. 1990
GOES gmﬁald yﬂih'ar 1877
cofiela
Las Angeles, EUR
AVHRR Dousset, 1989
Radiacion neta AVHRR Y Goodin, 1885
adia n 9 5
_ Sahel AFca =
Temperatura superficial AVHRR Ealsliﬂ'llﬁ M1E.!Jﬂﬂ?
ERT i.r*.fudal-!.lad;ar 1992,
ur de Alfrica u
India 3. Fh Fn-mard 1988,
Epees S 68
a8 iera
Sahel, Africa Eu 5
An arsen 1887,
nan
Landsat TM arl.u un ailandia Hope y Medowsll, 1992
Zuviria, M. de, 1822
: China
Vegetacidén-cobertura’uso AVHRR Argentina Hasegawa ef al. 199&
i Bella ef af, 2000
Japan
Landsat M55 Hashiba af & 2000
Landsat TM | Mexico i Zuvira, M de. 1902
n
i PR
WExich
SPOT Bocco, 1881,
E of iracio AVHRR ?ur d? o Prata, 1880
W an urguea
i "' Bastiaanssen, 1998 y 2000b.
AVHRR e Gaselles of al_ 1992
CUesle de EUA
Landsat TM Laymaon af &l 1958
| Cemte India ——
Humedad dal suslo AVHRR Rarasimna af al 1983
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Las lécnicas digitales se basan en el andlisis
del especiro electromagnético, especialmen-
e en las regiones de Mo, Vis y en |a region
del infrarrojo térmico (Ter). Sin embargo,
ninguna de estas técnicas proporciona una
medicién direcla de la cantidad de precipila-
cion, pero pueden proporcionar indicaciones
de la precipitacidn probable en condiciones
particulares  (Bonifacio, 1991, Pelty ¥y
Krajewski, 1898; Kite y Prigloniro, 1996). Dos
de la técnicas se conocen como: &) Técnica
Manual de Monitoreo de Livvia por Satélite o
Método Bristol (Barret, 1870; Barret ef al,
1990) y b) BIAS (Bristol/NODAA InferActive
Scheme).

Petty (1995), v Pelly y Krajewski (1996)
analizan a prafundidad las 1écnicas actuales
de estimacion de la precipitacion basadas en
datos satelitales; mientras que Foufoula-
Georgio y Krajewski (1995) revisan los avan-
ces en el modelamiento de la precipitacian.
Ellos se enfocan en aguellos algontmos y
productos relevanies para la  hidrologia
superficial. Concluyen que las estimaciones
de precipitacion basadas en Vis/In, en gene-
ral, sobreestiman la precipitacidn real por
#rea y son ltlles a escalas regionales, donde
s¢ calculan promedios semanales y men-
sudles de precipilacion (de tipo convectivao),

Los algoritmos ulilizados en la estimacion de
la temperatura han sido elaborados a partir
de la aparicion de sensores remolos de muy
baja resolucion (Mational OCceanic
Atmospheric  Administration, NOAA v
Aesronautic and Space Administrafion, HASA)
(Czajkowski ef al, 1988), La estimacion
precisa de la temperatura superficial &5 un
requisito imporiante del monitereo global o
reglonal del BH, de energia y de radiacion.
La estimacién de |la temperatura superficial
inyolucra la comeccidn de los efectos almos-
féricos y de emisividad superficial (Andersen,
1987 y Pozo-Vazquez ef al, 1987); ademas
de considerar las discrepancias en las esti-
maciones realizadas en zonas con escasa
cobertura vegetal (Chehbouni, 1997).

Por otro lado, existe la necesidad de deter-
minar la incertidumbre ocasionada por la
agregacidn de varables, producto de la PR
[temperatura superficial (Ts) y reflactancia
(p)] ¥ flujos de energia superficial [flujos de
calor sensible (H) y latente (LE)] sobre
grandes areas. Esla incedidumbre estd di-
rectamente relacionada con dos factores:
a) la no linearidad de la relacion entre la
safial del sensor y Ts, p, H 0 2E, y b) la
heterogeneidad del sitio. Los resullados en-
fatizan la necesidad de ser cuidadosos en la
agragacidn de los componentes del balance
de energia en paisajes helerogénens, con
presencia de wvegetacion escasa o mixla
(Moran ef al, 1887).

