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RESUMEN

En la actualidad, la disponibilidad de sensores remotos Opticos, infrarrojos y de radar que trabajan a
distintas frecuencias del espectro electromagnético, con distintas resoluciones espaciales y temporales,
son una herramienta operativa para el monitoreo de las caracteristicas de la nieve en cuencas de grandes
extensiones. También, las plataformas de procesamiento de grandes volimenes de datos, facilitan la
extraccion de informacién para estudiar las variaciones de estos parametros. El objetivo de este trabajo es
analizar espacial y temporalmente la cobertura de nieve de la cuenca alta del rio Grande a partir de datos
multifrecuencia de sensores Opticos y radar, reconstruyendo la cobertura de nieve para el periodo 2000 a
2021 y testeando nuevas metodologias con datos actuales. Se construyeron mapas de cobertura total de
nieve en base a datos de los sensores MODIS, Landsat y Sentinel 2. También se definieron parametros y
metodologias para la creacion de mapas de equivalente de agua en nieve con datos SAOCOM. Los
resultados fueron comparados y validados con mediciones de estaciones nivométricas e hidrologicas y
brindan informacion novedosa para entender de forma mas completa la distribucion y variabilidad de la
cobertura nival en este sector de la cordillera. Los mismos pueden servir de base para multiples
aplicaciones incluyendo el modelado hidrologico de la cuenca del rio Grande contribuyendo al manejo
sostenible e integrado de los recursos hidricos.

1. INTRODUCCION

La nieve acumulada durante el invierno en
la alta cuenca del rio Colorado constituye el
principal suministro de agua para el consumo
humano, la agricultura y la industria [1]. La
cuenca del rio Colorado tiene su origen en la
Cordillera de los Andes y recorre el pais a lo
largo de mas de 1200 km para desaguar en el
Océano Atlantico [2]. En el marco de un
convenio interinstitucional entre la CONAE, el
INA y el INTA se estdin desarrollando
metodologias para el monitoreo de las

condiciones de la nieve en la zona de aporte y su
relacion con la oferta de agua en la cuenca, para
contribuir a un manejo integrado del agua. Tanto
en el area bajo estudio, como en la mayoria de
las cuencas de régimen nivo-glaciar de los Andes
de Argentina, existen vacios de informaciéon para
el monitoreo de la nieve y para la prediccion de la
disponibilidad del agua, la cual est4 siendo cada
vez mas demandada por productores 'y
administradores del agua. Tanto las condiciones
extremas de la zona de la cordillera (clima,
topografia, etc.), el tamafio de las cuencas y los
elevados costos de las campaias, dificultan la
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disponibilidad de datos de campo, principalmente
de estaciones nivométricas. En la actualidad, la
disponibilidad en aumento de datos de sensores
remotos que operan en las distintas regiones del
espectro electromagnético (Opticos y radar)
permite generar una completa caracterizacion de
la cubierta de nieve, aportando informacién para
la gestion hidrica de las cuencas de montafia [3],
[4], [5], [6], [7]. Entre ellos se destaca el
potencial de la constelacion de satélites
argentinos SAOCOM 1 (Comision Nacional de
Actividades Espaciales de Argentina, CONAE),
que operan con antenas SAR en la banda L de las
microondas.

Esta investigacion se enmarca en un
convenio interinstitucional de cooperacion
técnica para responder a las demandas de los
usuarios y gestores del agua en la cuenca del rio
Colorado. Desde la CONAE se ponen a
disposicion los datos satelitales, software y se
asiste en metodologias avanzadas en la
estimacion de parametros de la cridsfera, desde el
INTA se establecen los lineamientos principales
de trabajo y se realiza el importante aporte de
datos de estaciones in situ y el trabajo de campo,
mientras que desde el INA se avanza en la
modelacion hidrolégica para la prediccion de
caudal.

