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RESUMEN: 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.
Debido a que numerosos usos del agua a lo largo de toda-la cuenca dependen de su
caudal, resulta indispensable conocer la dinamica de las variables hidrometeorolédgicas
que tienen lugar en la naciente. Este trabajo tiene como objetivo el estudio de parametros
hidro-morfologicos a través de datos satelitales multifrecuencia, haciendo foco en la
cuenca alta, donde se ubica una de las microcuencas de aporte: Valle Hermoso. Se
propone el uso de datos satelitales de distintas fuentes: 6pticos (MODIS, Landsat 5, 8 y 9,
Sentinel 2), radar (Sentinel 1 y SAOCOM), modelos digitales del terreno y datos de
estaciones in situ que miden parameiros nivométricos e hidroldgicos. Se construyo
cartografia de superficie total cubierta de nieve, se estimé la nieve en proceso de fusion y
se analizdé espacial y temporalmente su relacién con las caracteristicas topograficas.
Destaca en este estudio el uso distintas fuentes de datos y software, como la plataforma
de procesamiento de grandes volumenes de datos Google Earth Engine (GEE) para la
comprension de la dindmica temporal de las variables estudiadas.

Palabras clave: Nieve, sensores remotos, cuencas andinas, manejo sustentable del
agua.

Contributions foran integrated water management system: an hydro-morphological
study using multifrequency satellite data in the upper Colorado catchment,
Argentina

ABSTRACT: The Colorado River catchment has its origin in the Andes Mountains, flows
through the country for more than 1.200 km and drains into the Atlantic Ocean. Several
uses of water depend on its path throughout the entire basin. For these reasons, it is
essential to know the dynamics of the hydrometeorological variables during the melting
season. This paper exposes a comprehensive methodology to monitor these variables,
focusing on the upper basin, where one of the contribution sub-basins is located: Valle
Hermoso. The use of satellite data from different sources is proposed: optical (MODIS,
Landsat 5, 8 and 9, Sentinel 2), radar (Sentinel 1 and SAOCOM), digital terrain models
and in situ measurements, are used to retrieve main snow variables and hydrological
parameters. Main objectives are: to map snow-covered areas, estimate snow melting and
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analyze, spatially and temporally, the relationship between snow accumulation and
melting process. In this study, the use of the big data processing platform Google Earth
Engine (GEE) is used to calculate spatial and temporal dynamics of the studied variables.

Keywords: Snow monitoring, remote sensing, Andes, watershed management.



INTRODUCCION

El régimen hidrico de las cuencas del centro oeste de Argentina es esencialmente
pluvio-nival y, en consecuencia, es fuertemente dependiente de la cantidad de nieve que
precipita y se acumula en las altas cuencas durante el invierno. Para cuantificar la
acumulacion y fusion de nieve, los datos provistos por estaciones meteorolégicas no
suelen ser suficientes en cuencas de grandes extensiones debido a la. baja
representatividad espacial de estas mediciones y a que no permiten caracterizar la
enorme variabilidad de ambientes y condiciones existentes en areas de montana.
Ademas, en esas areas, el acceso a la instalacion y el mantenimiento de instrumentos
terrestres se dificulta por las condiciones meteorolégicas adversas y los costos de las
campanas para la instalacion.

La informacion derivada de sensores remotos, en una variedad de resoluciones (espacial,
temporal, espectral y radiométrica), permite el seguimiento de grandes extensiones de
territorio de forma permanente y objetiva, permitiendo la construccion de series
temporales que facilitan la caracterizacion intra anual e interanual de la cobertura de los
parametros nivolégicos de interés en este tipo de cuencas (e.g. Aumassanne et al. 2019).
Dado que la nieve presenta uha respuesta espectral muy elevada en las longitudes de
onda del espectro visible (entre 0.4 y 0.7 um), que disminuye conforme aumenta la
longitud de onda y. siendo muy baja en torno a 1.5 pym, el uso de los sensores opticos,
son optimos para-la identificacion de cobertura nival, por disponer de bandas que se
encuentran en estos rangos espectrales. Particularmente, la disponibilidad de informacion
que estos sensores brindan en el rango del infrarrojo evita la confusién que puede
generarse entre la nieve y la cubierta nubosa, muy reflectante en todas las longitudes de
onda del dominio 6ptico. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), en
orbita desde el afio 1999, ha favorecido la conformacién de grandes series de datos para
establecer propuestas de monitoreo de la nieve. Particularmente, el producto MOD10A2

fue ampliamente utilizado debido a su alta frecuencia temporal (Hall et al. 2001, Hall et al.



