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Introduccién

Los modelos digitales de elevacion (MDEs) constituyen un
insumo clave para la caracterizacion y modelizacion hidrol6gica
de una cuenca. Es decir, a partir de esta informacién se puede
interpretar la dinamica del escurrimiento, identificar las areas
inundables, como asi también inferir el comportamiento y la
disponibilidad del agua en el tiempo y el espacio. La precision de
los productos derivados y de la informacion extraida de los
MDEs dependera de la mejor representacion del relieve y, por
ende, del MDE empleado. Por tanto, el objetivo del presente
trabajo fue desarrollar y evaluar la calidad altimétrica de un MDE
que tendra uso hidroldgico, obtenido a partir de imagenes de
Radar de Apertura Sintética (SAR) de banda L de la constelacién
de satélites SAOCOM, en un area de la pampa ondulada
bonaerense. La resolucién espacial del MDE obtenido lo
convierte en un producto interesante en comparacion con los
ofrecidos de forma gratuita en el mercado.

Materiales y método

El area de estudio tiene una extension de 375.5 km? y se ubica al
sureste de la localidad de Rojas, Buenos Aires, e incluye una
microcuenca que fue seleccionada para poner a prueba algunos
productos hidrolégicos derivados del MDE.

La metodologia (Figura 1) consistid en aplicar interferometria
radar de apertura sintética (INSAR) (Goldstein y Werner, 1998)
en pares de imagenes SAOCOM (1A/1B) de 04 y 12 de febrero
de 2022 y 12 y 20 de junio de 2022 para generar el MDE (1)
siguiendo un procedimiento estandar con el software SNAP -
ESA Sentinel Application Platform v8.0.0 (ESA, 2021). Luego,
se realizd el siguiente post-procesamiento con el software QGIS:
a) eliminacion de artefactos y valores de pixel espurios con un
filtro de pendiente DTM filter (VVosselman, 2000); b) relleno de
valores vacios con la herramienta Close Gaps with Spline
(Conrad, 2010) y Shrink and Expand (Wichmann y Conrad,
2011); c) ajuste del raster a 30 datos locales GNSS medidos en
campo, considerados verdad del terreno (Galvan, 2014); d)
suavizado con el filtro espacial Mesh Denoise (Stevenson et al.,
2010). A continuacién, se corrigio el MDE (I1) para poder hacer
uso de este desde una perspectiva hidroldgica (Burgos y Salcedo,
2014), eliminando imperfecciones que desvian el recorrido
natural del agua y determinando una grilla de direccion de flujo
de agua. A tal efecto, las sobreelevaciones y depresiones fueron
tratadas con la herramienta Breach Depression (Lindsay, 2016),
cuya ventaja de aplicacion fue la conservacion de las cubetas
naturales de baja profundidad del terreno. Las depresiones
artificiales remanentes de mayor tamafio se eliminaron con la
herramienta Fill Sink de Wang y Liu (2006) para completar el
proceso. Seguidamente, se validé el MDE SAOCOM (llI)
comparando los valores de altitud con 13 puntos tomados con
GPS diferencial, determinando la diferencia existente entre
pixeles y puntos. Adicionalmente, se compar6 (V) el MDE
SAOCOM resultante con el MDE SRTM (NASA, 2013)
previamente corregido y validado con el objetivo de determinar
las diferencias y similitudes entre ambos modelos. Con este fin,
se realiz6 una comparacion visual, una operacion de resta entre
rasters y se contrastaron los perfiles topogréaficos en direccién N-
S, E-Oy del cauce del rio Rojas. En Gltimo término, para evaluar
el comportamiento hidrolégico del MDE se generaron los
siguientes productos hidrolégicos (V): red de drenaje, cuencas

hidrogréficas y subcuencas, indice Topografico de Humedad
(TWI) (Boehner y Selige, 2006) y factor topografico LS
(Boehner y Selige, 2006) de erosion hidrica.
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Figura 1.- Secuencia metodolégica para el desarrollo del MDE
SAOCOM.