En este trabajo se presentan los avances
del primer afio del convenio, mientras se avanza
en objetivos particulares como la reconstruccion
de escenarios climaticos, el estudio de la
demanda de agua para riego y el andlisis de la
relacion oferta-demanda en toda la cuenca.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio est4 ubicada en el sector
mas septentrional de la subcuenca del rio Grande
(Figura 1), que incluye las nacientes del A°
Tordillo, y ha sido denominada Valle Hermoso,
por su cercania a la estacion nivoldgica
homoénima. A su vez, a escasos 20 kilémetros
aguas abajo del cierre se ubica la estacion de
aforo La Estrechura, cuyas mediciones incluyen
los caudales erogados tanto por la cuenca de
estudio, como de la vertiente del A° Cobre. La
existencia de una estacion nivoldgica con registro
temporal extenso del parametro Equivalente en
Agua de Nieve (EAN) y la posibilidad de contar
con mediciones de caudales cercanos al cierre de

la cuenca piloto, fueron criterios claves a la hora
de delimitar la zona de trabajo. La subcuenca de
Valle Hermoso tiene un area total de 624.5 Km?.
Entre su naciente y desembocadura tiene una
distancia de 42 Km, y predomina la orientacion
norte-sur. En la cabecera de la cuenca, la altura
estd sobre los 4000 m.s.n.m. mientras que en la
parte inferior, a la altura de la desembocadura del
cauce principal, la altura promedio es de
alrededor de 2200 m.s.n.m.
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Figura 1: Localizacién de la subcuenca Valle Hermoso,
cuenca alta del rio Grande.

3. DATOS SATELITALES INTEGRADOS

La  “constelacion  virtual” de  datos
multifrecuencia utilizados para este trabajo, cuyas
caracteristicas se resumen en la Figura 2, permitio
estudiar los parametros de la nieve a distintas
escalas espaciales y teniendo en cuenta distintos
periodos de analisis. También, con el objetivo de
evidenciar cambios significativos interanuales en
la caida de nieve y posterior disponibilidad de
agua, se conformod un archivo historico de datos
satelitales. Especificamente, se utilizaron: 1) el
producto satelital MOD10A2 de 500 metros de

2



XII Congreso Argentino de Tecnologia Espacial. 12-15 de Abril, 2023.

resolucion espacial, con periodicidad cada 8 dias,
durante los 22 anos de analisis
(https://nsidc.org/data/mod10a2), 2) imagenes
Landsat 5 TM, 8 OLI, 9 OLI-2 (30 m) y Sentinel
2A y 2B (20 m), construyendo algoritmos de
estimacion en Google Earth Engine (GEE) para
obtener la serie histérica. En todos los casos, y
adecuando el uso radiométrico de las bandas de
cada sensor, la variable principal obtenida fue el
indice de Nieve de Diferencia Normalizada
(NDSI), obteniendo la superficie cubierta de
nieve en Km? 3) También se utilizaron datos
SAR Sentinel 1A y 1B (banda C, frecuencia de
5.4 GHz, 5.54 cm de longitud de onda) para la
obtencién de la nieve de fusion. Se utilizd el
modo de adquisicion TopSAR Interferometric
Wide Swath (IW) que realiza adquisiciones sobre
Argentina cada 12 dias, y se adquieren desde el
afio 2014 a la actualidad. Se utiliz6 el nivel de
procesamiento Ground Range Detected (L-1
GRD). 4) Ademas se utilizaron datos SAOCOM
1A y 1B (banda L, frecuencia 1.2 GHz, 23.5 cm
de longitud de onda), misiéon SAR de la Comision
Nacional de Actividades Espaciales de Argentina
(CONAE), para reconstruir el EAN. Se utilizo el
modo de adquisiciéon StripMap y el nivel de
procesamiento L1A. Se cuenta con datos desde
Octubre de 2018 a la actualidad.
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Figura 2: Datos utilizados a modo de constelacion
virtual para el estudio de parametros de la cridsfera en
la subcuenca Valle Hermoso, rio Colorado, Argentina.

Las caracteristicas de resolucion espacial,
temporal y radiométrica de todos los datos
satelitales utilizados en este trabajo, el periodo
bajo andlisis y las escenas totales disponibles de
cada sensor se resumen en la Tabla 1.

TABLA 1: Caracteristicas de las fuentes de datos satelitales
utilizadas, periodo de analisis y escenas disponibles de cada
sistema sensor.

