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RESUMEN

Se propone & uso integrado de mediciones in-situ y satelitales para aproximar e estado de humedad
superficial del sueloy el excedente, para monitoreo hidrometeorolégico. Con la experiencia lograda
en la técnica de procesamiento satelital Change Detection aplicada en € proceso de post—
clasificacion en cuencas de llanura, se pretende una mayor comprension de la respuesta hidrol égica
de una cuenca ante sucesivos eventos cortos de lluvia.

La cuenca elegida es la del rio Ibicui, en margen izquierda del rio Uruguay. Su aporte relativo en
eventos de lluvia sostenida resulta significativo en e aporte total al embalse de Salto Grande. Se
dispone de los caudales descargados a rio Uruguay y de estimaciones de lluvia de la region de
estudio.

Se enfrentan evoluciones de precipitacion y caudal asociadas a mapas teméticos hidricos satelitales,
observandose decrementos, incrementos y estadios permanentes de las clasificaciones del agua
superficial, falta de piso y ausencia de agua de las imégenes dpticas de Landsat-TM5 y SAC-C
MMRS. Se seleccionan escenas representativas de distintas condiciones hidrologicas. Se
determinan las modificaciones en las clasificaciones espectrales durante algunos eventos, tanto en la
existencia de agua superficial como en la condicion de los afluentes a curso principal. Para una
mejor comprensiéon de la dindmica hidrica se utilizo e DEM (modelo digital del terreno) de la
mision Shuttle Radar Topography Mission.

La disponibilidad de imagenes Opticas en tiempo rea y su integracion con informacion de campo
permite aproximar la condicion hidrologica genera de la cuenca, evaluar la informacion de entrada
a modelos hidrolégicos e interpretar sus resultados para cuantificar caudales descargados a
Uruguay. La inmediatez de interpretacion es una de sus principales ventgjas. La resolucion espacial
permite evaluar la zona de estudio a diferentes escalas. Pese a la bgja resolucion tempora de los
sensores usados y la indisponibilidad de las imégenes en escenas nubosas, la metodologia resulta
una eficaz herramienta.

Se extiende asi € uso que de la informacion satelital hace €l Ingtituto (diagndstico de saturacion de
suelos e inundacion en emergencias), a seguimiento de las condiciones hidroldgicas en escenarios
cambiantes para la estimacion de futuros excedentes, ajustando previsiones hidrol 6gicas tanto como
parametros de model os.



INTRODUCCION

El Ingtituto Nacional del Agua y ded Ambiente (INA) es e organismo responsable del
desarrollo y la operacion del Sistema de Informacion y Alerta Hidrolégico de la Cuenca del Plata
(SIAH) en la Argentina. Dicho Sistema brinda un servicio permanente de informacion,
diagnosticando la evolucién de la situacion hidroldgica en la cuenca y efectuando los desarrollos
metodol 6gicos para dar prondsticos operativos y avisos tempranos de situaciones de riesgo hidrico.

Es responsabilidad del INA transmitir informacion sobre la situacion de los rios de la cuenca
y dertar, con la mayor antelacion posible, sobre la ocurrencia de situaciones de riesgo
(inundaciones o0 bgjantes pronunciadas) a los organismos nacionales y provinciales con competencia
en € control de las emergencias hidricas y en la defensa de la poblacion y del ambiente.

A partir del afio 1998 € SIAH comenzd a utilizar informacion satelital para evaluar
inundaciones sobre los grandes rios de la Cuenca del Plata, con e fin de aportar mayor
conocimiento de la extensiéon del &rea inundaday de la interaccién entre los cursos principales y sus
afluentes. A partir del afio 2001 se ha monitoreado las &reas anegadas en la region Pampeana
Central y cuencas de los rios Sadado Bonaerense y Santafesino, afectadas recurrentemente por
excesos Yy déficits hidricos de gran impacto en la economia regiona y nacional, generdndose asi
informacién muy valiosa para la comprension y € andisis de las condiciones hidricas regionales.
Con este fin, se comenz6 a procesar informacion proveniente de diferentes sensores satelitales,
generandose productos tematicos para su aplicacion en distintos usos hidrol6gicos. Esta experiencia
permitio enfrentar situaciones de emergencia en tiempo real en cuencas sin informacion hidrol 6gica
de campo disponible y abordar estudios innovadores en € dmbito de la Direccion de Sistemas de
Informacion y Alerta Hidrol 6gico.

