C

\\\() INSTITUTO MEXICANO
S DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

SEMARNA (

“2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavdn”

ESTIMACION DE HUMEDAD DE SUELO CON
BASE EN IMAGENES DE SATELITE

Proyecto TH1508.1

Informe final

Dr. René Lobato Sanchez

Subcoordinacion de Hidrologia Superficial

Diciembre de 2015

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx



SEMARNA (

IMTA

C ~
\\\() INSTITUTO MEXICANO
S DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

“2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavdn”

CONTENIDO

l. Introduccion

I. Analisis de las plataformas satelitales disponibles
para la estimacion de humedad del suelo,
determinacion del tipo de plataforma y su
disponibilidad en México para fines operativos

. Obtencion de datos de humedad del suelo estimada
por modelaje y publicada en el GLDAS,
comparacion con datos observados

V. Desarrollo de un esquema de elaboracion de la
perspectiva de sequia (drought outlook)

i. Componentes 0 elementos necesarios para
elaboracion de la perspectiva de sequia

ii. Elaboracion de una propuesta metodoldgica para la
elaboracion de la perspectiva de sequia

V. Conclusiones y recomendaciones

VI. Referencias

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx



- IMTA
\@ INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

“2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavdn”

ACRONIMOS

CFSv2 Climate Forecast System Version 2

CONAGUA Comision Nacional del Agua

CONANP Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
CPC Climate Prediction Center

ESA European Space Agency
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l. Introduccion

La sequia se puede catalogar como un fendmeno climético severo que conlleva impactos a
diversas escalas de la sociedad, regularmente inicia como un periodo de lluvia escasa que a
medida que se vuelva mas escasa aun se intensifican sus efectos, sobre todo impactos
directos a la actividad productiva a nivel nacional, donde los sectores mayormente afectados
son el de la agricultura e hidrico, avanzando hacia todo el &mbito socioeconémico.

Con el objeto de contar con una herramienta de planeacion y toma de decisiones, se
implementé el Programa Nacional Contra las Sequias, que consiste en la atencion,
seguimiento, mitigacion y prevencion al fendmeno recurrente de la sequia en el territorio
nacional. El Programa est4 siendo administrado por el gobierno federal a través de la
Comisién Nacional del Agua y se implementa por un grupo de instituciones que incluye a
universidades publicas, centros de investigacion y organismos de gobierno, ademas de
especialistas nacionales e internacionales en la materia.

La metodologia de la estimacion del Monitor de Sequias de Meéxico (MSM) incluye la
informacion de la condicion de humedad del suelo. De una serie de aproximadamente 8
capas de informacidon como son: precipitacion, escurrimientos, almacenamientos en cuerpo
de agua (presas, lagos y lagunas), temperatura, indice de salud vegetal, humedad de suelo,
indice de sequias de Palmer, indice Estandarizado de Precipitacién; la méas subjetiva en su
determinacién es la de humedad de suelo. Fundamentalmente porque existe poca cobertura
en redes de observacion a nivel nacional que consideren la apropiada instrumentacién para
la correcta observacién de la humedad del suelo. Derivado de esta falta de informacion
oportuna a nivel superficial, resulta conveniente explorar la factibilidad de utilizar a la
percepcion remota satelital para la estimacion de la humedad de suelo.

La variabilidad en la humedad del suelo es principalmente gobernada por diferentes tazas de
evaporacion y de lluvia. La importancia de estimar la humedad del suelo hasta la zona de
raiz es fundamental para mejorar la modelacion meteoroldgica de corto y mediano plazos,
modelacion hidrolégica, monitoreo del crecimiento de plantas, entre otros.

El contenido de agua en el suelo esta directamente relacionado con el tiempo y el clima, esto
es debido a que la humedad del suelo es factor principal para controlar el intercambio de
agua y energia entre la tierra y la atmdsfera. La humedad del suelo esta ligada a la
evaporacion por lo tanto ligada al flujo de calor de la tierra a la atmdsfera tal que las areas
con alta humedad de suelo no solo elevan la humedad a la atmdsfera sin que también reduce
la temperatura localmente.
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Figura 1. Mapa integrado de humedad de suelo y salinidad. Fuente: European Space Agency:
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2010/10/First_global map of soil moisture and ocean_salinity

Las plataformas satelitales brindan en la actualidad informacidn muy precisa sobre la
estimacion de algunas variables que se encuentran en la superficie terrestre. Entre ellos esta
la humedad y temperatura del suelo, variables muy importantes para aplicaciones
tecnoldgicas de precision como en la actualidad se requiere, y el caso mas directo es el
sector agricola. Un factor asociado es el del monitor de sequias.

Como un proyecto de desarrollo de capacidades dentro del IMTA se considerd; en primer
lugar, explorar sobre el uso de las plataformas satelitales y su disponibilidad para fines
operativos, considerando la posibilidad de una segunda etapa en donde se propondria la
implementacion de un sistema de consulta de humedad del suelo para su directa
incorporacion a la elaboracién del Monitor de Sequias de México.

La humedad de suelo se puede definir como el agua contenida en la parte no saturada del
suelo (i.e entre la superficie del suelo y el nivel del agua subterranea). La condicion de la
humedad de suelo es esencial para estudios de cambio climatico y para estudios de
balances hidricos. La estimacion de la humedad del suelo es importante para el manejo de
los recursos hidricos y para aplicaciones meteorologicas y agricolas (Malik et al, 2014;
Verhoest et al., 2008)
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La humedad del suelo ha sido reconocida como una variable fundamental para una variedad
de estudios de tipo ambiental, incluyendo aquellos en meteorologia, hidrologia, agricultura y
cambio climéatico.

En la actualidad las observaciones directas de la humedad del suelo estan restringidas a
mediciones discretas de lugares especificos donde estas observaciones no representan la
distribucion espacial, lo anterior es debido a que las caracteristicas de la humedad y su
clasificacion en contenido himedo varian de un punto a otro.

Por otra parte, el desarrollo en tecnologia satelital particularmente en la percepcién remota
ha permitido también el desarrollo de metodologias para la estimacién de la humedad del
suelo. Un namero de investigadores han mostrado que la humedad del suelo puede ser
medida mediante técnicas infrarrojas y épticas de percepcion remota, asi como percepcion
activa y pasiva por microondas. La diferencia entre éstas técnicas es la region de la longitud
de onda dentro del espectro electromagnético. La fuente de este espectro es medido por el
sensor y su parametro es estimado mediante la relacion fisica entre la respuesta y su
contenido de humedad (Wang y Qu, 2009; Njoku et al., 2003).

Dentro de las técnicas mas utilizadas, existen cinco que fundamentan su utilidad en el
espectro electromagnético donde nuevas tecnologias han ocurrido: Reflectometria en el
dominio del tiempo (TDR por sus siglas en inglés), capacitancia, radar con penetracién en el
suelo (GPR por sus siglas en inglés), radar o microondas remoto activo y microondas pasivo.
La Tabla 1 describe en forma general las caracteristicas de cada una de estas cinco grandes
clasificaciones.

Tabla 1. Resumen de técnicas de percepcion remota para estimacion de humedad del suelo.
(Ling y Qu, 2009)

Espectro Propiedades ventajas Limitaciones
observadas
Optico Reflexion del suelo Resolucion espacial | Limitada penetracion
fina, amplia cobertura superficial,
contaminacion por

nubes, muchas otras
fuentes de ruido

Térmico infrarrojo Temperatura en | Resolucion espacial | Limitada penetracion
superficie fina, amplia cobertura | superficial,

fisica bien entendida contaminacion  nubosa

por condiciones

meteoroldgicas y
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vegetacion

Microondas | Pasivo Temperatura de | Poco ruido atmosférico, | Baja resolucion
brillantez, propiedades | moderada penetracion | espacial. Perturbado por
dieléctricas, temperatura | en la superficie. Fisica | la superficie, rugosidad

del suelo bien entendida. y vegetacion.

activo Coeficiente de | Poco ruido atmosférico. | Barrido limitado por la
retrodispersion Moderada penetracion | rugosidad de la
(backscatter). en la superficie, alta | superficie y vegetacion
Propiedades dieléctricas | resolucion espacial.

Fisica bien entendida.

Sin embargo, de todas estas técnicas y sus respectivas metodologias para la estimacion de
la humedad del suelo, solamente un par de ellas son las que pueden estar disponibles para
fines operativos. Como se menciono6 en parrafos anteriores, una caracteristica principal es la
disponibilidad de esta informacion pues es un insumo, quizas de los mas importantes, para la
elaboraciéon del Monitor de Sequias que en la actualidad se produce de manera quincenal,
pero uno de los planes a mediano plazo es su produccién semanal, lo que implica que la
disponibilidad de la informacion casi debe ser a tiempo real y por lo tanto es necesario
explorar mas sobre las plataformas satelitales.