Fuente de Periodo Escenas Resolucién
datos analizado | disponibles | Espacial Temporal Radiométrica
36 bandas en el
MODIS 2000/2021 1015 500 m 8 dias visiblee
infrarrojos
LANDSAT § ) 7bal.1das enel
™ 2000/2011 148 30m 16 dias visible e
infrarrojos
LANDSAT § ) 11 ba_ndas en el
oLI 201372021 200 30m 16 dias visible e
infrarrojos
LANDSAT 9 ) 11 ba.ndas en el
OLI2 2022/2023 14 30m 16 dias visible e
infrarrojos
Dual-Pol
SENTINEL 1 | 2014/2021 124 10m 12 dias microondas
Banda C
SENTINEL ’ 1(? .cada 13 ba.ndas en el
24y 2B 2016/2022 367 10m satélite, 5.].;;1 .\'lsible.e
constelacion mfrarrojo
16 cada Full-Pol
SAOCOM 2022 37 10m satélite, 8 la microondas
constelacion Banda L

En cuanto a datos de campo, se utilizaron
los registros de EAN de la estacion Valle
Hermoso y de caudal de la estacion de aforo La
Estrechura (Figura 1). Los datos fueron cedidos
por el Sistema de Informacién
Hidronivometeorologico  del = Departamento
General de Irrigacion de Mendoza y por el
Sistema Nacional de Informacion Hidrica de la
Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de
Nacion (http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/).

4. METODOLOGIA

Se calcul6 la superficie total cubierta de
nieve a través del NDSI (Normalized Difference
Snow Index) para todas las fechas, considerando
la presencia de nieve a partir del umbral 0.4 [8].
Luego, se binarizaron los datos a partir de este
umbral, y se calcul6 la superficie total cubierta de
nieve (en Km2) agregando esta informacion
como nuevo parametro a los metadatos de cada
imagen. De manera complementaria, se
exportaron los datos en formato .csv para realizar
el andlisis en detalle de toda la serie.
Mediante el método de deteccion de cambios en
base a imagenes SAR [9][10] se calculd la
superficie con nieve humeda. Este método se basa
en el cambio que presenta el coeficiente de
retrodispersion (magnitud biofisica principal de la
amplitud en las imagenes de radar) a lo largo de
las estaciones [11][12][13]. En particular, se toma
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en cuenta la marcada disminucién del coeficiente
de retrodispersion cuando la nieve contiene agua
liquida en su interior (temporada de fusion) y
mediante un umbral se detecta la superficie de
nieve proxima a fusionarse.

También, mediante el uso de imagenes SAR,
utilizando la informacién de fase, se exploro la
potencialidad de las técnicas interferométricas
para estimar y estudiar la variacion estacional del
EAN, que se refiere a la cantidad de agua liquida
que se obtendria si se fusiona el paquete de nieve.
Esta es una técnica actualmente en desarrollo
[14] y en este trabajo se muestra un primer
resultado de aplicacion en la cuenca piloto.

5. RESULTADOS

A partir del andlisis de las distintas fuentes de
informacion que permiten estimar la cobertura
total de nieve puede observarse que, para el area
bajo estudio, existe una mayor disponibilidad de
informacion los ultimos 4 afios bajo analisis
(Figura 3), entre 181 y 276 escenas respecto a 53
escenas en promedio desde 2000 a 2017. Cabe
destacar la continuidad temporal de MODIS y
alta disponibilidad de escenas de Sentinel,
particularmente Sentinel 1, con 130 escenas por
afo en promedio.

mLandsat ®mMODIS Sentinel 2 = Sentinel 1

o &8 8
2000 m—
2001 ——
2002 m—
2003 m—
2004
2005 —
2006 m—
2007 —

3 —
4 —
5 I
6 —
7 —
S —
0 —
0 —
202] —

Figura 3. Disponibilidad total de escenas de LandsatSy
8, MODIS, Sentinel 1 y 2 por aiio para el periodo
2000-2021.

En Figura 4 puede observarse la reconstruccion
historica de la cobertura de nieve total estimada a
partir de las escenas de Landsat y MODIS y el
EAN registrado en la estacion de Valle Hermoso.
Las fechas utilizadas corresponden con las
escenas disponibles de Landsat para el area de

estudio. Cabe aclarar que en la época de
otofio-invierno las escenas disponibles son
menores, observandose una buena relacion entre
la cobertura de nieve total (CNT) Y EAN en los
meses de septiembre y octubre.
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Figura 4: Relacion de la cobertura de nieve total
estimada (CNT) con EAN estacion Valle Hermoso.
Arriba, periodo 2000-2010; Abajo, periodo 2011-2021.
Las fechas corresponden a las escenas disponibles de
Landsat para el area de estudio.