El uso de imagenes satelitales provenientes de diferentes sensores remotos de origen satelital
(tanto Opticos como de radar) integrado a informacién hidrometeorolégica para su aplicacion a
sistemas de alerta hidrol 6gico temprano provee herramientas cientificas de avanzada. Su desarrollo
servira de apoyo para la prevencion, gestion y mitigacion de situaciones hidricas extremas asi como
también para la planificacion de obras hidréulicas.

En este trabajo se propone € uso integrado de mediciones de campo y datos de origen
satelital para evaluar e estado de humedad del suelo y su relacion con e escurrimiento superficial,
con fines de monitoreo hidrometeorol 6gico.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca elegida es la del rio Ibicui, en margen izquierda del rio Uruguay. Su aporte
relativo en eventos de lluvia sostenida resulta significativo en el aporte total a embalse de Salto
Grande.



Fig.1: Ubicacién geogr &fica del &rea de estudio

DESCRIPCION DE LA CUENCA MEDIA DEL RiO URUGUAY

La cuenca del rio Uruguay esta comprendida entre los paralelos 26° 12" y 33° 55 Sur y los
meridianos 49° 16" y 58° 32" Oeste, con una extension aproximada de 440.000 km? El rio nace en
territorio brasilefio, en la Serra do Mar, alos 28°09” Sur y 40°00" Oeste, a confluir los rios Canoas
y Pelotas, a una atitud de 2.050 m snm. Desde ali, y luego de un extenso y sinuoso recorrido de
més de 1.700 km, alcanza su desembocadura convenciona, a la atura de Punta Gorda
(Departamento de Colonia, Uruguay), en € paraelo 33° 54"Sur, dando origen, junto con € rio
Parana, a Rio de la Plata.

El rio es un curso de agua internacional cuya cuenca hidrografica forma parte de los
territorios de Argentina, Brasil y Uruguay. El 32% de su longitud esti situado plenamente en
territorio brasilefio, un 38% define & limite entre Argentinay Brasil y €l 30% restante separa a la
Argentina del Uruguay. Constituye e limite oriental del territorio argentino en la zona
mesopotamica, separandolo del brasilefio en primer lugar y luego, siguiendo e curso de las aguas,
del uruguayo.

La cuenca se halla ubicada entre las isohietas de los 2.400 mm (nacientes) y 1.200 mm (en la
desembocadura) aproximadamente. El régimen de aporte a la cuenca es netamente pluvial. El
caudal médulo anual, en la desembocadura, es de unos 6.500 nt/s, si se considera el registro de los
dltimos 30 afios. El derrame anual, por tanto, es de unos 200.000 hm®,

El rio Uruguay cuenta con 39 rios afluentes significativos. De ellos, 26 corren en territorio
brasilefio, cuatro en territorio argentino, siete en uruguayo y dos son limites internacionales. Solo 23
son afluentes directos. EI mas importante de ellos, por su volumen de aporte, es € rio Ibicui. Desde
la margen izquierda, desemboca a la atura de la localidad correntina de Yapeyd. Su cuenca se
desarrolla completamente en territorio brasilefio y alcanza los 46.500 km?, erogando un caudal
medio anual aproximado de unos 650 m’/s

Otros afluentes a mencionar son los rios. do Peixe, Chapecd, Passo Fundo, Pepiri Guazu,
ljui, Piratinim, Aguapei, Mirifiay, Mocoretd, Cuareim, Arapey, Dayman, Negro,Gualeguaychu y
San Salvador.



En genera, la cuenca del rio Uruguay tiene una hidrografia bien distribuida, con un aporte
parejo a lo largo del curso y tramos muy cortos en los que € aporte en ruta sea relativamente
reducido. De los 1.700km del curso, unos 1.000km son navegables, aungue para calados reducidos.
Las embarcaciones mayores solo acceden a Bago Uruguay. Hasta Fray Bentos pueden operar
comodamente embarcaciones de hasta 21 pies, aunque se redizan trabgjos de dragado para
aumentar hasta 26 pies dicha profundidad.