2006). Por ejemplo, en algunos estudios (Paudel y Andersen 2011, Notarnicola et al.
2013, Telesca et al. 2014, Tahir et al. 2015y Muhammad y Thapa 2020), han evaluado la
variabilidad temporal del area cubierta por nieve y la precisién de las estimaciones
realizadas por MODIS. En Argentina, trabajos similares se llevaron a cabo (Cogliatti et al.
2016) para la cuenca alta del rio Neuquén, (Cara et al. 2016) para la cuenca superior del
rio Mendoza, (Aumassanne et al. 2015, 2019 y 2022) para la cuenca alta_del rio
Colorado.

Mientras que el mapeo de nieve desde sensores Opticos aprovecha el alto.albedo que
tiene la cobertura nival, su estimaciéon con satélites de Radar de Apertura Sintética (SAR,
por sus siglas en inglés Synthetic Aperture Radar) se basa en la atenuacion que muestra la
sefal de respuesta debido a la presencia de agua en el‘paguete de nieve. El método se
basa en la comparacién de imagenes multitemporales de un area determinada adquiridas
bajo distintas condiciones de nieve: sin nieve, con nieve fresca o recién caida y con nieve
de fusion (Hallikainen et al. 2001, Koskinen et al. 1997 y Nagler y Rott 2000)
establecieron esta técnica para estimar nieve de fusidon con datos ERS-1 en banda C
mediante el uso de dos imagenes: una de verano, donde permanece la nieve eterna,
utilizada como referenciay otra con nieve en proceso de fusion. Otros estudios (Shi y
Dozier, 1995 y 2000, Nadir Arslan et al. 1998, Martini et al. 2004, Pettinato et al. 2004 y
2011, Rott et al. 2009) aplicaron estas metodologias y algoritmos obteniendo resultados
prometedores.. El-conocimiento del contenido de agua liquida aporta una nocién mas
acabada de la dinamica de las cuencas cordilleranas durante el periodo de deshielo y
puede aportar a la mejora de las predicciones de caudales y la optimizacion de los
modelos hidrolégicos. En Argentina, también se han aplicado estos algoritmos para el
estudio de la fusién de la nieve con datos de radar (Salcedo 2011, Salcedo y Cogliatti
2014, Solorza et al. 2016 y Teverovsky et al. 2018). De esta manera, los satélites SAR
son una fuente complementaria a los datos 6pticos para el seguimiento de la cobertura

nival en cuencas de grandes extensiones.



El rio Colorado se origina de la confluencia de dos de sus principales afluentes, los rios
Grande y Barrancas, y recorre alrededor de 1200 km atravesando parte de las provincias
de Mendoza, Neuquén, Rio Negro, La Pampa y Buenos Aires hasta su desembocadura
en el océano Atlantico. Tiene un derrame anual promedio de 4380 hm® y una superficie
total de drenaje de 47459 km?. Su caudal medio anual es de 138.8 m*/s (COIRCO, 2015),
caracterizado por una marcada estacionalidad primavero-estival, atribuida a su régimen
principalmente nival. La cuenca del Colorado, inmersa en un sistema arido, experimenta
una situacién hidrometeoroldgica critica en los ultimos 12 afios producto de la variabilidad
natural propia del sistema y del cambio climatico global, atravesando el periodo seco mas
extenso que se ha registrado en las bases de datos hidrométricas disponibles. De hecho,
para esta nueva situacion que se presenta en los Andes centrales de Argentina, en la
reciente bibliografia cientifica se considera el término de “mega sequia” (Garreaud et al.
2017), que se caracteriza por un aumento en la temperatura media anual del aire de ~0.8
°C y una reduccion de las precipitaciories anuales del 40 %. La importancia del rio
Colorado en la region, radica en que es la-principal, y en muchos casos unica fuente de
abastecimiento de agua de las-poblaciones para diversos usos en toda la diagonal arida
de las cinco provincias que recorre y de otras poblaciones extra-cuenca. Por lo tanto,
estudiar la principal“entrada del ciclo hidroldgico, la nieve, es de interés regional y
nacional para el manejo sustentable de este importante recurso hidrico de los Andes
semiaridos de la Republica Argentina.