De la busqueda que se realiz6 durante este proyecto, fundamentalmente se identificaron dos
plataformas: i) El satélite Soil Moisture Active Passive (SMAP) de reciente puesto en Orbita
por la NASA y operado por el Jet Propulsion Laboratory (JPL); y ii) el satélite Soil Moisture
and Ocean Salinity (SMOS) con puesto en 6rbita desde 2009, lanzado por la Agencia
Espacial Europea, y que con el cual en este proyecto se realiz6 la primera estimacion
mensual de humedad de suelo para México.

Existen otras fuentes y metodologias aplicadas a la estimacion de humedad de suelo
utilizando informacién satelital. Una plataforma que también se utiliza para éste fin es el
Escaneo Radiométrico Avanzado por Microondas de la NASA (AMSR-E) por sus siglas en
inglés. EIl AMSR-E se lanzé en el 2002 a bordo del satélite NASA EOS Aqua para
proporcionar mediciones de variables terrestres, oceanicas y atmosféricas para la
investigacion de los ciclos del agua y de energia (Njoku et al, 2003). Aqua sigue una Orbita
sun-sincrona que atraviesa la franja ecuatorial aproximadamente a las 1330 LST y completa
una cobertura completa cada 2-3 dias. AMSR-E mide la temperatura de brillantez (brightness
temperature) en seis frecuencias: 6.92, 10.65, 18.7, 23.8 36.5 y 89.0 GHz, con polarizaciones
verticales y horizontales en cada frecuencia. Con un angulo de incidencia fija de 54.8° y una
altitud de 705km. Sin embargo, la disponibilidad de las imagenes de satélite, para este
proyecto, fue una limitante importante.
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ll. Andlisis de las plataformas satelitales disponibles para la estimacion de
humedad del suelo.

Il.I Satélite SMAP

Una plataforma satelital reciente que fue lanzada al espacio y que a la fecha se encuentra en
pruebas finales operativas es el Soil Moisture Active Pasive (SMAP) cuyos objetivos
fundamentales son los de estimar la humedad del suelo y congelamiento o descongelamiento
en las mismas areas que son muestreadas (Entekhabi et al, 2014). La humedad del suelo se
estima mediante una combinacion de mediciones de radiometro y radar. Esta combinacion
de instrumentos permite obtener una alta precision y por lo tanto una alta resolucién en los
mapas globales. El radar envia pulsos de ondas de radio a un punto (spot) sobre la Tierra y
registra el eco que se regresa unos cuantos microsegundos después. La potencia y la onda
de los ecos se pueden interpretar para indicar el nivel de la humedad del suelo, atn bajo la
presencia de niveles moderados de vegetacion. Puesto que el radar activamente envia y
recibe las sefiales de radio, esta es la razon por la que se le denomina “Active”. Por otra
parte, el radiometro detecta ondas de radio que son emitidas por el terreno desde esa misma
area pequefia. La potencia de la emision es un indicador de la temperatura del terreno de
ese lugar atenuada un poco por la profundidad Optica de la atmdésfera. Debido a que el
radiometro “pasivamente” realiza estas mediciones asi es como el acronimo de SMAP se
origina.

Con el objeto de contar con una amplia cobertura en la superficie terrestre, la antena gira a
14.6 revoluciones por minuto (una revolucion cada 4 segundos). El movimiento orbital del
SMAP combinado con el giro de la antena realiza un barrido de un campo de vista angosto
gue en una serie de “loops” gue se sobreponen y crean un barrido mas amplio para crear una
franja de 1000 km de ancho. Esta cobertura permite al SMAP hacer mapas completos de
humedad de suelo sobre la Tierra repetidamente cada 2 a tres dias. Los mapas de humedad
de suelo seran espaciados a 10 km.

Mediante una colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el IMTA participa en la
calibracion del satélite SMAP. En México existen dos sitios experimentales para la calibracion
del SMAP, uno de ellos ubicado en Villahermosa, Tab., donde se han extraido datos de
humedad de suelo de aproximadamente 22 sitios, cercanos entre ellos, con el objeto de
contribuir a la calibracion de los sensores pues estos datos son compartidos con el
JPL/NASA donde en una colaboracion mas continua se propone que en el afio 2016 sea
exclusivamente el IMTA quien se encargue de la operacion de dicho sitio.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx



DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

“2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavdn”

Por tal motivo, se realiz6 una visita de mantenimiento a los sitios donde se mide la humedad
del suelo en forma semanal, para ello una persona originaria de esa regién se encarga de
supervisar y extraer la informacion de los sitios. Durante la semana del 23 al 26 de junio del
presente afio se visitaron todos los sitios que se encuentran referidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Sitios de muestreo de humedad del suelo para calibracion del satélite SMAP.

Nombre del sitio Coordenadas Altitud
(snmm)
Lat. (N) Lon. (W)
San Francisco No. 1 17°55°40.3” 92048°42.4” 3
San Francisco No. 2 17°55°44.4” 92048°59.8” 3
Miraflores 1 No. 3 17°54°35.2” 92046°0.8” 3
Los Tintos 17° 56°23” 9204856.9” 3
Coronel Traconi 1 No. 5 | 17°56°44.9” 92049°43.0” 3
Coronel Traconi 2 No. 6 | 17°57°34.9” 92049°45.8” 3
El Carmen No. 7 170 56°34.4” 92046°19.1” 3
Lechugal No. 08 17°53°0.0” 92049°43.1” 3
El Dorado No.9 17°51°35.8” 92050°14.5” 3
HP No. 15 17°58°34.6” 920 47°45.0 3
Miraflores 2 No. 16 170 53°34” 92045'51.9” 3
Aquiles Serdan No. 17 17049°32.3” 92046°34.2” 3
El Barrial No. 18 17°50°33.4” 92043°55.4” 3
Lomas Vidal No. 20 17049°45.0” 92049°43.0” 3
Mérida No. 22 17049°27.7” 92048°52.9” 3
Zapotillo No. 24 170 53°28.4” 920 47°40.5” 3
Los Mangos No. 29 170 55'50.5” 920 48°45.5” 3
Porton Rojo No. 30 17056°1.4” 92048°19.5” 3
Los Cocos No. 31 17°5517.2” 92040°9.0” 3
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo referidos en la Tabla 1.

Los datos han sido enviados al grupo de trabajo de calibracién del satélite SMAP, aunque
existen resultados muy buenos en la correlacién entre lo estimado por el satélite y observado
en este sitio experimental. Los datos una vez verificados se podran disponer y hacer publicos
ya sea para investigacion u otros usos. A continuacion se muestra una gréafica de humedad
de suelo para el sitio San Francisco 1, muestra tomada el 28 de noviembre de 2015.
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Figura 3. Contenido de humedad del suelo en porcentaje de saturacion para el sitio San Francisco 1
registrada el 28 de noviembre del 2015.

1.1l Satélite SMOS

Satélite de la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés) Soil Moisture and
Ocean Salinity (SMOS) es una mision dedicada a realizar observaciones globales de
humedad del suelo sobre tierra y salinidad sobre los océanos. Mediante consistentemente
mapeando estas dos importantes componentes del ciclo hidrolégico, SMOS avanza en el
entendimiento de los procesos de intercambio entre la superficie de la tierra y la atmosfera,
ademas de ayudar a mejorar los modelos climaticos y meteoroldgicos. Fue lanzado al
espacio el 2 de noviembre del 2009. El proyecto SMOS cuenta con una pagina de Internet
cuya liga es la siguiente:

http://lwww.esa.int/Our Activities/Observing the Earth/SMOS/Introducing SMOS

Para medir humedad de suelo y salinidad en el océano, el satélite SMOS lleva un radibmetro
interferométrico en 2D con sintesis de apertura (MIRAS por sus siglas en inglés) que opera
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en el rango de las microondas de la banda L con longitud de onda 1.4GHz o 21cm (que
captura valores de temperatura de brillantez). Estas imagenes se utilizan para obtener mapas
de humedad de suelo cada tres dias, alcanzando una precision de 4% a una resolucion
espacial de 50Km. En los océanos los mapas del SMOS de salinidad registran valores tan
bajos como 0.1 Practical Salinity Units (PSU). En su 6rbita vuela a una altitud media de
758km y una inclinacion de 98.44°. Esta mision es controlada por la Agencia Espacial de
Francia con estaciones terrenas en Toulouse, Francia para recibir y transmitir datos, ademas
de utilizar otras estaciones para telecomando en Kiruna, Suecia, Aussaguel (Francia) y
Kourou (Guyana Francesa).

El principio de la deteccion de estas dos variables se basa en el contraste entre las
propiedades electromagnéticas del agua liquida y suelo seco, asi como agua pura y agua
salina.

Previo al uso de esta informacién se requieren realizar un nUmero de pasos o etapas previas
para que estas primeras observaciones tengan la utilidad que se requiere. Dos etapas en el
proceso son fundamentales, operacién del satélite y recepcion de datos; asi como
procesamiento y almacenamiento. La Agencia Espacial Francesa opera el satélite, mientras
gue la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés) coordina la mision y
segmentos de operacion en tierra. Una vez que los datos llegan al Segmento en Tierra de
Procesamiento de Datos (DPGS por sus siglas en inglés) son calibrados, procesados,
almacenados y diseminados a los usuarios. Existen dos procesos paralelos para la
distribucién de la informacion dependiendo si son objetivos de investigacion o productos
operativos a tiempo real. Los datos son disponibles sin cargo alguno para usuarios cientificos
o de uso no comercial.