La velocidad de las aguas alcanza en e tramo superior unos 3,60m/s, mientras que en €
tramo medio - inferior se reduce a sdlo 0,60m/s, valor propio de rios de llanura, favoreciendo la
formacion de idas. En €l curso del rio, entre la desembocadura del rio Cuareim y Punta Gorda, se
encuentran unas 140 idas, 60 de las cuales se hallan en € tramo Fray Bentos - Paysandu.

La siguiente tabla muestra una comparacion, para distintas estaciones en los principales rios
de la Cuenca del Plata, de valores de caudal especifico (caudal medio erogado por unidad de area de
cuenca). En ella es posible observar algunos aspectos interesantes. Por la disposicion relativa de las
cuencas con respecto a las isohietas, los caudales especificos tienden a disminuir hacia agua abajo.
Ademés, se verifica que los valores correspondientes ala cuenca del rio Iguazlil (en Andresito) y ala
ata del Uruguay (definida en EI Soberbio) son del mismo orden, lo cua es esperable dada su
vecindad, su disposicion geogréfica, topografia y vegetacion similares, asi como un régimen de
[luvias comparable.

Tabla 1: Caudales Especificos compar ativos

Rio Estacion Area Caudal
Cuenca | Especifico

(kmz) (lisfkmz)
lguazLl Andresito B8 000 254
Farana Fosadas H33 360 126
Faraguay Fto. Bermejo 1.080.000 28
Farana Correntes 1.950.000 8.7
Farana Farana 2.395.000 ¥y
Uruguay El Soberbio 20.000 263
Uruguay Santo Tome 130.000 200
Ibicui F. Mariano Pinto 46 500 3.9
Uruguay F.delos Libres 159 000 250
Uruguay Concordia 239000 Fbes

En la cuenca del rio Uruguay han sido emplazadas cuatro centrales hidroeléctricas:
Machadinho (Rio Pelotas, 1.140 MW), Ita (Rio Uruguay, 1.450 MW), Passo Fundo (Rio Passo
Fundo, 450 MW) y Salto Grande (Rio Uruguay, 1.890 MW). En e plan de expansion decend de su
parque eléctrico, Brasil considera la gjecucion de algunos proyectos, la mayoria en la alta cuenca
(estados de Rio Grande do Sul y Santa Catarina). Hay construidas algunas obras de nivelacion
menores en afluentes, que permiten la derivacion de caudales de riego muy acotados cuyo efecto,
especiamente en momentos de aguas atas, no tiene ninguna significacion en cuanto a la
atenuacion.



CARACTERIZACION CLIMATICA E HIDROLOGICA

Es habitual distinguir en los registros histéricos de altura 'y caudal de distintas estaciones de
la Cuenca del Plata, un periodo que comienza entre los afios 1972 y 1974 y termina con € ultimo
gran evento Nifio de 1997/1998. En este periodo claramente se observa un incremento en los
valores medios mensuales de dichas variables, con respecto a los correspondientes al registro
completo. Las razones principales de este cambio son € aumento en las precipitaciones y la
modificacion en € uso del suelo ocurridos en @ Ultimo cuarto de siglo (Tucci, 1997, Giacosa et al.,
2000). Sin embargo, sobre las estaciones del rio Uruguay ese cambio no se manifiesta tan
acabadamente como sobre las escalas de los rios Parana y Paraguay. Especiamente la ubicacion de
la cuenca y sus caracteristicas generales hacen que los condicionantes climaticos locales o
regionales tengan un peso relativo mayor frente a los condicionantes globales. Esta situacion la hace
mas impredecible en su comportamiento y los horizontes de prondstico resultan, por tanto, mas
reducidos.

El régimen pluvial de la ata cuenca del rio Uruguay tiene como caracteristica principal una
relativa constancia en la intensidad y frecuencia de lluvias durante todo € afio, con una
precipitacion media anual de aproximadamente 2.400mm. Esto genera un régimen de crecidas
posibles durante todo e afio. La cuenca activa, caracterizada por abruptas pendientes, recibe
frecuentemente Iluvias muy intensas que originan variaciones bruscas de caudal, generando crecidas
en poco tiempo.