En este.contexto, a partir de la disponibilidad de herramientas y datos, resulta factible un
abordaje a distintas escalas temporales (anual e interanual) para el estudio de la cantidad
de nieve acumulada durante cada invierno y su variacion espacio temporal. Este trabajo
se enmarca en una estrategia de monitoreo del rio Colorado establecida bajo un convenio
estratégico entre la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el Instituto Nacional del Agua (INA),

entendiendo que la informacidén generada resulta clave para la gestién y aprovechamiento



sostenible del recurso, y para minimizar los impactos y riesgos en la gestién integrada del
agua. Este estudio es un primer paso en la definicion de un sistema integrado de
informacion para el manejo del agua en toda la cuenca del rio Colorado.

En base a lo expuesto, el objetivo general de este trabajo es presentar una propuesta
para el estudio y seguimiento de variables hidrometeorolégicas a partir de informacién
satelital y de campo en la cuenca alta del rio Colorado, considerando los siguientes
objetivos particulares:

1. Construir informacion topografica de alta resolucién para la_cuenca piloto y
analizar su morfometria, entendiendo que el funcionamiento de una cuenca
depende de sus caracteristicas fisicas.

2. Generar series multianuales de la cobertura de nieve: explotando el uso de
diversos sensores Opticos y radar, a fin de analizar espacial y temporalmente la
distribucion del manto nival.

3. Identificar alcances y limitaciones de técnicas interferométricas con datos SAR
para la estimacién del equivalente de-agua en nieve.

4. Establecer lineamientos de uso de estas variables para el manejo integrado del

recurso agua.

Se consideré como periodo de analisis los afios desde 2000 a 2021, en funcién de la
disponibilidad de imagenes opticas y radar sobre la zona de estudio. Para la estimacion
del Equivalente en Agua de Nieve, se utilizaron datos SAOCOM correspondientes al afio
2022, en base a la existencia de pares interferométricos que cumplan con las condiciones

requeridas para la metodologia utilizada.

LA MICROCUENCA PILOTO VALLE HERMOSO
El area de estudio estd ubicada en el sector mas septentrional de la cuenca del rio
Grande. La subcuenca del rio Grande esta situada enteramente en la provincia de

Mendoza, con sus nacientes en el macizo central de Los Andes, que limita con Chile,



siendo sus principales tributarios los rios Cobre y Tordillo.

Se toma como area de estudio la microcuenca que incluye las nacientes del arroyo
Tordillo, denominada para este trabajo Valle Hermoso, por su cercania a la estacion
nivolégica homonima. A su vez, a escasos 20 km aguas abajo del cierre de la cuenca
Valle Hermoso, 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 arroyo
Cobre (Fig. 1). La microcuenca 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 microcuenca, la altura esta sobre los 4000 msnm mientras
que, en la parte inferior, en la altura de la desembocadura del cauce principal, la altura
promedio es de alrededor de 2200 msnm.

La existencia de una estacion nivolégica con registro temporal extenso de equivalente en
agua de nieve, mas 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.
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio: Valle Hermoso, subcuenca del rio Grande, Argentina y de las
estaciones de medicion in situ.



Posee un régimen hidroloégico casi exclusivamente nival y su caudal medio anual en la
estacion de aforo de la Estrechura es de 32.17 m®/s (COIRCO 2013), variando entre un
caudal promedio minimo mensual de 14 m®s en periodos de estiaje y llegando préximo a
los 62.8 m3/s en épocas de intenso deshielo (Fig. 2 a). La subcuenca del rio Grande, al
igual que el resto de las cuencas de origen nival con naciente en el centro oeste de
Argentina esta atravesando un periodo seco,

registrando a la fecha doce ciclos

hidrolégicos, con derrames por debajo del promedio histérico a partir del afio 2010 (Fig. 2
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Figura 2. a) caudal (m®'s) promedio mensual, maximos y minimos histéricos mensuales. b) Derrame
(hm?3) del rio Grande en la estacion de aforo La Estrechura periodo 1985-2020.