La estimacion de la lemperatura superficial,
en general, se lleva a cabo a través del
analisis digital de las bandas fermicas de
imégenes AVHRR o Landsal. Aungue las
imagenes AVHRR tienen wventajas en el
modelamiento ambiental (Belward, 1892},
especialmente a niveles regionales, su prin-
cipal limitacidn estd en la resolucidn espa-
cial. La limitacion de las imagenes Landsat
se encuentra en su resolucidn tempaoral
(16 dias; Cuadro 2).

Se han desarrollade otros algortmos con
intencion de estimar la temperatura superfi-
cial, por ejemplo & padir de 1a transformacidn
de los valores del indice del Vegetacién
Mormalizado (NDWVI; Kerr af al., 1892; Hope y
Medoweil, 1892). EI NDVI tiene la ventaja de
poder ser calculado en imagenes de baja
resolucion (NOALA-AVHRR) vy mediana reso-
lucidn (Landsat TM y SPOT). Las imagenes
EPOT y Landsal sirven para realizar esti-
maciones locales de lemperatura superficial,
Su principal desventaja estd en la resolucion
temporal. Otra ventaja del método radica en
la sustitucion de la emisividad, la cual debe
ser estimada a parir de datos de terreno con
radiosondas o radidmelros, por un indice
basado en el NDVI (Pozo ef al, 1997).

Richard y Poccard (1998) encontraron indi-
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ces de correlacion superiores a 0,80 entre la
temperatura superficial v el NDVI derivado
de imagenes AVHRR del sur de Africa. La
distribucién espacial del NDOVI medio
mensual concuerda con la distribucion de la
pracipitacidn media mensual sobre la mayor
parte del area; exceplo para las éreas
desérticas y semidesériicas con precipita-
ciones menores 8 300 mm al afio. Esle enfo-
gque puede tener la desventaja de que los
resuliados oblenidos en zonas con cober-
turas severamente perturbadas pueden ser
poco confiables, EI MDVI estd en funcidn
de la urgencia de la vegetacion, en caso de
encantrarse vegetacion perturbada por cam-
bio de coberura (por ejemplo, bosque por
matarral), los valores de NVDI refiejardn las
caracleristicas de la cobertura, pero su trans-
forrmacion a temperaturas superficiales, pue-
de ser incorrecia.

Pozo ef al (1997) reconocen que la topo-
grafia perurba practicamente cada uno de
los procesos y las variables en las interac-
ciones llerra-atmdsfera, incluyendo radia-
cién, temperatura del aire, déficil de salu-
racion, viento, turbulencia, nubosidad, preci-
pitacidn, propiedades del suelo y de la
vegetacion. En consecuencia, los valores de
MOV deben ser coregidos por efectos
topograficos para ulilizarse en a estimacion
de paramelros superficiales. Sin embargo,
en {opografias ligeramente suwaves, el
balance regional de energia superficial
(promedios espaciales sobre varias colinas)
a5 insensible a |a presencia de la topografia
(Raupach y Finnigan, 1887). Por ofro lado,
Burgess ef al. (1995) sefialan que los errores
topograficos son mayores a un 13 % cuando
la resolucion es mas alta (20 m®), mientras
que Se reduce a aproximadamenie 10%
cuando se frabaja con imagenes de baja
resolucidn (1 km?).

Para comprender las interacciones almos-
fera-superficie en una variedad de escalas
espaciales, es necesario estimar [a radiacion
neta a partir de datos espaciales (Goodin,

19495). En este sentido, se han desamollado
algoritmas, los cuales preferentemente se
ulilizan en imagenes Landsal TM, aunque
pueden ser modificados para utilizarse con
MNOAA-AVHRR.