En comparacién con otras subcuencas de la region, la cuenca media del rio Uruguay
presenta un aporte variable y de estacionalidad poco definida. En los Ultimos 15 afios se han
registrado eventos importantes que dieron lugar a ondas de crecida significativas de los principales
afluentes de la cuenca media, siendo muy dificil la comparacion ya que cada una tiene su propia
singularidad, tanto en la génesis como en e desarrollo y sus efectos. El aporte relativo de la cuenca
agua abajo de Santo Tomé ronda & 35%, proporcion significativa que obliga a esmerar €l andlisis y
la evaluacién de su aporte a paso diario.

La existencia del embalse de Salto Grande impone una modificacion local del régimen del
rio Uruguay. El reservorio tiene alguna capacidad de regulacion, especialmente cuando se trata de
aportes de la dta cuencay, por lo tanto, se dispone del tiempo suficiente para realizar la operacion
de descarga més conveniente. Adquiere singular importancia la estimacion de aportes de la cuenca
media en tiempo rea y la actualizacion a menor paso de tiempo posible de las condiciones
hidrol 6gicas de esa cuenca El rio Ibicui aporta una parte significativa del caudal entrante a embalse
de Salto Grande y, por ende, tiene estrecha relacion con los condicionamientos a la operacion de la
central. Es necesario mantener un seguimiento diario de la descargadd Ibicui a tramo compartido,
por tanto, se vuelve un objetivo prioritario la modelacion continua 'y por eventos de su cuenca, de
cerca de 47.000 km? Actuamente, e Sistema tiene la posibilidad de una evaluacion de la lluvia
probable sobre esa cuenca con horizontes de hasta siete dias, ademas de la técnica para evaluar
convenientemente su distribucion areal y temporal (Uriburu Quirno et a., 2000). Estas técnicas se
actualizan y potencian permanentemente y sus posibilidades de aplicacion van creciendo conforme
se verifican mejoras en la precision y disponibilidad en tiempo real.



INFORMACION UTILIZADA

I magenes Satelitales

Seleccién de escenas de |os sensores SAC-C MMRSSy LANDSAT7 ETM+. Para este estudio
fueron utilizadas imégenes satelitales de dos sensores:

Enhanced Thematic Mapper (ETM+), a bordo del Satélite Landsat 7. Este sistema provee
informacién multiespectral de resolucion espacial de 30 m (banda 1-5y 7), 60 m (banda 6 térmica)
e incluye una banda pancromatica de 15 m, especia mente adecuada para estudios a nivel de parcela
y para poder discriminar cambios del rio en aguas bajas. Se utilizaron cuatro imagenes cuya
ubicacion corresponde d Path—Row 224-80, de las siguientes fechas: 17 de enero de 2002 (en aguas
bajas), 10 de junio de 2002 (en aguas medias), 14 de septiembre de 2002 (justo antes del maximo
caudal registrado) y 14 de abril de 2003 (en aguas bajas).

Multispectral Medium Resolution Scanner (MMRSS), a bordo del satélite SAC-C. Este
sistema provee informacion multiespectral de resolucion correspondiente a 175 m por lado de pixel
(bandas 1-5) con la posibilidad de aumentar la resolucion a pixeles de 35 metros de lado, mediante
el sensor HRTC instalado en € satélite. Por tratarse de un barredor tipo '‘Push Broom", MMRS
tiene un ancho de barrido constante de 360 km. El largo de la imagen depende solamente de los
instantes de inicio y fin de latoma, estando éstos limitados solamente por la capacidad del grabador
a bordo (2700 km) lo que proporciona una excelente herramienta para evaluar la condicién hidrica
de una extensa region con tan solo una imagen. Permite una mayor rapidez de procesamiento y un
monitoreo de las condiciones hidricas en primera aproximacion. Se utilizaron dos imagenes
correspondientes al Path 224, de las siguientes fechas. 11 de septiembre de 2001 y 9 de mayo de
2002 para evauar las condiciones hidricas de la zona antes de pasar a estudio de alta resolucion.