Los datos que SMOS puede proporcionar son de los siguientes tipos:

a) Datos crudos (raw), son datos en su formato original (formato CCSDS) que comprende
datos de los instrumentos de observacién, mantenimiento de la telemetria tal y como
son recibidos por el satélite.

b) Nivel-0, Datos con informacion adicional sobre los encabezados, ordenados en forma
cronoldgica.

c) Nivel-1a, datos reformateados y calibrados en unidades de ingenieria. Estos productos
estan fisicamente consolidados en segmentos basados en el tiempo de polo a polo.
Este tipo de datos son llamados “Visibilidades Calibradas”

d) Nivel-1b, son los datos de salida de la reconstruccion de la imagen de las mediciones
del SMOS y consisten en componentes de Fourier de temperatura de brillantez en el
marco de referencia de polarizacion de la antena.
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e) Nivel-1c. Puesto que los productos del nivel-1b estan arreglados como “snapshots” y
no arreglados geograficamente, los productos del nivel-1c son reprocesados y se
arreglan geograficamente, lo que es un mapa de barrido (swath) de la temperatura de
brillantez.

f) Nivel-2, los productos estan separados en dos tipos y fueron los que se utilizaron en
este proyecto:

e Mapas de barrido (swath) de humedad de suelo.
e Mapas de barrido (swath) de salinidad del océano

Fuente: SMOS: La mision del agua de la ESA. Texto disponible en linea.
Validacion de los datos del SMOS

La radiacion emitida por la Tierra y observada por los sensores del SMOS es una funcién de
la humedad del suelo y salinidad del océano. Por ello es necesario asegurar que los datos
observados sean correctamente convertidos en unidades de humedad y salinidad pues
existen otros factores que pueden influir en la calidad de la sefial y que es necesario
considerar, tanto la profundidad Optica en la atmésfera como la capa limite planetaria
contienen elementos que interfieren en cierta medida con la emision de las correspondientes
longitudes de onda.

La sefial observada por el SMOS puede ser perturbada por la presencia de una serie de
diferentes variables biofisicas y geofisicas diferentes al objetivo primario. Aspectos como
condicion de vegetacion, atenuacion atmosférica por humedad, etc., y la temperatura fisica
del suelo y océano también son relevantes. Es por esta razdén que grupos especializados
constantemente se encuentren calibrando estos valores bajo diferentes condiciones
geograficas y topograficas. A raiz de este esfuerzo, el primer mapa global que fue integrado,
se realiz6 en octubre del 2010. Un mapa que por primera ocasion integra humedad de suelo
con salinidad oceanica.

Con el objeto de obtener las imagenes de humedad del suelo del SMOS, fue necesario
elaborar un protocolo de investigacion y enviado a la ESA, una vez aprobado enviaron
codigos de acceso y es como se han obtenido las imagenes correspondientes de los barridos
efectuados por el satélite a partir del mes de julio del presente afio a la fecha. Es necesario
mencionar que estas imagenes requieren un procesamiento posterior pues es necesario
‘empatarlas” pues en sus barridos solamente cubren una porcion del territorio nacional. La
Figura 4 muestra un ejemplo de imagen del SMOS para humedad del suelo obtenida en el
mes de abril donde se puede observar la condicion de humedad a partir del color verde con
contraste de suelo seco en color amarillo y naranja.
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Figura 4. Barrido del satélite SMOS mostrando las mediciones de humedad del suelo, fecha
23 de marzo de 2015

A manera de prueba, como una accion unica, quedando pendiente de replicarse con el apoyo
de un prestador de servicios. Se empataron cuatro barridos del SMOS para completar una
imagen para nuestro pais (Figura 5). Esta accion se realizé con la ayuda de software
especializado para SIG’s, se convirti6 a formato raster y una vez asi se empataron las
imagenes respectivas. Se utiliza el término empatar mas que juntar para enfatizar el
acoplamiento del mismo en forma horizontal en lugar de apilarlas como capas y “layers” que
regularmente se utilizan en este tipo de manejo de imagenes. El proceso de empate requiere
de un tiempo razonable de una persona pues esto implica extraer la informacién de la base
de datos en donde la ESA deposita todos y cada uno de los barridos, que posteriormente en
un proceso de revisar cada uno de estos barridos hasta determinar cual de estos pasa por
nuestro pais, y finalmente hacer el procesamiento del empate de imagenes.
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Figura 5. Imagen de humedad de suelo obtenida de los barridos del SMOS‘(primer intento)

Por otra parte, el Centro Experto de Barcelona (SMOS-BEC por sus siglas en inglés) de la
Universidad Politécnica de Catalunya realiza el procesamiento de imagenes para la
calibracion radiométrica (4]), dentro de los objetivos del BEC esté: 1) Contribuir en la mejora
de los algoritmos del SMOS en el marco de validacion de SMOS vy el equipo de recuperacion
de datos coordinados por la ESA; y 2) Realizar actividades de calibracién y validacion
coordinados por la ESA.

BEC tiene las mismas imagenes que registra el SMOS, U(nicamente que realiza analisis
posteriores, una seccion interesante es que ellos realizan empates de imagenes para
diferentes periodos de tiempo, desde tres dias hasta un mes. De la misma manera que la
ESA, el BEC requiere que para disponer de esta informacién es necesario establecer un
protocolo de trabajo, asi como solicitar su registro para definir el uso que se le dara a esta
informacion, la justificacién se establecio en funcion de las actividades de investigacion que
se sigue en el presente proyecto.

A continuacion se presentan las imagenes de estimacion de humedad media del suelo
correspondientes para los meses de enero a noviembre del 2015 en Orbita ascendente
(Figura 6).
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Figura 6. Estimacion mensual de humedad del suelo para los
meses de: a) enero, b) febrero, c) marzo, d) abril, e) mayo, f)
junio, g) julio, h) agosto, i) septiembre, j) octubre y k)
noviembre
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ll. Obtencion de datos de humedad del suelo estimada por modelaje y
publicada en el GLDAS, comparacion con datos observados

La humedad del suelo estimada a través de plataformas satelitales es una realidad, como se
menciond anteriormente, el tema es si estas estimaciones se pueden considerar como un
insumo regular para la elaboracion del Monitor de Sequias. En el afan de esta busqueda de
avances cientificos para fines de estimacion de humedad del suelo, existe otra disciplina que
utiliza la modelacion hidrologica de la que existen metodologias que van desde modelos
numéricos muy basicos que consideran solamente la parte conceptual de los procesos fisicos
sin entrar en la sofisticacibn mateméatica para representarlos, tal como el modelo hidrologico
Sacramento (Sac-Model) que por muchos afios ha sido el modelo operativo utilizado por los
Centros de Pronodstico de Rios (RFC por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de
Norteamérica; hasta modelos numéricos complejos donde se integran los procesos que ocurren
en el subsuelo-suelo-superficie del terreno-vegetacion y atmaosfera, algunos hasta incorporan la
interaccién con los océanos para representar de forma completa el ciclo hidrolégico, como
ejemplos de éstos son los modelos NOAH y VIC. Incorporados dentro de un esquema operativo
Sistema Global de Asimilacién de Datos de Superficie (GLDAS por sus siglas en inglés), a
continuacion se describen sus caracteristicas principales y con uno de los cuales se realiza una
climatologia mensual que se considera como la primera en el pais de esta variable.

GLDAS es un sistema de asimilacion de datos terrestres de tipo global, es administrado por la
NASA. En este sitio es donde se dispone de los resultados de los modelos NOAH y VIC. El
sistema GLDAS maneja varios modelos de superficie, asimilando productos de satélite y una
inmensa cantidad de observaciones en superficie, para generar campos optimos de estados y
flujos de tierra (Rodell et al. 2004).

Existen las versiones GLDAS-1 y GLDAS-2, y de esta ultima hay 2 componentes 2.0, con el
forzamiento de Princeton, (datos de 1948 a 2010) y la 2.1, con forzamiento con modelos y
observaciones (datos de 2000 a la fecha). Los productos de la version 2.1 todavia no estan
disponibles en linea. GLDAS-1 incluye, entre otros, los modelos de superficie NOAH y VIC.
GLDAS-2 no incluye al modelo VIC.

El modelo NOAH es un esfuerzo de investigadores de varias instituciones: National Centers for
Environmental Prediction, Oregon State University, Air Force y el Hydrologic Research Lab, e
integra las ecuaciones que gobiernan el medio en el manto suelo-vegetacion-nieve (Chen et al.
2013).
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Por su parte, el VIC es un modelo de Capacidad de Infiltraciobn Variable (por sus siglas en
inglés), desarrollada y mantenida en la Universidad de Washington (Liang et al. 1994).

La resolucién temporal de los productos es de 3 horas, pero también hay productos mensuales,
gue se obtienen con los promedios de productos tri-horarios. Para el modelo NOAH existen
productos en resoluciones espaciales de 1° y 0.25°. Para el modelo VIC, solamente de 1°.