Resultados

Como resultado final se logr6 un MDE SAOCOM de 10 m de
resolucion espacial con correcciones especificas enfocadas a un
uso hidroldgico. La validacion del MDE SAOCOM dio como
resultado una diferencia media global de 0.46 m y un EMC de
1.29 m (n=13) (Figura 2). En la comparacidn visual, se observé
que el MDE SRTM presenta una superficie notablemente mas
suavizada que el MDE SAOCOM (Figura 2).
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Figura 2.- Modelos digitales de elevacion. MDE SRTM y SAOCOM.

El producto generado presenta algunas imperfecciones como el
loteado por presencia de cultivos y la falta de discriminacion de
las lagunas naturales respecto de las depresiones falsas generadas
por otras estructuras o por falta de coherencia. En la resta entre
raster se observd que mas del 90 % de los pixeles de la imagen
se mantuvo con una diferencia menor a los dos metros, y los
valores mas grandes se dieron principalmente en lotes con
cultivo, zonas de bajos o arboledas, y/o coincidente con pixeles
de baja coherencia en el par interferométrico. Al igual que en el
caso anterior, esta diferencia de alturas en el eje vertical puede
observarse en los perfiles topogréaficos, donde la mayor variacion
altitudinal se da en el perfil del rio Rojas (Figura 3)

En lo que respecta a los productos derivados del MDE SAOCOM
para evaluar su aptitud hidrolégica, se observé que los
escurrimientos de la red de drenaje se acumularon siguiendo el
comportamiento de la topografia encauzando hacia los cursos de
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agua principales y afluentes. Sin embargo, en zonas con muy baja
pendiente y/o en las que se generan depresiones artificiales se
identificaron sectores donde estos escurrimientos son difusos o
erréneos (Figura 4).
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Figura 3.- Perfiles longitudinales del MDE SACOM (gris) y SRTM
(negro).
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Figura 4.- Red de drenaje.

La extension areal de la cuenca MDE SAOCOM (824 ha) fue
aproximadamente 45 % menor que la generada a partir del MDE
SRTM (1495 ha) debido a las diferencias de resolucién espacial
y a errores altimétricos remanentes (Figura 5).
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Figura 5.- Diferencia en la delineacién automatica de cuencas
hidrogréficas entre el MDE SAOCOM y SRTM.

Para determinar la funcionalidad del MDE SAOCOM se evalud
el Indice Topografico de Humedad (TWI1) y el factor topografico
LS. EI TWI (Carson y Kirkby, 1972) permite predecir los lugares
con mayor potencial de acumulacion de humedad y por
consiguiente que puedan actuar como zonas de inundacién. El
resultado obtenido fue corroborado con imagenes opticas. El
factor LS es el factor de relieve de la Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelos- USLE (Wischmeier y Smith, 1978) que
estima la pérdida de suelo debido a la erosion hidrica. En el raster
obtenido, los valores més altos de este factor se ubicaron
alrededor de los cauces y principios de las laderas, identificando
correctamente las zonas mas susceptibles a la erosién en caso de
un manejo inadecuado.
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Conclusion

A partir de pares interferométricos SAOCOM (1A/1B) fue
posible generar un MDE para toda el area de estudio en una
calidad aceptable. Para perfeccionar el MDE, sin que se
produzcan desniveles altitudinales por diferentes artefactos, se
recomienda utilizar pares interferométricos de épocas sin cultivos
tomados desde finales de otofio hasta finales del invierno.
Asimismo, se recomienda aplicar el filtro de suavizado de manera
iterativa hasta encontrar un equilibrio entre la eliminacion del
ruido no deseado y la preservacion de la morfometria del MDE.
En este sentido, sera importante realizar una prospeccion sobre
nuevos filtros que permitan este tipo de resultados, pues en este
trabajo sélo se aplicaron procedimientos automaticos
conservadores. Aun asi, los resultados encontrados al momento
son prometedores en relacién con el desarrollo de MDEs a partir
de iméagenes de radar de apertura sintética SAOCOM, ya que se
ofreceria una mayor resolucién espacial con un impacto positivo
particularmente en la modelacion de cuencas de llanuras.

El presente trabajo formé parte de los proyectos “Anuncio de
Oportunidad para el Desarrollo de Modelos Digitales de
Elevacion y su Uso en Aplicaciones SAR” de CONAE vy
“Aportes para la gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH) en cuencas de las regiones del Sistema Agroalimentario
Argentino” de la cartera de proyectos INTA.
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