A parlir de la PR la evaporacion en cuerpos
de agua también puede ser estimada En
primera instancia debe medirse el area del
cuerpo de agua. La estimacion se basa en
gque |a radiacidn en 0.85 um a5 mas fuer-
temente atenuada en el agua que en (.68
pum, Contranamente sobre la fierra, la absor-
cién debida a la vegelacion conduce a mayor
absorcion en 0.88 pm que en 0.85 um. Este
procedimiento ha sido ampliamente ulilizado
para delimitar cuerpos de agua con datos de
AVHRR (Schneider of &/, 1985). Posterior-
mente s& estima la lemperatlura supericial y
con apoyo de la batimelria existente o esli-
mada por técnicas de PR puede conocerse
la evaporacian del cuerpo de agua.

El monitoreo de la evapotranspiracion tiene
importantes implicaciones en el modela-
miento regional y global del clima, del ciclo
hidraldgico, asi como la evaluacidn del
gstrés de los ecosistemas nalurales vy
agricolas (Kustas y Noman, 18%5). En con-
seguencia, |a evapotranspiracidn es un para-
metro muy importanie en los modelos de
produccitn  agricola, delemminacion de la
humedad del suelo y deteccion del estrés en
cullivos (Caselles ef al, 1892; Seguin &f al,
1989). La evapolranspiracitn puede sef
estimada a padir de fas bandas térmicas
tanto de MOAA-AVHRR, como de Landsal
TM. La ejecucion de los algoritmos implica la
obtencién de datos de radiacion en campo.

Los métodos utilizados en |a estimacién de la
evapolranspiracidn wvarian desde acerca-
mientos estadisticos/semi-empincos, aproxi-
maciones basadas en andlisis de procesos
fisicas y, recienlemente, se incluye el mode-
lamiento numérico para simular @l flujo de
calor y agua a través del suelo, vegetacion
y aimoésfera (Kustas y Morman, 1885
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Bastiaanssen ef al,
2000k,

1888; Baslinanssen,

Enire los acercamientos estadisticos para
estimar la evapotranspiracion y realizar su
monitareo puede aplicarse uno que implique
un analisis de regresidn entre |la evapofrans-
piracitén calculada para las estaciones me-
teoroldgicas y la distribucidn espacial del
MDWI obtenido a partir de imagenes saleli-
tales (por ejemplo, NOAA-AVHRR). Esta
aproximacion ha sido utilizada con éxito para
estimar la evapolranspiracion en la regldn de
la pampa de Argentina (0§ Bella ef al, 2000).

La HS, altamente vanable en espacio y
tiempo; puede ser estimada a parir de PR;
sin embargo, 8s mas dificl de estimar con
datos provenienies de satélites meteorold-
gicos (GOES, NOAA-AVHRR) o tematicos
{Landsat MSS o TM y SPOT). Las mejores
estimaciones se realizan con datos prove-
nienles de la seccién del espectro que
comesponde a las Mo (Houser ef al, 1998;
Jackson ef af, 1996). Se asume gue muchos
procesos hidroldgicos despliegan una firma
inica que es delectable con sensores
remolos de microondas. Estas firmas estan
en forma de distnbuciones espaciales ¥y
temporales de la HS supericial (Engman,
1897). Sin embargo, se han elaborado
experimentos en pequefas cuencas, que
condujeron a eslimaciones salisfactorias de
la HS en India, con datos de AVHRR
(Narasimha ef al, 1983) en sus bandas Ter
e In (Capehart y Carlson, 1297),

La recarga del agua subterrdnea es
esencialmente un fendmeno que se presenta
por debajo de la superficie terrestre; mieniras
que los sensores remotos actuales comun-
mente registran rasgos de la superficie,
razdn por la cual la mayor parte de la infor-
macion requerida para aguas subterraneas,
hasta ahora, tiene gque ser oblenida por
razonamientos cualitativos y enfoques semi-
cuantitativos que incorporan datos de relieve,
suelos y coberura vegetal, La infarmacion

generada por percepcion remota frecuente-
mente suple datos, pero tiene que ser ligada
con datos geohidroldgicos para converirse
en significativa (Engman y Gurmer, 1991;
Meijerink, 2000).