De toda la informacion disponible de estos modelos, en total son 28 variables para el modelo
NOAH y 17 variables para el modelo VIC, las variables seleccionadas para este estudio son la
humedad y temperatura del suelo para la capa mas superficial del modelo NOAH 2.0, y la capa
mas parecida a esta en los modelo NOAH 1.0 y VIC, en éste ultimo solamente humedad del
suelo. Los modelos de GLDAS-1 han usado diferentes conjuntos de datos para el forzamiento
meteoroldgico, lo que ha provocado discontinuidades en 1993, 1995, y entre 1999 y 2001.
Desde mediados del 2001 el forzamiento ha sido consistente e incluye observaciones precisas
de precipitacion y radiacion solar. Este modelo es recomendable para periodos recientes
(desde 2002) y con actualizacién entre 1 y 2 meses del tiempo actual.

Por otra parte, los modelos de GLDAS-2 usan el forzamiento de Princeton desde 1948. Es
recomendable mejor para estudios en periodos largos y sin requerimientos exigentes de
actualizacion.

La siguiente figura muestra los periodos cubiertos por la informacion disponible en linea de los
modelos NOAH y VIC. Para los propositos del presente estudio, se trabajé con la informacion
de promedios mensuales. Se descargaron las mallas mensuales con mejor resolucion para los
3 casos.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

noah gldas-1
I

noah gldas-2

vic gldas-1

Figura 7 - Periodos cubiertos por modelos NOAH y VIC, con disponibilidad en linea a través
del sistema GLDAS.
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Con el objeto de construir las climatologias, fue necesario obtener del sitio GLDAS los datos
respectivos a minimo 30 afios de datos, cumpliendo con esta restriccion, excepto para el caso
de los datos de NOAH-GLDAS 1, una limitante a considerar ademas fue la resolucion espacial
considerando que entre mas fina, mejor. Como se puede observar, los datos de NOAH tienen
la diferencia que GLDAS 1 tiene un periodo corto de 2000 a la fecha, por otra parte, GLDAS 2
aunque tiene datos que van desde 1948, éstos terminan en 2010. La Tabla 3 muestra el
namero de archivos descargados del sitio asi como su resolucion espacial y su formato.

Tabla 3 - Mallas descargadas del sitio de GLDAS. Nota en el nombre de archivo, aaaa indica el
afio y mm el mes.

Modelo GLDAS Resol. Nombre de archivo

[\l 1.0 0.25 GLDAS_NOAH025_M.Aaaaamm.001.grb 183
NOAH [pXu 0.25 GLDAS_NOAHO025_M.Aaaaamm.020.grb 756
VIC 1.0 1.00 GLDAS_VIC10_M.Aaaaamm.001.grb 386

Se extrajeron las porciones que cubren el sur de los Estados Unidos de América, México y
Centroameérica, es decir, en el dominio:

e Longitud de 120°W a 80°W
e Latitud de 5°N a 35°N

La figura 2 muestra el area cubierta con este recorte. Cabe mencionar que los centros de los
nodos se localizan en el centro del cuadro que representa. Para mallas con resolucién de 0.25°
el rango de longitud es de 120.125W a 79.875W vy el de latitud es de 4.875N a 35.125N.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx



( IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT
“2015, Afo del Generalisimo José Maria Morelos y Pavédn”

Recorte

S | [
O

Latitud
w

AL
,’"Lw\

2120 -115 -110 -5 =TT g5 ET -85 E

Longitud

Figura 8 - Cobertura del area de interés. Nota: al momento de realizar la gréfica, no se
contaba con informacién de contorno de algunos paises centroamericanos.

Las mallas recortadas se almacenaron en formato de mallas GRD (el que usa Surfer, en modo
texto). En los datos origen, las variables solamente tienen valores en tierra firme, y en océanos
y mares toma un valor es muy negativo para indicar que no tiene significado o es No
Disponible. En las mallas recortadas, se asigné el valor de -99999.9 para indicar No
Disponible.

Tabla 4 - Mallas recortadas Nota: en el nombre de archivo, aaaa indica el afio y mm el mes.

Modelo GLDAS Resol. Nombre de archivo Variable

n1-025-aaaamm-sm.grd Humedad

1.0 0.25
n1-025-aaaamm-st.grd Temperatura

2.0 0.25 n2-025-aaaamm-sm.grd Humedad
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n2-025-aaaamm-st.grd Temperatura

1.0 1.00 v1-100-aaaamm-sm.grd Humedad

Por cada malla de origen existe la correspondiente recortada, pero un archivo por cada variable.
La Figura 9 muestra los mapas de humedad del suelo para enero de 2005 con los tres modelos.
Pueden apreciarse algunas diferencias entre los modelos NOAH-1 y NOAH-2, debido a que no
corresponden exactamente al mismo nivel de capas, mientras que entre los modelos NOAH-2 y

VIC-1 la resolucion es importante.
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a) NOAH-1 (0-4 cm) b) NOAH-2 (0-10 cm)
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c) VIC-1(0-10 cm)
Figura 9 - Mapas de humedad de suelo para enero de 2005.

De los mapas generados con las mismas profundidades NOAH-2 y VIC-1 se aprecian
diferencias en la distribucion de los valores de humedad de suelo. Este factor obliga a corregir
el sesgo del error con observaciones. Desafortunadamente el pais no se cuenta con un nimero
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regular de observaciones de humedad de suelo, que es un punto importante para la validacion
de este tipo de informacién que generan los modelos y cuya utilidad ha quedado de manifiesto
para diversos usos Yy disciplinas.

2

uuuuuuu

a) NOAH-1 (0-4cm) b) NOAH-2 (0-10cm)

Figura 10 - Mapas de temperatura de suelo para enero de 2005.

Por otra parte, la Figura 10 muestra los mapas de temperatura del suelo para el mismo enero
de 2005. ElI modelo VIC no cuenta con esta variable en sus salidas. Notese que existe mayor
parecido en la distribucién de temperatura entre ambos modelos, que la presentada en el caso
de humedad. Similar a la atmésfera, la solucibn numérica para temperatura es mas estable,
siendo un rasgo muy favorable para evaluacién de parametros que dependen de esta variable,
asi como también la evolucién en el tiempo de ésta para fines de prondstico.

a. Metodologia de ajuste de estimacion con valores observados

En México no se cuenta con un amplio historial de informacion relativa a la humedad y
temperatura del suelo y subsuelo. Aunque en el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) se
recopila la informacion de estaciones automaticas en sitios seleccionados por la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), con base en el convenio CNA/CGSMN-
CONANP-01-2013. La gran mayoria estaciones iniciaron su operacion en el 2012 y el nimero
de estas estaciones esta lejos de ser el nimero Gptimo para una representacién espacial que
cubra todo el pais. La siguiente tabla muestra las estaciones de las que se cuenta informacion
de temperatura y humedad del suelo.
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Tabla 5 Estaciones EMA-ANP
Nombre Longitud Latitud
Sierra Fria, Ags. -102.6086 22.2697
Constitucion de 1857, B.C. -115.9217 32.0419
Sierra La Laguna, B.C.S. -109.9986 23.5553
Cabo Pulmo, B.C.S. -109.4244 23.4450
Cumbres de Majalca, Chih. -106.4858 28.8031
Janos, Chih. -108.4272 30.8389
Ocampo, Coah. -102.5250 28.8253
Los Petenes, Camp. -90.3739 19.9433
Calakmul I, Camp. -89.4619 18.0939
S. de Manantlan |, Col. -103.9172 19.4633
La Encrucijada, Chis. -92.7553 15.0683
C. Sumidero, Chis -93.0950 16.8281
El Triunfo, Chis. -92.8081 15.6564
Volcén Tacana, Chis. -92.1472 15.0908
Lagunas de Montebello, Chis -91.7300 16.1144
Montes Azules, Chis. -91.5247 16.8119
La Michilia, Dgo. -104.2469 23.3875
Mapimi, Dgo. -103.7472 26.6864
Las Vigas, Gro. -99.2336 16.7575
El Veladero, Gro. -99.9072 16.8842
Sierra Gorda Il, Gto. -99.8314 21.3208
El Chico, Hgo. -98.7161 20.1856

Los Marmoles, Hgo. -99.2203 20.8733
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Clave Nombre Longitud Latitud

Chamela-Cuixmala, Jal. -105.0447 19.4983
S. de Manantlan Il, Jal. -104.1481 19.5542
Nevado de Colima, Jal. -103.5906 19.5919
La Primavera, Jal. -103.6439 20.7261
Mariposa Monarca |, Mich -100.2775 19.6708
Mariposa Monarca I, Mich. -100.2900 19.5389
Sierra de Huautla, Mor. -98.9361 18.5414
Lagunas de Zempoala, Mor -99.3128 19.0533
Valle de Bravo, Mex. -100.0847 19.3756
Cumbres de Monterey |, N.L. -100.3897 25.5597

100.3083 25.4011

Cumbres de Monterey I, N.L.
Marismas Nacionales, Nay. -105.3306 22.2208
Benito Juarez, Oax. -96.7400 17.1642
La Malinche I, Pue. -98.0322 19.1408
Tehuacan, Pue. -97.6169 18.3139
Sierra Gorda |, Qro. -99.1692 21.4989
Gogorrén, S.L.P. -100.9400 21.8111
El Pinacate , Son. -113.3047 31.6800
Pantanos de Centla, Tab. -92.6464 18.4061
C. Usumacinta, Tab. -91.2289 17.2897
La Malinche I, Tlax. -98.0442 19.2975

Los Tuxtlas Il, Ver. -94.9311 18.3750

Las observaciones se registran cada 10 minutos y se van almacenando en una base de datos
casi en tiempo real. El SMN proporcioné la informacion disponible hasta agosto del presente
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afio. Esta viene en hojas de céalculo por estacion por trimestre, organizados en carpetas por
afo. Es evidente a partir de la Figura 11 que la porosidad de la informacion es un factor
importante a considerar cuando se trata de verificar o calibrar modelos, como en este caso.
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Figura 11 Porosidad de la informacion de la base de datos EMA-ANP.