En la zona el clima es frio.con una temperatura media anual que no supera los 10 °C y
precipitaciones en forma de nieve que fluctian entre los 600 y 1000 mm (promedio anual)
concentradas en la época invernal, con maximos en junio, con un marcado efecto de
precipitacion erografica en toda la cuenca (Halcrow 2013).

Desde el punto de vista geomorfologico, el area de estudio esta emplazada en un paisaje
montanoso de fuerte relieve, con cordones intermontanos definidos por lineamientos
estructurales que presentan una direccion predominante norte-sur al noreste-sudoeste.
Los sectores mas altos y abruptos se corresponden con el relieve volcanico antiguo y
mantos basalticos derramados sobre planicies elevadas. En zonas de menor altura

predominan sedimentitas mesozoicas con estructuras de anticlinales y sinclinales de

arrumbamiento noreste-sudoeste y mantos de piroclastitas que rellenan valles profundos



y sectores altos. El paisaje se completa con depésitos aluviales modernos de gravas,

arenas y limos en el fondo de los valles intermontanos (Nullo et al. 2005).

CARACTERISTICAS DE LOS DATOS DE ENTRADA

Informacion topografica

Para el analisis morfométrico del area de estudio, se construyd un mosaico digital de la
zona de estudio en base al Modelo Digital de Elevaciones de Argentina (MDE-Ar version
2.1) a disposicion del usuario por el Instituto Geografico Nacional (IGN 2023). Este
modelo, que cubre la totalidad del territorio continental nacional, fue construido a partir de
una combinacion de datos capturados por las misiones satelitales SRTM y ALOS-1. Tiene
30 m de resolucién espacial y una precision vertical de aproximadamente 2 m. También
se utilizé6 el NASA SRTM Digital Elevation 30 m disponible en el repositorio GEE para el

calculo de la superficie con nieve de fusion.

Datos 6pticos a miiltiple escala

MODIS

Se utilizé el producto satelital MOD10A2 (National Snow and Ice Data Center 2023), de
500 metros de resolucion-espacial, para obtener la extension maxima de la cubierta de
nieve cada 8 dias, para el.periodo de enero de 2000 a diciembre de 2018. La presencia
de nieve se detecta a partir del indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI). La
escena abarca un-area de 1200 x 1200 km, de la cual se extrajo unicamente el area
pertenecienie a la microcuenca de Valle Hermoso.Se identificaron los pixeles con nieve
descartando el resto (nube, dudoso, sin dato) en cada imagen para el periodo bajo
analisis. Luego, se calculd y analizé la superficie cubierta por nieve para cada una de las

fechas durante los 18 anos de analisis.

Landsat 5 TM, 8 OLI y 9 OLI-2
Se utilizaron imagenes Landsat 5 TM, 8 OLI y 9 OLI-2 (Landsat 5 TM, Earth Engine Data

Catalog 2023) para la construccion de series temporales de cobertura total de nieve caida
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en base a grandes volumenes de datos. La serie de satélites Landsat esta provista de
camaras multiespectrales que adquieren datos en el rango del visible, infrarrojo cercano,
térmico y lejano. Sus resoluciones se mantienen a 30 metros en el visible, el NIR y el
SWIR, y permitiendo a la banda pancromatica una mejora de la imagen hasta 15 metros
de resolucion. Landsat 5 estuvo activo desde enero de 1984 a enero de 2013. Landsat 8
fue puesto en orbita en abril de 2013 y adquiere datos hasta la actualidad, aunque es
preferible la utilizacion de Landsat 9 para considerar datos mas recientes,.ya que fue
puesto en drbita en 2021 y por lo tanto posee una mejor calidad radiométrica. El periodo

de revisita combinando Landsat 8 y Landsat 9 es de 8 dias.