Actualmente, la aplicacidn praclica de la PR
en estudios de aguas subterrdneas confia en
los enfoques cualitativos, por lo cual la ex-
periencia hidrogeologica es requerida. La
interpretacién de imagenes en fotografias
aéreas estereoscdpicas, imdgenes mulies-
pectrales e imagenes de Mo activa han pra-
bado su mérito para |la compilacion y actuali-
zacion de mapas hidrogeoldgicos y mapeo
de la recarga relativa. Con el progreso de la
computacidn ligada a datos geofisicos de
terreno y aeroespaciales, para tener infarma-
cion subterranea, el modelamiento hidro-
geoldgico ha podido realizarse eficazmente

(Vekerdy, 1998, Maijernk ef al, 1994;
Meijerink, 2000; Mejernk y Mannaens,
2000},

Aportes de la Geomorfologia a la hidrologia

La clasificacion del terreno permile carac-
terizar las condicionas hidroldgicas de una
region dada (Schaumm, 1984, Verstappen,
1983; Schumann ef al, 2000). El proposito
de hacer mapas de lipo geomorfoltgico,
edafolégico y de coberlura vegetal consisle
en generar informacidn concisa y sistematica
sobre las formas del {ermeno, los procesos
geomaorfolégicos, la estructura, composicidn,
dinamica de los suelos y de |a vegetacion,
asi como de los fendmenos naturales rela-
cionados (Zonneveld, 1979, Meijerink, 1988
Zinck, 1988). De esla manera, |05 mapas
glaborados no son dnicamente documentos
cientificos en si mismos, sino también
herramientas wvalicsas en la evaluacidn y
manejo de recursos naturales (Bocoo ef al,
2001). El método reconoce una concepcidn
sistémica de las unidades de relieve; por lo
lanto, cada wnidad tiene una funcion ecaold-
gica distribuida en el aspacio,
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El MHED puede enriquecerse con €l apoyo
de la informacion geomorfoldgica, al incor-
porar un modelo espacial que permite dife-
renciar al lerritorio 2n unidades relativamente
homogeneas. Las unidades tienen polencial-
mente respuestas hidrolégicas  similares,
consecuentements puede construirse un mo-
delo robusto de la distibucion de los para-
metros hidrologices, basado tanto en un
numera limitado de mediciones, y de un na-
mera limitada de estaciones hidrometearo-
légicas. La integracion de la delimitacion de
unidades relativamente homogeneas y el MH
constituyen un enfoque frecuentemente wtili-
zado en paises subdesarrollados, con objelo
de estimar el BH, La eslimacién del BH o de
dlguno de sus componentes varia en funcidn
de la exisiencia de dalos puntuales (P, T, 4,
HS, elc.). Entre las estimaciones de cardcter
cualitativo a semi-cualitative se encueniran
las realizadas en Kenia (Bocco ef al, 1981);
en Sudan (Osman, 1998); en Tailandia
(Zunviria, 1982); en Indonesia (Meijerink ef af.,
1994); an Bolivia (Beek, 1898) y en Pueno
Rico (Cruise v Miller, 1994), enfre otros,

La integracién de técnicas en investiga-
cidn en cuencas no instrumentadas

La relevancia de la integracion de los SIG y
la PR ha sido analizada como herramientas
de captura y modelamiento espacial de datos
geograficos y de atribulos en paises sub-
desarrollados (Perera y Taleishi, 1985). La
inteqracion de estas herramientas auxilia en
la planeacion a nivel regional. El analisis
digtal y los procedimientos dentro del SIG
facilitaron la integracidn de datos y la pro-
duccién de mapas para la evaluacion del
recurso hidrico superficial y subterrdneo
(Sharma y Anjaneyulu, 1983; Thunnissen ef
al, 1992 Allewijn, 1988). También ha sido
utilizado en la prediccidn de la erosidn vy
perdida de suelos en cuencas agricolas de
una zona arda en India (Shama y Singh,
1985). Es decir, la PR, efecltivamenis
integrada dentro de uwn SIG, puede ser
utiizada para facilitar las aclividades de

medician, cartografia, monitoreo v MHED,
gspecialmente  en grandes regiones
(Baumpartner y Apfl, 1996),