En esta figura, se presenta una columna por cada estacién, y un renglén por cada mes. La
intensidad del color de cada cuadro es proporcional al porcentaje de registros disponibles del
total de posibles en cada mes, es decir, los cuadros claros significan poca informacion (blanco
indica sin datos) y los mas oscuros indican el 100% de los registros posibles en el mes.

Se realizé una revisién preliminar de la informacion con el fin de detectar situaciones con
observaciones de dudosa calidad. La Figura 12 muestra que existen dos estaciones con
patrones fuera de las tendencias esperadas: “Sierra Gorda I, Gto.” (GT53) y “C. Usumacinta,
Tab.” (TB21).
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Humedad en Sierra Gorda i, Gto. GT53 Humedad en C. Usumacinta, Tab. (TB21)

Figura 12 - Series de tiempo de humedad en las estaciones "Sierra Gorda II" y "C.
Usumacinta".

En el primer caso, la serie de tiempo marca humedad cero en un periodo importante desde
mediados de septiembre de 2013 hasta mediados de noviembre de 2014. Por otra parte, en
Usumacinta salta abruptamente del orden de 70 a 170 a principios de septiembre de 2014. De
acuerdo con la documentacion del proveedor de los sensores de las estaciones (Stevens,
2006), la temperatura esta en grados Celsius y la humedad en fraccién de agua por volumen (o
m3/m?). Debido a esto, valores de humedad mayores a 100 (porciento) no tienen sentido,
implicando con esto una falla en el funcionamiento del sensor o posiblemente el software
correspondiente, los meses en donde se presenta esta situacién se descartaron.

Como el objetivo del presente analisis es la comparacion y ajuste de los modelos del GLDAS,
en escala mensual, con esta informacion de las estaciones se procede al calculo del promedio
mensual. Es una practica comun recomendada para variables meteoroldgicas por la OMM
considerar valido un promedio mensual solamente si se cuenta con por lo menos 20 dias de
informacion, es decir alrededor de las 2/3 partes del total. Siguiendo la misma regla para el total
de registros diarios, se puede determinar el minimo nimero de registros para considerar valido
el promedio. Por otra parte, se cuenta con las mallas de los productos de los modelos GLDAS,
y para la comparacion con las observaciones es necesario realizar una interpolacién en las
ubicaciones de la estaciones, en cada una de las mallas.

Existe una variedad interesante de meétodos de interpolacion, lo mas recomendable es utilizar
aquel que cumpla con los requerimientos especificos del usuario; para este proyecto se
determind como primera opcioén al método de Bessel que ofrece una interpolacion suave que
pasa por los puntos base (Ferrante, 2012), y con el cual se pueden detectar topes y valles en
puntos igualmente espaciados. Para utilizar el método de Bessel de orden 4 en 2 dimensiones,
se interpola unidimensionalmente con cuatro columnas vecinas en los cuatro renglones vecinos.
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Este método requiere los 16 valores en los nodos de la malla, y desafortunadamente en
nuestro caso no siempre se puede contar con todos, pues los nodos que se encuentran en el
océano son “Sin dato”. Para ofrecer una alternativa en estos casos, se aplican unas
simplificaciones que, en muchos casos, implican extrapolacion, y eventualmente pueden salir
notablemente de la tendencia, ademas de presentar resultados que en ocasiones estan fuera
de toda realidad.

En razon a lo anterior, se optd por utilizar el método de Cressman (Cressman 1959) en las
posiciones de cada estacion, en cada una de las mallas. Este método involucra un peso
relacionado con la distancia a los puntos de la malla, por lo que es una interpolacion
“suavizada”, pero se evitan las inestabilidades que pueden presentarse con otros métodos
polinomiales, como el de Bessel.

Para efectos de verificacion, de los modelos disponibles en el GLDAS, el Gnico que tiene
periodos en comun con los datos de las estaciones EMAS-ANP, es el modelo NOAH-1. De esta
informacion se obtuvo una serie de tiempo, con resolucion mensual, de humedad y temperatura
del modelo NOAH-1, para la ubicacion de cada una de las estaciones, y éstas son comparables
directamente con las observaciones.

b. Resultados del ajuste

Las unidades utilizadas en los modelos GLDAS son [kg m™], que podrian considerarse
practicamente como [mm] de agua. Para tener homogeneidad en unidades, se convierten
considerando que esos milimetros de agua estan localizados en la capa de 0 a 4 cm, es decir
en 40 mm. Por lo tanto, dividiendo el valor de humedad en [kg m] entre 40 se obtiene una
fraccion de agua por volumen o [m3 m3] en esa capa de 4 cm.

En el caso de temperatura, simplemente se pasa de [K] a [°C]. Precisamente en la temperatura,
se presentd una correlacion muy marcada como se aprecia en la siguiente figura. Se encuentra
un factor de correlacién de 0.8855 (R? = 0.7841), y el ajuste lineal indica solamente una ligera
subestimacion en la zona inferior.

La Figura 13 muestra la dispersion entre la comparacion de datos observados contra los
estimados por el modelo. El ajuste o correlacion es muy bueno en el sentido que el modelo
resuelve el esquema de la transferencia radiativa bastante bien.
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Calibracion del modelo NOAH-1 con observaciones en EMAs
40

y=1.027x-1.2018
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Figura 13 - Calibracion de temperatura del modelo NOAH-1 con observaciones.

En el caso de humedad, se presenta una mayor dispersion, y aun asi se alcanza un factor de
correlacion de 0.5677 (R? = 0.3223), y se aprecia mayormente una subestimacion.

Calibracion del modelo NOAH-1 con observaciones en EMAs
100

90
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y=0.5267x - 5.2041
40 . R2=0.3%23

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Humedad en NOAH-1 [%]

Figura 14 - Calibracién de humedad del modelo NOAH-1 con observaciones.
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Resulta l6gico que aplicar una sola regresion para todo el conjunto de datos de humedad de
suelo llevaria a estas bajas correlaciones. A simple vista parece que se pueden separar
algunas tendencias o grupos de datos para mejorar las correlaciones. Ante esta situacion, se
revisaron individualmente las estaciones, con el fin de encontrar un patron. De esta revision se
encontré que habia algunas tendencias, segun las estaciones que se comparen:

Estacianesgrupa A Calibrasstn del moselo NOAV-L con observacionss en EMAs - Grups & Estacionesgrupo s ‘Cabracién del modslo NOAK-L con observaciones en EMAs- Grupn &

a) i ~ b)

Estacionesgrupn C Calibracién del madelo NOAH-1 con observecionesen EMAs- Grupo € Estacionesgrupa 0 Calibracidn del modelo NOAH-L con observacionesen EMAs- Grupa D

c) A - d)

Figura 15 - Patrones de ajustes, por grupos de estaciones; a) parabdlica, b) lineal baja, c)
lineal media (la zona baja se parece a la parabdlica pero no se dispara en la zona alta, d) lineal
alta (tiene mucha dispersion pero es la tendencia que se parece mas al modelo NOAH-1).

Los casos de la Figura 15 a) y c¢) son los que tienen mas estaciones, y como tienen bastante
coincidencia en la zona baja, hay un numero considerable de estaciones en comun. Se
pensaba encontrar que el patrén se podria deber a la zona en que se localizan las estaciones,
pero no es tan claro. Debido a esta situacion, se opté por encontrar un ajuste local individual
para cada estacion, y con esto obtener un mapa interpolando en 2 dimensiones.

Para una estacion en particular, con un ajuste lineal (con los dos coeficientes) se obtienen
mejores resultados, pero se corre el riesgo de provocar humedad cero con estimaciones bajas
del modelo NOAH (cuando la regresiéon corta al eje X con valores positivos), o un valor de
humedad aun cuando el modelo NOAH indique humedad cero. La Figura 16 ilustra esta
situacion, y se trata de la estacion CM11 (Los Petenes, Camp.)
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Figura 1 - Tipos de ajuste de humedad por estacion.