Sentinel 2A y 2B

Considerando la disponibilidad de una resolucion.-espacial mas precisa, 10 m, se
construyeron también mapas de cobertura de_nieve con imagenes Sentinel 2, misién
satelital multiespectral del Programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA).
Cuenta con un instrumento o6ptico con 13 bandas espectrales, cuatro de 10m en el
espectro visible e infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés), 3 de 20 m en el rojo
de borde (red-edge), 3 en el SWIR, y tres atmosféricas de 60 m de resolucion espacial.

Tiene 290 km de FOV (Field of View).

Datos SAR multifrecuericia

Se utilizaron dates” Sentinel 1A y 1B (banda C, frecuencia de 5.4 GHz, 5.54 cm de
longitud.de onda) de la ESA. Se utilizé el modo de adquisiciéon TopSAR Interferometric
Wide. Swath (IW) que realiza adquisiciones sobre Argentina cada 12 dias, y que se
adquieren desde el afio 2014 a la actualidad. Se utilizé el nivel de procesamiento Ground
Range Detected (L-1 GRD). Las imagenes Sentinel 1 (Sentinel 1A/1B, Alaska Satellite
Facility 2023), se utilizaron para la construccibn de la mascara de distorsiones
geométricas mientras que para la estimacion de la nieve de fusidén, se procesé toda

coleccion en GEE. Se seleccionaron imagenes con las siguientes caracteristicas: 1)

10



imagenes con nieves eternas (verano), de periodos con caida de nieve (invierno) y con
presencia de nieve de fusién (primavera); 2) frecuencia de adquisicion de al menos una
imagen cada 2 meses; y 3) imagenes con la misma geometria de adquisicién (angulo de
incidencia 40°, polarizacion VV y érbita descendente).

También se utilizaron datos SAOCOM 1A y 1B (banda L, frecuencia 1.2 GHz, 23.5 cm de
longitud de onda), mision SAR de la Comisién Nacional de Actividades Espaciales de
Argentina (CONAE). Se utilizd el modo de adquisicion StripMap y el nivel ‘de
procesamiento L1A. Se cuenta con datos desde octubre de 2018 a la actualidad. Las
imagenes SAOCOM (Catalogo SAOCOM, CONAE 2023), se ulilizaron para la
construccion de la metodologia para estimar el Equivalente en Agua de Nieve (EAN) en
base a imagenes SAR. Se descargaron también considerando misma geometria de
adquisicion (modo StripMap, Beam S4, pasadas Ascendentes y polarizacion HH/VH).

Las caracteristicas de resolucién espacial, temporal.y radiométrica de todos los datos

satelitales utilizados en este trabajo se resumien en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Caracteristicas de: las fuentes de datos satelitales y software de

rocesamiento utilizado en el presente trabajo.
Fuente Periodo Resolucion | Resolucion Resolucion Software Escenas
de datos analizado espacial temporal radiométrica utilizado disponibles
MODIS 2000/2021 500 m 8 dias 36 bandas en el ERDAS 1015
visible e
infrarrojos
LANDSAT 5 TM | 2000/2011 30m 16 dias 7 bandas en el GEE 148
visible e
infrarrojos
LANDSAT 8 2013/2021 30m 16 dias 11 bandas en el GEE 200
oLl visible e
infrarrojos
LANDSAT 9 2021 30m 16 dias 11 bandas en el GEE 2
OLI-2 visible e
infrarrojos
SENTINEL 1 2016/2021 10m 12 dias Dual-Pol GEE 521
sobre microondas SNAP 9.0
Argentina Banda C
SENTINEL 2A | 2019/2021 10m 10 cada 13 bandas en el GEE 104
y 2B satélite, 5 visible e
dias la infrarrojo
constelacion
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SAOCOM 2022 10m 16 cada Full-Pol SNAP 9.0
satélite, 8 la microondas
constelacién Banda L
MDE-Ar 2019 30 m - - SAGA GIS
Global
Mapper
QGIS

Referencias en campo

Se utilizaron los registros de EAN de la estacion Valle Hermoso, que pertenece al
Sistema de Informacién Hidronivometeorolégico del Departamento General de Irrigacion
(Mendoza), y de caudal de la estacién de aforo La Estrechura’(Fig. 2). Los datos
utilizados en este trabajo fueron descargados del SistemaNacional de Informacion
Hidrica de la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de Nacion (2023) y fueron
procesados localmente. Se utilizaron datos diarios de amibas variables de la serie

2000-2021.