M odelo Digital de Elevacion

Se utilizd para este estudio € Modelo Digital de Elevacion de la mision Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) perteneciente a las Agencias Espaciales de Estados Unidos (NASA),
Alemania (DLR) e Italia (ASl). EIl DEM se construy0 a partir de la técnica llamada Interferometria
de radar en la cua dos imégenes de radar son tomadas de un mismo sitio desde dos posiciones
ligeramente diferentes. Posee 16m de precision de atura vertica absoluta y 90m precision
horizontal (tamafio de grilla). Mediante procesamiento digital se extrgo la informacion de
pendiente (grado o porcentgje), aspecto de la pendiente, relieve de sombras, vistas en perspectiva
tridimensional, perfiles del terreno, etc.

I nformacion Hidr olgica

Es necesario considerar una cuantificacion de los caudales que, a paso diario, descarga la
cuenca media al curso principa del rio Uruguay. Su evolucion ante los eventos de lluvia ocurridos
en los ultimos afios permite analizar 1os cambios en la condicion general de los suelos, los retardos
entre causay efecto y lavelocidad de retorno alas condiciones previas a un evento significativo.

Siendo € rio Ibicui en gran medida € responsable de ese aporte en ruta, se evallian a paso
diario los caudales descargados en la seccion de afluencia. Se cuenta con los datos observacionales



de la Agencia Naciona del Agua (ANA) de Brasil, cotgados con las aproximaciones previas
realizadas por diferencia entre los caudales registrados en las estaciones de control mas proximas
agua arriba'y agua abajo, cuidando los retardos por la propagacion de ondas entre ambas.

De esta manera, se evauo € peso relativo del aporte del rio Ibicui dentro del aporte total de
la cuenca media. Un andiss previo del caudd base dd rio Uruguay aladturade Paso de los Libres mostrd
que laevolucion dd caudd directo se corresponde mayormente con las descargas del rio Ibicui, cuya cuenca
presenta enconces un funcionamiento “por eventos’.

I nfor macién M eteor oldgica

La informacion meteorologica fundamental consiste en la estimacion de los datos de
precipitacion media areal obtenidos a través de dos diferentes metodologias. En primer lugar se
realiz6 una estimacion a partir de los datos medidos en las estaciones pluviométricas de la cuenca y
de estaciones vecinas que sirvieron de apoyo a la metodologia de interpolacién. Por otro lado, se
utilizé la estimacién de la precipitacion a través de satélite usando e técnica Hydroestimator (Vila
et al., 2003) que vincula la temperatura de tope de nube con la intensidad de precipitacion. Con €
objeto de mejorar esta estimacion se gjustaron los valores de precipitacion obtenidos con los datos
medidos en las estaciones pertenecientes a la red Mundial de Observaciones dependiente de la
Organizacion Meteorologica Mundial. Esta metodologia, consiste esenciamente en evaluar la
diferencia entre la precipitacion estimada y observada en las estaciones disponibles (Vila et. al.,
2001).

METODOL OGIA DE PROCESAMIENTO

Base Tedrica

Se transformaron los contajes digitales (DN) de cada banda de las imégenes L7 ETM+ y
SAC-C aradiancia a partir de los coeficientes de calibrado correspondientes, suministrados en cada
imagen. La ecuacion lineal aplicada para obtener laradiancia es:
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donde;

k: nUmero de banda (k: 1, 2, 3,4 6 5)

DNnax: valor digital maximo (254)

L*nax: radiancia correspondiente a DN = DNy, parak: 1...5
L*in: radiancia correspondiente a DN* = 0, parak: 1...5

Posteriormente se transformaron los valores de radiancia (Lo (lambda)) en reflectividad (R,
(lambdalJ)) a nivel del sensor (resistividad aparente). Para la transformacion se aplico la siguiente
expresion:
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donde:

L: reflectividad en lalongitud de onda considerada (adimensional, entre 0y 1),
d: distanciade laTierraa Sol, en unidades astronémicas,

Eo: irradiancia exoatmosférica,

Theta: angulo cenital.

En segundo lugar se realizo la correccidn atmosférica aplicando e modelo de correccidn del
histograma por valores minimos (Chavez, 1988). Este agoritmo propone la estimacion de la
influencia de la atmdsfera a través de un célculo que se hace directamente sobre la imagen para la
determinacion de la radiancia medida por €l sensor sobre éreas oscuras. Esas areas oscuras en teoria
deberian ser negras (»0 por ciento de reflectancia) pero a causa de la dispersion atmosférica los
correspondientes pixeles presentan un nivel digital distinto de cero. Bajo estas hipotesis solo una
dispersion simple puede ser removida.