La integracion de bases de dalos espaciales,
junto eon el modelamiento espacial y el
andlisis estadistico, ha probado su eficiencia
en la construccién de modelos descriplivos
y explicativas del desarolle de carcavas,
(Bocco, 1990, Palacio, 1988, Vazquez,
1882}, del crecimiento urbana (Lépez ef al,
2001), de la recarga de aguas subterraneas
(Meijerink, 1998; Narayana ef al, 1998;
Vekerdy, 1998), contaminacidn por fuentes
no puniuales (Olivera, 1996; Lobo, 1996), de
la distribucidn espacial del BH (Bocco et al,
1991; Meijerink, 1974; Osman, 1996; entre
oiros) y mejoramiento de técnicas de evalua-
cidn de tiemras con fines agricolas (Zuviria,
1992). Este enfoque, ademas, permite eva-
luar en forma rapida implicaciones espacia-
les del CCWVUS en el modelamiento de la
escorentia (Bhaduri e al, 1997; Grove y
Harbor, 1997, Sado e Islam, 1998; Mendoza
y Bocco, 2001)

La revisidn y discusion efectuada pemilié
reconocer cuatro grupos en los que se uliliza
la integracion de modelos ¥y herramientas en
estudios hidroldgicos espacialmente distribui-
dos: a) los que inlegran el modelamiento
hidrolagico v los sistemas de informacidn
geografica (SIG);, b) los que integran el
modelamiento hidroldgico v percepcidn re-
mota; cj los que integran el modelamiznto
hidrologico, la PR v los SIG, v d) los que
integran el conocimiento geomorfologico, la
PR, los SIG"s al modelamignto hidraldgico,

El primero de ellos se limita a espacializar e
integrar datos meteoroldgicos de baja
resolucion a modelos hidroldgicos en un
ambiente de SIG. El segundo incluye traba-
jos en los cuales se estiman parametros
basicos de entrada de datos para el calculo
de precipitacion, evapotranspiracion, radia-
cion, etc., a parir del analisis digital de datos
de percepcidn remota, con los cuales sa
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alimentan los modelos hidrolégicos, ya sean
agregados o espacialmente distribuidos, El
tercero liga las herramienias de SIG y PR
con el MH; en general, hace un uso intensivo
de las hemamientas de SIG para el modela-
miento espacial a varias escalas. El aiimo
grupd Incluye la integracidn de SI1G, PR y MH
apoyado en gran medida por la delimitacidn
de unidades ambientales y la caracterizacion
de |as mismas, generalmenie a escalas dala-
lladas y semidetaliadas,

LIMITACIONES EN LA ESTIMACION DEL
BALANCE HIDRICO

Shade (1996), sefala que Ia estimacion de
los componentes del BH a parir de infor-
macidn hidromeleoroldgica, del conocimienta
de relacicnes geomorfolégicas y con el ape-
yo de datos productos de PR presenia limita-
clones, Las limitacionas tienen relacidn con
Ia naturaleza empirica del modelo, el uso de
valores promedio tanto de las caracteristicas
de la cuenca, como debido a la resolucidn
mensual de los dalos meteroldgicos. Al
utilizar promedios de los atributos fisicos de
la cuenca, asi como de los datos de clima,
sg elimina a los valores extremos que
ocurren en la naturaleza, Ademas, los valo-
res promedio eliminan la oportunidad de
simular &l drenaje en suelos no saturados,
lambién las pérdidas por evapolransporacion
a través del ascenso capilar en la interfase
raiz-matriz del suelo. Por lo tanto, al usar
datcs mensuales de la recarga del agua
subterranea, probablemente se subestimen
gspecialmente al comparar estos resuliados
con aguellos modelados a parir de datos
diarios o, mas aln, datos horarios. Desa-
fortunadamente, los registros meteoroldgicos
exisientes en paises subdesarrollados sdlo
permiten o calculo mensual.