Se puede observar que el ajuste lineal forzaria a ser cero a las estimaciones menores a 17 del
modelo NOAH. El ajuste proporcional, obtenido al aplicar un factor solamente, no es el mejor,
pero es consistente y estable. El marcado como “Parab.” es una parabola que pasa por el
origen, y aunque con el ajuste a un polinomio de segundo grado mejora la correlacién, la forma
no siempre resulta fisicamente aceptable.

En funcion del andlisis descrito en el parrafo previo, se optd por utilizar el ajuste local del tipo
proporcional, se puede obtener un mapa del coeficiente que se puede aplicar en cualquier mes
o promedio. Si se cuenta con una malla con datos, el método de interpolacion de Cressman
resulta estable y es sumamente rapido, Sin embargo, cuando se cuenta con informacion en
distintos puntos que no se encuentran en los nodos de la malla, se requiere un proceso
iterativo para obtener estos valores, y entonces asi poder_interpolar. El método de Kriging tiene
ventajas en este caso pues minimiza la varianza (Rossiter 2007), y es por esto que se utilizd
para interpolar en 2 dimensiones y obtener la malla, cuyo mapa se muestra en la Figura 17.

Para obtener este mapa, se incluyeron, ademas de los coeficientes en cada estacion (rombos
rojos), varios puntos con el valor unitario (circulos negros) alrededor del territorio nacional, con
el fin de indicar que fuera de la zona con los datos comparados la tendencia sea a la unidad, es
decir, se dan credibilidad a las estimaciones del modelo.

De esta forma, aplicando este mapa de coeficientes a los resultados del modelo NOAH
(GLDAS 1) se obtienen valores cercanos a las observaciones en las estaciones.
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Longitud

Figura 17 - Mapa de coeficientes para un ajuste proporcional.

Con el fin de verificar el efecto de aplicar este procedimiento, se aplicé el coeficiente de cada
estacion (obtenido con interpolacion del mapa) a los valores extraidos de las mallas del modelo
NOAH-1, y se compara también con los valores observados, es decir, se obtuvo una gréfica
similar (Figura 18) a la de la figura 14, pero con valores ajustados de los modelos, la
correlacion aumenta considerablemente.
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Figura 18 - Comparacion del ajuste.
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c. Climatologia

Se obtuvo una climatologia con la informacién obtenida de los resultados de los modelos
GLDAS, que se resume en la Tabla 6. Esta informacion se encuentra almacenada también en
mallas con las mismas caracteristicas espaciales que las mensuales, y la convencion de
nombres de archivo se muestra en la misma tabla.

Tabla 6 - Mallas con climatologia de los modelos Nota: en el nombre de archivo, mm indica el
mes.

Modelo Resol. Anos Periodo Variable Nombre de archivo

Humedad n1-025-pmm-sm.grd

0.25 14/15 2001-2015

Temperatura n1-025-pmm-st.grd

Humedad n2-025-pmm-sm.grd
0.25 63 1948-2010

Temperatura n2-025-pmm-st.grd
1.00 32 1979-2001 Humedad v1-100-pmm-sm.grd

En la medida que se cuente con informacion histérica larga es posible elaborar climatologias
con un sentido muy objetivo. La OMM recomienda que para realizar climatologias o incluso
calcular Normales Climatolégicas es necesario contar como minimo con 30 afios de datos
continuos. Situacién que al menos para México resulta muy complicado, debido a la “porosidad”
de los datos, sin considerar también el control de calidad de los mismos. En este sentido,
ajustar valores o corregir sesgos de estimaciones numéricas se vuelve un reto, debido
fundamentalmente a la falta de datos correctos. Por otra parte, en un sentido estricto las
climatologias obtenidas del sistema GLDAS deberian de compararse en el mismo periodo de
tiempo con datos observados, pero el problema es que en México apenas existe una red de
estaciones meteoroldgicas instaladas en Areas Naturales Protegidas (CONANP) que inici6 en
el afio 2011 y cuyo numero no va mas alla de 45 sitios, como se mostro en la tabla 5.

La Figura 19 muestra la climatologia de humedad del suelo para el mes de enero considerando
los resultados de los tres diferentes esquemas dentro del sistema GLDAS (NOAH-1, NOA-2 y
VIC-1).
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a) NOAH-1 (0-4 cm) b) NOAH-2 (0-10 cm) ¢) VIC-1(0-10 cm)

Figura 19 — Climatologia para el mes de enero de humedad del suelo

Por otra parte, la Figura 20 muestra la climatologia de temperatura con los resultados de los
modelos NOAH-1 y NOAH-2. Se puede observar la consistencia en la soluciébn numérica de
ambos modelos.

a) NOAH-1 (0-4 cm) b) NOAH-2 (0-10 cm)

Figura 20 — Climatologia para el mes de enero de temperatura del suelo

Aplicando el mapa de coeficientes (Figura 17) a los resultados del modelo NOAH-1 (GLDAS) se
obtienen valores cercanos a las observaciones en las estaciones. Se debe mencionar que el
mapa de coeficientes es valido para el modelo NOAH-1, y se podria buscar la manera de
aplicar estos resultados a los otros modelos NOAH-2 y VIC-1, sin embargo una limitante mayor
es la temporalidad debido a que no se dispone de datos de afios previos. En un ejercicio
posterior, es necesario investigar si existen otras fuentes de informacion de observaciones de
humedad y temperatura del suelo. Al igual que en el caso de los resultados originales de los
modelos, esta informacion se almacend también en mallas con las mismas caracteristicas
espaciales que las mensuales, y la convencién de nombres de archivo se muestra en la Tabla 7
gue sera la que concentra las climatologias ajustadas o corregidas.
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Tabla 7 - Mallas con resultados de los modelos corregidos con estaciones. Nota: en el nombre
de archivo, mm indica el mes.

Modelo Resol. Anos Periodo Variable Nombre de archivo

Humedad n1-025-cmm-sm.grd

14/15 2001-2015
Temperatura n1-025-cmm-st.grd

La Figura 21 muestra, como ejemplo, los mapas de la humedad y temperatura ajustados a
valores de las estaciones para el mes de enero. Sus contrapartes originales son las figuras 13-

ay l4-a.

b) Temperatura (0-4 cm)

Figura 21 - Mapas de humedad y temperatura de suelo del ajuste al modelo
NOAH-1, para enero.

NOTA: Puede notarse que en el caso de humedad, se castiga en general en todo el territorio, a
excepcion del sureste. En el caso de temperatura el efecto es poco notorio, pues la diferencia
maxima entre el corregido y el original es de menos de 2 grados.

A continuacion se muestran los mapas de climatologias de tanto humedad del suelo como de
temperatura (Figuras 22y 23).
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Figura 22 - Mapas mensuales de humedad de suelo para los meses de: a) enero, b)
febrero, ¢) marzo, d) abril, €) mayo y f) junio
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Figura 22 - Mapas mensuales de humedad de suelo para los meses de: g) julio, h)
agosto, i) septiembre, j) octubre, k) noviembre y ) diciembre
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Figura 23 - Mapas mensuales de temperatura de suelo para los meses de: a) enero, b)
febrero, ¢) marzo, d) abril, €) mayo y f) junio
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Figura 23 - Mapas mensuales de temperatura de suelo para los meses de: g) julio, h)
agosto, i) septiembre, j) octubre, k) noviembre y |) diciembre
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IV. Desarrollo de un esquema de elaboracion de la
perspectiva de sequia (drought outlook)

El contexto de la sequia, dependiendo de su extension temporal y magnitud, tiene diversas
implicaciones en algunos sectores que son preponderantes en la gestion del agua; la
agricultura es uno de ellos. El inicio de este proceso se debe a la falta de la precipitacion que
de forma regular ocurre durante la temporada de lluvias y que se puede manifestar tanto en su
magnitud como en su duracién. Sin embargo, la complejidad del fenbmeno se debe a que si
bien inicia como una falta de precipitacion dentro de los rangos medios de la regién en donde
aparezca, cuando esta falta de lluvia se prolonga, entonces se extiende manifestando sus
impactos en los sectores agricolas e hidrol6gicos en primer instancia y después afectando el
entorno socioeconémico.

La sequia es un fenbmeno complejo, debido a su lento desenvolvimiento y sus impactos
directos en los diversos sectores. Es practica comin que las acciones de mitigacion de sus
impactos se implementen cuando se tiene el fenbmeno en su maxima intensidad, situacion que
llega a ser contraproducente pues es cuando las inversiones son cuantiosas y solo atienden el
desastre pero no lo mitigan y mucho menos se realizan acciones de adaptacion.