Operacionalmente, la seleccion del nivel digital minimo apropiado para la implementacion
de la correccidn puede ser obtenido por € histograma de frecuencias de la imagen digital (Chévez,
1996).

Este agoritmo apunta principamente a andlisis de las bandas del espectro visible donde
usua mente hay un marcado aumento en el nimero de pixeles con valor distinto de cero, es decir, en
escala de grises (Ej.: banda 1 ETM es la mas afectada por los efectos de absorcion). La
determinacion del valor digital minimo para una banda en particular se basa en la hipétesis que
asume & método en e hecho de que existe una alta probabilidad de que por lo menos algunos
pixeles dentro de una imagen sean negros. Esas superficies oscuras pueden corresponder a (1) areas
sombreadas por nubes o efectos topograficos (bgja reflectancia en todas las bandas), (2) cuerpos
humedos (baja reflectancia en las longitudes de onda roja e infrarrojas), (3) areas con densa
vegetacion como bosques de coniferas (muy baja reflectancia en la regiones del azul y rojo del
espectro electromagnético) y (4) superficies con combinaciones de algunos de los factores
anteriores (Kaufman y Sendra, 1988).

La siguiente ecuacion define € nivel de salida en la posicion i, para la banda k, DNk
como € nivel digital original DN j;x menos nivel digital minimo para la misma banda k, DN min ).

DN’ ;= DN; ;- DNy

Este método fue utilizado por la ventaja de requerir solo informacién contenida en la propia
imagen. Se ha optado por este método ya que no se dispone de perfiles atmosféricos para la zona.

Finamente se corrigid geométricamente la escena, llevando su georreferencia a sistema
Gauss-Kriger, fagja 5 (datum WGSB4) mediante el método del Vecino Mas Proximo, ya que es €
que menos modificaciones ocasiona a vaor de reflectancia del pixel origina. Se disefid un modelo
de procesamiento de iméagenes satelitales (modeler) conteniendo dos indices calculados a partir de
la reflectividad en diferentes bandas. NDVI (0 SAVI en caso de corregir la influencia del suelo el
rojo e infrarrojo (utilizado en enero 2002)) y un indice de color / saturacion, més la banda azul,
arrojando como resultado una imagen de tres bandas para su respectiva clasificacion. Para la
seleccion de pixeles se utiliz6 una méodo de clasificacién hibrido o mixto (no supervisado /



supervisado). Se propone este método mixto ya que € método supervisado puede resultar a veces
demasiado subjetivo y € no supervisado puede carecer de significado fisico real.

El resultado fue un mapa temético, con clasificacion de agua superficiad y de
encharcamiento. A partir de este mapa se generd un nuevo raster de agua / no-agua para la
generacion de mapas de deteccion de cambio.

La Fig.2 muestra la ubicacion cronolégica de las seis imégenes consideradas. Se las indica
sobre e hidrograma de descarga del rio Ibicui correspondiente al periodo 1/sep2001-30/abr/2004.
La Fig.3 muestra la clasificacion hidrica efectuada sobre la zona de estudio, base para € andisis
posterior.
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Figura 2. Sdeccion deimégenes satditales



CLASIFICACION HIDRICA
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Figura 3: Cladficacién hidrica zona de estudio

Deteccion de Cambios

Es el proceso por € que se identifican diferencias en el estado de un recinto a través de su
observacion en diferentes momentos. Esencialmente comprende la habilidad de cuantificar 1os
cambios de clase en € tiempo. La deteccion de cambio (change detection) es posible gracias a la
cobertura repetida a interval os cortos de revisita del satélite y a una consistente calidad de imagen.

Change detection es Util en diversas aplicaciones como lo son la cuantificacién de los
espejos de agua, de los cambios en € uso del suelo, la asistencia en emergencias, € monitoreo de
cultivo y de forestacion, los estudios de fenologia de la vegetacion, los cambios estacionales en la
produccion de pasturas, etc.