En la figura 5 se muestra, a la izquierda, un mapa
donde se indican los menores valores de
retrodispersion en cada pixel para cada fecha, y a
la derecha, las alturas estimadas con el DEM. Los
valores minimos de retrodispersion indican el
inicio de la fusion de la nieve para las fechas
seleccionadas (temporada de fusion/primavera).
En estos mapas se observa que la fusion
comienza en las zonas mas bajas de la cuenca
(color celeste en el mapa de la izquierda y color
verde en el mapa de la derecha) y a medida que
avanza la primavera la fusion se da en las zonas
mas altas de la cuenca.
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Respecto a la estimacion de la variacion del EAN
con técnicas de Interferometria Diferencial
(DInSAR), se muestra en la Figura 6, un ejemplo
de aplicacion de este método con datos
SAOCOM sobre la cuenca piloto Valle Hermoso.
Este mapa muestra, pixel a pixel, la variacion del
EAN entre las dos fechas del par interferométrico
construido, considerando el 25 junio y el 3 de
julio de 2022. La variaciéon del EAN registrada
para esas fechas en la estacion Valle Hermoso fue
de 41 mm vy el valor de la variacién del EAN en
el pixel de la estacion, estimado con la técnica
DInSAR fue de 35 mm. Cabe destacar que aun es
necesaria la integracion de nuevos puntos de
validacion para toda el area. Asimismo, la
construccion de nuevos pares con alta coherencia
interferométrica, se ve limitada por la caida de
nevadas. Cuando hay cambios entre dos fechas en
el blanco observado, como la caida de nieve, se
produce lo que se conoce como factor de
decorrelacion temporal, que redunda en una
pérdida de la calidad de la fase, y por lo tanto de
la fiabilidad del producto final. Este factor
también conlleva a una pérdida de informacion en
algunos pixeles, como se observa en algunos
sectores del area. En la actualidad, se continua
avanzando en la mejora de la estimacion del EAN
obtenido a partir de datos SAOCOM, debido al
potencial que tiene la banda L para minimizar los
factores de decorrelacion, y para poder contar
finalmente con un producto de mayor
representatividad espacial de este parametro de la
cridsfera.

Variacion de EAN
25 de junio y el 3 de julio de 2022
Par de imagenes SAOCOM L1A
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Figura 6: Variacion de EAN obtenida mediante técnicas
DinSAR y datos SAOCOM.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los primeros
resultados obtenidos luego de la implementacion
de un sistema integrado de informacién satelital
para conocer la dindmica de la nieve en la alta
cuenca del rio Colorado. Contar con datos
multifrecuencia representa una oportunidad unica
para el monitoreo de pardmetros de la cridsfera,
sumado a las implicancias y aportes que este
monitoreo conlleva para la gestion de cuencas
hidricas de alta montafia. Por otra parte, la
informacion satelital con mayor resolucion
espacial permite comprender con mayor detalle la
variabilidad anual e interanual de la cobertura de
nieve, ademas de ser una importante fuente de
datos de entrada para modelos hidrolégicos
distribuidos, en areas de grandes extensiones con
escasa informacion de campo.

A su vez, la disponibilidad, en aumento,
de datos de sensores remotos, en especial los
datos SAOCOM, incentiva la busqueda de nuevas
metodologias para estudio de la cubierta de nieve
y su relacion con la hidrologia de montafia. En el
marco de la continuidad del convenio
INA-INTA-CONAE se continta trabajando en los
siguientes objetivos: avanzar con esta misma
metodologia en toda la cuenca alta del rio
Colorado, conocer las relaciones entre cobertura
de nieve y morfometria, y la relacion entre la
cobertura de nieve y la temperatura de superficie.
Este analisis integral permitira comprender con
mayor detalle la dindmica hidroldgica de la
cuenca, y generar datos de entrada para los
modelos hidrologicos.
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