Generalmente, la forma de como se clasifica la evolucion de la sequia es a través de cuatro
etapas fundamentales: Meteoroldgica, agricola, hidrolégica y socioecon6mica, cada una de
ellas tiene un impacto y sus respectivas consecuencias (Wilhite et al, 2007, American
Meteorological Society, 1997). Encontrar una sola definicion que considere el concepto de
sequia es muy complejo debido a las necesidades de cada usuario; no existe una definicion
universal, pues esta sujeta a las caracteristicas de cada régimen climatico y el impacto al sector
especifico (Whilhite et al, 2007), la que mas se acerca al proceso de elaboracién del MSM es
una modificacion a la presentada por Frick et al (1990) “Una sequia se define como un periodo
sostenido de baja precipitacion tal que el agua disponible de embalses, escurrimientos,
acuiferos y fuentes externas no cumplen con las necesidades de los usuarios de la cuenca”.
Por otra parte, los impactos por sequias en la actualidad se vuelven muy complejos debido a
gue se pueden diversificar a otros sectores como son turismo, energia, transporte, salud,
ecologia y medio ambiente entre otros (Whilhite et al, 2007) que en etapas de maxima
intensidad alcanzan a tener consecuencias sociales importantes, migracion es una de ellas.

Los impactos por sequias se manifiestan en forma directa en la reduccién de cosechas,
pastizales y produccion forestal, aumento del peligro de incendios; reduccion en los niveles de
embalses, rios y acuiferos, incremento en la tasa de mortalidad de ganado y vida silvestre;
dafo a las pesquerias y medio ambiente. Pero en la medida de su intensificacion, la reduccion
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en cultivos, pastizales y produccion forestal puede resultar en una reduccion del ingreso de
agricultores y agro-negocios, desempleo, incremento del crimen, ejecucién de hipotecas de
préstamos hipotecarios, migracion y programas de atencion de desastres. Las pérdidas
asociadas a impactos indirectos a menudo exceden a los provocados por impactos directos
(Whilhite et al, 2007).

Dentro del esquema del PRONACOSE, se define el aspecto de la accién preventiva, en este
sentido es necesario contar con las herramientas que permitan “visualizar el futuro”,
considerando todas las incertidumbres tanto aquellas que son naturalmente inducidas
(procesos altamente no-lineales) como las intervenidas por la accion humana. Si bien
cientificamente se ha probado que la atmoésfera conserva su memoria en no mas alla de los
primeros 10 dias (Lorenz, 1963) en la actualidad se realizan esfuerzos para generar escenarios
climaticos que permitan realizar acciones preventivas para eventos que pueden ocurrir en los
préoximos meses, este es un caso de la implementacion de los sistemas de alertamiento, que en
este caso es para las sequias, en estas escalas pasamos de la accién determinista a la
probabilista.

Es materia constante de discusion cientifica como llamar correctamente al hecho de anticiparse
a un evento climatico, la sequia en este caso. Un prondstico se entiende que es un evento que
ocurra y generalmente conlleva una accion determinista, regularmente se utiliza para la escala
meteoroldgica; pero para la climatica donde la incertidumbre de la ocurrencia de los fenébmenos
atmosféricos es mayor es la herramienta estadistica-probabilista quien mejor nos ayuda a
interpretar esta incertidumbre. Un prondstico climatico es complejo en si mismo, por ello es
comun llamarlo como escenario climéatico considerando a un escenario como una de tantas
posibilidades que el evento ocurra. AUn mas, para una perspectiva de sequia (drought outlook)
se depende de este tipo de escenarios.

Por mucho tiempo se pensé que las sequias eran impredecibles debido a su alta aleatoriedad y
su poca dependencia en los prondsticos climéaticos. Sin embargo, los avances cientificos han
revertido poco a poco este concepto haciendo que la perspectiva de sequia sea una realidad y
gue incluso en algunos centros operativos se estan realizando investigaciones para avanzar en
el estado del conocimiento en esta materia.

Por otra parte, es necesario establecer el marco de referencia o definicibn de sequia, pues en
funcion de ésta es como se definen los insumos o datos de entrada dentro de los sistemas o
modelos. Por ejemplo, para una sequia meteorolégica es suficiente con implementar un
escenario utilizando el indice Estandarizado de Precipitacion mejor conocido como SPI por sus
siglas en inglés (McKee et al, 1993), es quizads una de las herramientas mas recurridas e
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implementables pues en la mayoria de los casos por lo general se cuenta con datos historicos
de precipitacion y futuros de modelos climéaticos que se encuentren disponibles, lo demés es
solo andlisis estadistico. Existen ya esfuerzos de instituciones como el IRI de la Universidad de
Columbia en Estados Unidos, que utiliza informacion del sistema de multimodelos por
ensamble para Norteamérica (NMME) o bien una técnica propuesta por el Dr. Bradfield Lyon
que consiste en la “persistencia climatica” (Lyon et al, 2012) que Unicamente con la historia y
analisis estadistico-probabilistico puede estimar en el futuro una posible condicién climética
donde se determine la sequia. A manera de ejemplo se presenta un mapa generado por el IRI
sobre el pronéstico de la sequia con NMME definida en la probabilidad de ocurrencia del SPI
en el umbral del valor de la media (no es probabilidad de la media porque el valor de ésta es
cero).

latitude
12N 18N 20'N 24°N 28°N 32N 38N 40°N 44°'N 48°N

128 W 124"W 120°W 116°W T12'W 108°W 104W 100"W 98"W S2"W BE"W 84'W SO0'W TE'W TEW GE'W G4W
longitude

Forecast Probability of SPI Being below Selected SP| Threshold for Jan 2016 |lssued at the End of Nov 2015

0.& or [N} 0o 1

a 01 0.2 [ 0.4 05
Probability
Figura 24 — Prondstico de probabilidad del SPI con NMME (a tres meses) que se encuentra
debajo de un umbral de cero para el mes de enero de 2016 emitido a fine de noviembre de
2015. Fuente (IRI).

Un mapa con estas caracteristicas puede también generarse con la informacion de la
persistencia climatica. Se podran observar diferencias importantes que aunque se requiere de
una evaluacion objetiva, al menos con las condiciones climaticas imperantes y las perspectivas
climaticas se espera al menos para en norte de México condiciones favorables para la
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precipitacion por lo que el modelo al menos en la perspectiva que mejor representa las
condiciones esperadas el elaborado con datos persistencia.

latitude
12N 18N 20'N 24'N 28°N 32N 38N 40°N 44'N 48°N

128 W 124"W 120°W T18°W T12'W 108°W 104W 100"W 98"W S2"W BE"W 84'W SO0'W TE'W TEW GE'W G4W
longitude

Forecast Probability of SPI Being below Selected SP| Thrashold for Dec 2015 Issued at the End of Nov 2015
Figura 25 — Prondstico de probabilidad del SPI con persistencia (a tres meses) que se
encuentra debajo de un umbral de cero para el mes de enero de 2016 emitido a fines de
noviembre de 2015. Fuente: IRI.

Sin lugar a dudas, que hay mucho todavia por hacer, si Unicamente considerando una variable
como es la precipitacion en este caso se observan diferencias importantes, entonces incorporar
otras variables convierte el proceso de ser no lineal a “altamente no lineal”, haciendo mas
complejo su entendimiento y por lo tanto su manejo. Esta es una de las razones porque de
forma operativa todavia no es completamente confiable implementar un sistema completo y
complejo para perspectiva de sequia, pero hay que trabajar en ello.

IV.I Componentes o elementos necesarios para elaboracion de la perspectiva de
sequia

El Centro del Prondstico Climatico (CPC por sus siglas en inglés) de la NOAA denomina
“‘drought outlook” y no es meramente un prondéstico. Lo que denominan como “U.S. Monthly
Drought Outlook (MDO)” que se puede entender como la perspectiva mensual de sequia para
Estados Unidos, se elabora a partir de otros productos de diferentes unidades y extensiones
tanto temporales como espaciales; por ejemplo las perspectivas mensuales de precipitacion y
temperatura, algunos pronésticos de corto y mediano plazo, pronésticos climéticos de 6-10 dias
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y 8-14 dias, perspectiva experimental para las semanas 3 y 4, perspectivas de precipitacion de
NAEFS, modelos dindmicos incluyendo el Sistema de Prondstico Climatico Version 2 (CFSV2
por sus siglas en inglés) y modelo GFS, climatologia, compuestos y correlaciones de El Nifio /
La Nifia y las condiciones iniciales. De la misma manera que la metodologia para la elaboracion
del Monitor de Sequias, resulta importante como realizan la combinacion de cada una de estas
capas de informacion debiendo ser una ponderacién objetiva, otorgando los respectivos pesos
dependiendo de la relevancia de cada una de estas capas para llegar a un mapa como el que
se muestra en la Figura 26.

U.S. Seasonal Drought Outlook vaiidfor December 17 - March 31, 2016
Drought Tendency During the Valid Period Released December 17, 2015

Depicts large-scale trends based

on subjectively derived probabilities

guided by short- and long-range

statistical and dynamical fore casts

Y) Use caution for applications that
hort lived events:

"Ongoing” drought areas are

based on the U.S. Drought Monitor

areas (intensities of D1 to D4).

NOTE: The tan areas imply at least
a 1-category improvement in the
Drought Monitor intensity levels by
the end of the period, although
drought will remain. The green
areas imply drought removal by the
end of the period (DO o none).