La premisa basica en € uso de la informacion satdlital para la deteccidn de cambios es que
estos cambios en la superficie del terreno resultan en variaciones tanto de los valores de radiancia
medidos por e sensor, como de los de irradiancia en € area de estudio.



La naturaleza digital de la informacion de los satélites hace que la misma sea muy
facilmente manejable para e andlisis mediante algoritmos que generan en forma automatica una
nueva imagen que resalte las diferencias.

Hay varios algoritmos o técnicas digitales que se han desarrollado y se han utilizado durante
los Ultimos afios para detectar cambios. Estas técnicas se basan en varias relaciones, principios y
asunciones matematicas o estadisticas. Es importante utilizar la técnica més apropiada para estudiar
un &ea y un ambiente particulares. Para este estudio en particular se utilizd la técnica Post-
clasificacion (Lunetta and Elvidge, 1999).

Post-clasificacion

Este método se basa en la comparacion de clasificaciones de las imagenes correspondientes
alosinstantes t1 y t2, hechas de manera independiente. La aplicacion de esta clasificacion resulta
tanto en mapas de cambio como en e computo numérico de la cantidad de pixeles correspondientes
a una de tres clases, incremento, decremento y permanencia. Un dado pixel pertenece a la clase de
permanencia s la diferencia en valor absoluto entre sus DN’s es menor que un valor preestablecido
por e operador. Contrariamente, pertenece a la clase de incremento cuando e cambio ha sido
mayor que dicho umbral, detl at2y viceversa parala clase de decremento.

La Fig.4 muestra € producto de aplicar esta técnica a la informacion satelital disponible.
Los eventos de lluvia registrados sobre la cuenca media del rio Uruguay entre enero y junio de 2002
provocaron un aumento en el tenor de humedad de los suelos y un aumento end agua superficial.
Tanto el tramo superior del Ibicui como su tramo terminal presentan un incremento como respuesta
a evento de lluvia local de la tercera semana de mayo de ese afio. Se detectan también numerosos
espejos de agua que incluyen represamientos para aprovechamiento agricola, tanto en la cuenca de
margen derecha del rio Ibicui como en la cuenca del rio Piratinim y la de aporte directo a rio

Uruguay.
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Figura 4 : Producto de deteccion de cambios

Aplicacion Oper ativa

Se analizaron posteriormente dos imagenes SAC-C MMRSS tomadas en fechas 14/sep/2002
y 17/sep/2003. En la Fig.5 se presenta el hidrograma de descarga del rio Ibicui entre noviembre de
2001 y marzo de 2004, en € que se indica la ubicacion de esas dos imagenes. Como se observa en
el hidrograma, corresponden a dos situaciones hidroldgicas distintas. En €l primer caso, € aporte
del rio Ibicui se ubicaba en los 2.200m?s, luego de una sucesion de eventos de magnitud acotada,
tal como se desprende de la Fig.6. Las lluvias que produjeron la crecida inmediata posterior no se
habian producido ain. En e segundo caso, € rio se encontraba en sostenida recesion, con una
descarga inferior alos 800m®/s. No se produjeron eventos significativos en las semanas previas a la
toma. En ambos casos y por los tiempos transcurridos entre € evento inmediato previo y la
respectiva toma de imagen, se considera que la condicion fluvia ya responde a esos eventos.

Interesaba andizar la relacion entre la sucesién de eventos intermedios y e cambio
detectado en el patron de agua superficial. La comparacion del agua superficial se hace en la Fig.7.
Estas imagenes aportan elementos para caracterizar |a respuesta de la cuenca. En € primer producto



se observa una distribucion areal paregja, sin excedentes concentrados. En el segundo caso, la cuenca
se caracteriza por predominio de areas secas y sin excedentes significativos.
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Figura 7 : Comparacién de Agua Superficial

I ntegracion de la informacion

Para la caracterizacion de la hidrologia superficial se aplicd la metodologia apoyada en
herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), que operaron sobre e Modelo Digital
del Terreno (MDT), la Deteccion de Cambios, los parametros de caudales y lluvias registradas para
el periodo de estudio.