Con relacién al ermor debido a la vanabilidad
espacial, algunos estudios indican que, para
reducir el error en ia estimacién de Q. y por
diferencia en ET, es vilal mejerar el conoci-
miento de la variabilidad espacial de la lluvia.

Lopes {1998) examind el efecio, medido en
términos del error relative, sobre la predic-
cidén del escurrimiento a parlir de la eslima-
cién especial o regional de la precipitacion
en una cuenca de 6.7 km® dominada por
eventos de tipo conveclivo y escumimiento
horoniano. En su estudio concluyd que la
densidad de pluvidgrafos uvo un efecto 5ig-
nificativo sobre la prediccion del escurri-
mienio; cuando se redujo de diez a seis
pluvidgrafos el error en la prediccion fue de
un 30%, sin embargo, cuando se redujo
de diez a uno, el error se incrementd en un
130%.

En estudios realizados en cuencas foreslales
pequefias se ha determinado que la ET
puede ser estimada con 15 % de incer-
dumbre, aun cuando los componentes Py Q
sean estimados con gran precision. Las
discrepancias 58 han atribuido a cambios &n
el conlenido de humedad y al movimiento
de agua en la mairz del suglo (precaolacion).
En el enfoque del BH la inceridumbre o error
de estimacidon asociado a los términos cono-
cidos se esconde en los componenies del
balance determinadas por sustraccion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A pesar de |as limitaciones mencionadas, el
modelamiento inlegral representa una opcion
viable, que permite entender el comporia-
miente hidrolégico y realizar su modela-
miento espacio-tempaoral. Los modelos de in-
yestigacion deben tener |a capacidad de
funcionar razonablemente bien en distinlas
regiones y con diferentes caracteristicas
hidroldgicas y ambientales (Venneker vy
Schellekens, 1887). El astudio integrado de
cuencas enfocado a la planeacian, ingenie-
ria, manejo ambiental y de recursos hidricos
{lene su base en el entendimienic de los
procesos hidroldgicos y sus interacciones.
Estos procesos generalmente exhiben varia-
bilidad temporal y espacial (Venneker y
Bruijinzeel, 1987),
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La naturaleza distribuida de un sistema de
modelamiento permile reconocer la vanacion
espacial, las caracteristicas y los cambios
dentro de una cuenca; ademas, éstos pue-
den utilizarse para crear nUevos escenarios.
Los MHED tienen wventajas pariculares en
estudios sobre los efectos del CCVUS. El
modale no  Onicamente proporciona  una
descarga de salida, sino salidas muiltiples
sobre una base temporal y espaciaimente
distribuida. Las desventajas com estas for-
mas de modelamiento son la gran cantidad
de datos de alla resolucidn vy los elevadas
requerimientos computacionales (Olsson y
Filesjo, 1999).

El MHED es resultado de Ia integracion de
modelos  hidroldgicos convencionales, el
andlisis de documentos aeroespaciales y de
tecnologias de PR y SIG. Los MHED pe-
rmiten el modelamienta de los datos bajo un
marco espacial que facilta el entendimiento
de las condiciones hidroldgicas de las cuen-
cas &n estudio, Sin embargo, esta linea de
invesligacion se encuenira poco desarrallada
en la bibliografia, la cual es abundante en la
aplicacion de modelos en cuencas aforadas.

Este enfoque representa una alternativa para
entender el comporamiento hidroldgico a es-
cala regional en cuencas poco aforadas y
con necesidad de evaluar la dispenibilidad
y distribucion del agua. Estos requerimientos
de informacidn son comunes en los paises
subdesarrollados. Ademds, este enfogue
faciiita el entendimiento de los efeclos del
deterioro y CCVUS sobre o5 componentes
del BH en cuencas no expermentales, Este
tipo de conocimiento que es la base para la
formacidén de planes de manejo y conser-
yacion de cuencas, asi como para la idenfifi-
cacion de areas prioritarias gue requieren
rehabilitacion.
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