. Drought persists

Drought remains but improves

Author:
Brad Pugh
NOAA/NWS/N CEF/Climate Prediction Center

Drought removal likely

+<9 Drought development likely
b Q =
' = || = @S

g http:/igo.usa.govi3eZ73

Figura 26 — Mapa de perspectiva estacional de sequia que elabora el CPC/NOAA, la
verificacion solamente se realiza para los 48 estados. Alaska, Hawaii y Puerto Rico no se
incluyen para la verificacion derivado por la resolucion espacial

El punto medular de la perspectiva climatica es la dependencia del Monitor de Sequias pues de
ahi es donde se extienden en la escala mensual y estacional. En realidad, se debe contar en
primer lugar con el Monitor de Sequias para que con todo el andlisis del prondstico de los
modelos se pueda extender hacia donde las condiciones indiquen alguna condicién de sequia.
De esta forma se liga con las condiciones actuales de sequia que de manera oficial se publica
ya sea en la pagina WEB de CPC/NOAA o del NDMC; mientras que por otra, se extiende la
perspectiva de la sequia en funcion de la informacion actual y futura. La Figura 27 muestra de
manera esquematica el proceso de elaboracion de la perspectiva de sequia (drought outlook)
como se elabora en el CPC, esta es una interpretacion propia en funcion de toda la informacién
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gue en su momento se encontr6 disponible, un punto importante a considerar es la forma de la
ponderacion de cada una de las capas de informacion descritas, esta es la forma en como esta
informacion se vuelve objetiva y da margen para una evaluacion sobre el nivel de confianza
gue tiene la perspectiva, ya sea mensual o estacional, para escalas temporales mas extendidas,
esta metodologia perderia su habilidad (skill) para utilizarse como herramienta de prondstico.

‘ Drought Outlook CPC/NOAA ‘

| Informacién adicional |

* CFS-VS
| Monitor de Sequias ‘ * Prondsticoclimatico 6 — 10 dias
* Prondsticoclimatico 8 — 14 dias
W * Pronosticode NAEFS
| Mapa Base P— ¢ Prondstico modelos NMME
* Modelo GFS
¢ Climatologia
‘ * Prondstico ENSO
¢ Correlaciones ENSO

| Mapa compuesto

| Discusién ‘ W - ponderado

| Perspectiva Climatica Mensual ‘

Figura 27- Esquema de elaboracion de la perspectiva de sequia por el CPC de la NOAA.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.Il Elaboracion de una propuesta metodoldgica para la elaboracion de la perspectiva de
sequia

Desde el punto de vista del monitoreo climético, las condiciones de México son diferentes a las
gue prevalecen en los Estados Unidos de Norteamérica. En la actualidad se cuenta con una
red de estaciones climaticas de aproximadamente 380 estaciones con calidad suficiente como
para elaborar el Monitor de Sequias de México, siendo éste nimero insuficiente para realizar
una cobertura completa en el pais. Recientemente, en un estudio realizado dentro del IMTA
para la CONAGUA se determinaron otras 208 estaciones que pueden agregarse a este grupo y
con ello se mejora el monitoreo en zonas donde existe poca o nula cobertura, este nimero de
estaciones adicionales puede mejorar el monitoreo de las sequias en México.

La elaboracién del MS en México todavia se realiza de forma subjetiva incorporando las capas
de la informacion sin ponderacién, haciendo imposible su verificacion en primer lugar y muy
probablemente su incorporacion para la perspectiva climatica. Por ello es que resulta necesario
implementar un esquema objetivo de elaboraciéon del monitor de sequias para México. Se debe
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mejorar la elaboracion del MS para poder establecer una linea base para implementar la
perspectiva de sequia mensual y estacional.

México puede tener acceso a toda la informacion descrita en la Figura 27, sin embargo
hace falta realizar algunos procesos como climatologias que aunque existen algunas, es
necesario realizar otras mas como una climatologia de periodos de sequia mediante el uso del
SPI. Ademas que existe un grupo que operativamente se dedica a la elaboracion de la
perspectiva de sequia, situacibn que en Meéxico es practicamente irrealizable bajo las
condiciones actuales.

Considerando que el MS se tiene de forma obijetiva, el siguiente paso seria entonces definir
gué tipo de informacion es la que se puede incorporar para la perspectiva de sequia. La
propuesta es de incorporar las siguientes variables: precipitacion (lluvia y convertida a SPI),
temperatura, humedad del suelo y condiciones de vegetacibn como las cuatro variables
fundamentales. Una propuesta de esquema de generacién de la perspectiva de sequia para
México quedaria definida en la Figura 28 como sigue:

‘ Perspectiva de Sequia para México |

[ Monitor de Sequia de México ‘ ‘ Pronéstico de:

* Precipitacion (lluviay SPI)
W * Temperatura
‘ Mapa Base * Humedad del suelo

* Escurrimiento

‘ Mapa compuesto ‘

W - ponderado

[ Discusién \

Perspectiva Climatica
Mensual/Estacional para
México

Figura 28 — Esquema de propuesta para elaboracion de la perspectiva de sequia (drought
outlook) para México. (Elaboracion propia)
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Una forma alterna de contar con un monitor de sequias puede ser la propuesta del IRl donde
Unicamente se considera a la sequia meteorolégica y el mapa de SPI para diferentes escalas
por decir de 1, 3, y seis meses se puede elaborar, aclarando que entre mas lejano el rango es
mayor la incertidumbre. Se cuenta con informacion histérica que se puede ligar a las
proyecciones climaticas de precipitacion, haciendo con ello la conexion con la proyeccion del
tiempo hacia adelante. En cierto sentido seria una metodologia parecida a la que se utiliza con
informacion de ya sea el NMME o la persistencia climatica, que como se ha mostrado ambas
tienen un buen nivel de confianza.

Cuando se requiere vislumbrar impactos por sequia en otros sectores, como es el agricola e
hidrolégico, entonces se requiere de informacion adicional al SPI y es cuando se complica el
analisis en funcién de la disponibilidad de la informacion como es la condicion de vegetacion y
humedad de suelo cuando menos.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se han cumplido los objetivos inicialmente propuestos. No obstante que se requiere ahondar
en el tema, se ha mostrado la factibilidad de contar con informacion de humedad del suelo
obtenidas mediante sensores remotos satelitales de manera sistematica, considerando asi que
es posible elaborar mapas de humedad de suelo semanal y mensual.

Por otra parte, considerando medios alternos, el uso de modelos como el NOAH y VIC son una
utilidad real que puede implementarse de forma casi directa, aunque se mostré que la
humedad del suelo es una variable que requiere mayor investigacion cientifica, sobre todo en la
solucion dindmica explicita y su interaccion con otras variables fundamentales de estado.

Las imagenes del satélite SMOS mencionan que son calibradas pero se requiere de un
postprocesamiento para México; retomando las recomendaciones de la Dra. Susan Ustin de la
Universidad de California, los puntos de calibraciéon son tan lejanos y esparsamente distribuidos
gue resulta necesario “recalibrar” con puntos o sitios de muestreo dentro de la regidn de interés.
Esta es una actividad que queda pendiente y que es posible realizar utilizando la misma
metodologia que se empled para ajustar los valores de humedad y temperatura del suelo de los
modelos NOAH y VIC.

Como una recomendacion institucional hacia la CONAGUA, es necesario mejorar las redes de
observacion. Asimismo, brindar el mantenimiento y calibracién de los sensores es fundamental
para ofrecer datos de calidad para diversos fines. Con respecto a la humedad del suelo resulta
ser un predictor con mayor confianza debido a la “larga memoria” que tiene comparando a la
precipitacion, por esta razon es necesario incorporar mas sensores a las redes de EMAs y

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx



IMTA

C ~
\\\() INSTITUTO MEXICANO
S DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

SEMARNA (
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esta variable a nivel nacional y que sean confiables.

Se requiere sistematizar la elaboracion del Monitor de Sequias de México para que la
Perspectiva de Sequia sea consistente y objetiva. En este sentido es conveniente establecer la
colaboracion con el NDMC quienes han ofrecido la colaboracion para implementar un Monitor
de Sequia completamente objetivo y en la medida del tiempo que sea posible su
implementacion de forma totalmente operativa.

En la medida que se cuente con un Monitor de Sequias objetivo, entonces se podra avanzar
hacia una Perspectiva de Sequia de la misma calidad.

Una forma alterna de dar seguimiento a las sequias es como lo esta realizando el IRI,
solamente utilizando el SPI como indice de sequia, pero como ya se ha mostrado, en la medida
gue se avance con el tiempo, la sequia meteoroldgica debe ser complementada con otras
herramientas de analisis para las siguientes procesos de sequia como es la agricola e
hidrolégica.

Es necesario crear métodos objetivos de evaluacion de prondsticos y perspectivas, para ello se
requiere de un grupo de trabajo sélido que esté trabajando en estas lineas de trabajo a tiempo
completo.

EL IMTA no es operativo, por ello se requieren implementar sistemas de monitoreo
completamente automatizados y verificables, o bien que sean transferidos a las entes
operativas para su aplicacion.
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