Los sensores remotos multiespectrales colocados en plataformas satelitales han puesto a
disposicién datos hidroldgicos muy importantes que posibilitaran € desarrollo de nuevos modelos
lluvia-escorrentia capaces de aceptar cuantificaciones espaciales distribuidas de la evolucion de la
dindmica hidrica , pendiente del terreno, estimaciones de lluvias etc. Los modelos de este tipo, ya
sea modelos hidrolégicos distribuidos o agregados, tienen tipicamente bases fisicas y operan por
subcuencas 0 por elementos raster de datos. Es probable entonces observar una mejora en la
simulacién hidroldgica para €l pronéstico de caudales.

En resumen, |las bondades de esta integracién son:

Como HERRAMIENTA DE ANALISIS: Paa andizar la evolucion de caudal, la
informacién generada raster y vector se integra en un sistema de informacion geogréfico para su
visuadlizacion y andisis de informacion otorgandole a operador una mayor comprension de la
respuesta de la cuenca medida sobre la base de hidrogramas.

Como HERRAMIENTA DE MODELACION: Como input para un modelo hidrolgico,
ya sea agregado o distribuido, por su caracteristica de ser informacion espacial matricial numeérica.



Se puede integrar a modelos hidrol6gicos como input, reflejando méas adecuadamente el estado real
de la cuenca a comienzo de la corrida, megjorando la smulacion. Por giemplo, la estimacion de la

pendiente a partir del (MDT) puede ser relacionada con los pardmetros del modelo de los que
depende directamente la valoracion de la escorrentia.

Asimismo, este tratamiento de la informacion sostenido operativamente deberd en el futuro
permitir un control adicional de la salida de los modelos hidrol 6gicos aplicados en ocasion de cada
evento sobre la cuenca media del rio Uruguay, mejorando la evaluacién de su aporte.

La Fig.8 muestra esguematicamente e proceso de integracion. Lo destacable es que €
proceso resumido asi no es lineal, Sino que se caracteriza por aproximaciones sucesivas entre los
datos de lluviay caudal puntuales por un lado y lainformacion satelital y morfoldgica por € otro.
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CONCLUSIONES

El trabajo ha intentado dar una rapida visiéon de los desarrollos y de algunas investigaciones
en curso sobre la estimacion de lluvias utilizando sensores remotos y la utilizacion de informacion
de observacion de la tierra. Estos permiten un mejor andlisis de los eventos hidrometeorol 6gicos,
obtener datos digitales del terreno y un diagndstico del agua almacenada en € suelo, 1o que redunda
en unamejora en la capacidad de predecir € desarrollo de crecidas.

Esta integracion de informacion permite una aproximacion a la condicion hidrol6gica
general de la cuenca, una mejor evaluacion de la informacion de entrada a modelos hidrol 6gicos y
una mejor interpretacion de sus resultados en la obtencion de hidrogramas de descarga a rio
Uruguay. Se logra asi un mayor poder de analisis de la distribucion espacial de los eventos, una
facil comprensién de los resultados arrojados por la metodologia planteada, un meor
aprovechamiento de los datos y una inmediatez de interpretacion. La resolucion espacia (entre 15
metros 'y 175 metros, con los sensores considerados) permite evaluar la zona de estudio a diferentes
escalas.

Constituye una desventgja en la metodologia la baja resolucion temporal de los sensores
usados (8 dias combinando Landsat 5 y SAC-C). Se destaca también la posible indisponibilidad de
las imagenes en presencia de nubes.

Con esta propuesta, se extiende e uso que de la informacién satelital viene haciendo €
Ingtituto (diagndstico de saturacién de suelos e inundacion durante una emergencia), al seguimiento
de las condiciones hidroldgicas en escenarios cambiantes que exigen adecuar € conocimiento del
estado de la cuenca para poder estimar futuros excedentes, como asi también gustar previsiones
hidrol 6gicas sobre un rio y parametros de model os.

Ademés, se ilustra como en este campo de Sistemas de Alerta Hidrologico las
contribuciones multidisciplinarias son esenciales para su desarrollo exitoso.

El futuro acceso en tiempo rea a un mayor cumulo de datos de origen satelita y €
desarrollo informatico permitiran mejorar la estimacion de las variables involucradas en los
distintos procesos del ciclo hidrolégico y la modelacion matemética de los mismos para prondstico
hidrol gico.
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