METODOLOGIA

El estudio hidro-morfométrico de la cuenca abarca una serie de metodologias orientadas
en primer lugar a la obtencicn de variables nivologicas, tales como superficie de nieve
total, de nieve humeda y equivalente de agua en nieve bajo técnicas digitales de
procesamiento de.imagenes satelitales. En segundo término, el estudio de la topografia y
las formas ‘del relicve bajo el procesamiento del modelo digital de elevaciones. A
continuacion se presenta un diagrama general de todos los datos y metodologias

utilizadas (Fig. 3), asi como de los programas utilizados para la ejecucion de cada etapa.
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Estudio hidro-morfolégico de la microcuenca Valle Hermoso
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Figura 3: Diagrama general de la metodologia y fuentes de informacién utilizadas.

Definicion de parametros geomorfométricos

La topografia es uno de los principales factores que controla la variacion espacial de las
condiciones hidrolégicas, afectando la distribucion espacial de la humedad del suelo, del
flujo del agua subterranea y de los procesos erosivos. Conocer las caracteristicas fisicas
y funcionales de una cuenca ayuda a predecir su respuesta hidrolégica. A través de la

construccion de un mosaico en base al MDE-Ar, se calcularon parametros especificos de
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forma y relieve y se construyeron indices para analizar la morfologia local, el grado de
alteracion hidrica del area y el poder erosivo de la cuenca.

Se construyé un perfil longitudinal y dos perfiles transversales. Se calculé el perimetro
(P), el area de drenaje (A), el ancho promedio (Ap), la longitud axial (La), y el coeficiente
de compacidad de Gravelius (Kc). A partir de Ap y La, se calculé el factor de forma (IF) y
también, se calculd la razén de elongacion (Re) .

Para cuantificar el efecto del relieve sobre la dinamica hidrica se determinaron las cotas
maximas y minimas y también las alturas en la naciente y la desembocadura. También se
calculd la pendiente media de la cuenca (Pm) que da un indicio del poder erosivo, y
considera el area total, la equidistancia entre curvas medidas‘en Km (Eq) y la longitud de
las curvas de nivel en Km (Lc). También se calcularon distintos indices a partir de
parametros primarios (como la pendiente, la orientacion y las curvaturas) y secundarios
(como la rugosidad del terreno y el indice topografico de humedad), para obtener un
detalle mas preciso de las geometrias de las formas superficiales. Los parametros
primarios calculados, que se derivan direCtamente del procesamiento del mosaico
MDE-Ar construido, sin necesidad de calculos adicionales son la altura general del area,
la pendiente, que es la inclinacion respecto de la horizontal, y la orientacién de laderas,
que es el angulo existente entre el vector que sefala el Norte y la proyeccion sobre el
plano horizontal del vector gradiente. Este parametro resulta es de interés para tener una
aproximacién a las’ laderas de solana y umbria, aspecto que es determinante para la
perméanencia.de la nieve, ya que las laderas con orientacion al sur, en el hemisferio sur,
estan expuestas a menor radiacion solar. Se calculé ademas la red con los drenajes de
distinto orden y las curvas de nivel, que dan una primera aproximacién al disefo de
drenaje en relacién con el relieve.

También, se calcularon parametros secundarios, que derivan del procesamiento de
parametros primarios, como las curvaturas, medidas geométricas basada en la derivada

de segundo orden. Particularmente la curvatura del plano o contorno, permite caracterizar
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la convergencia y divergencia topografica, lo que a su vez tiene relacion con la
acumulacion, las tasas de velocidad de los flujos y el transporte de sedimentos. A partir
de estas se calcula el indice de convergencia. Por ultimo, se computaron el indice de
Rugosidad del Terreno que expresa la diferencia de elevacion entre celdas adyacentes
dentro de un MDE (Riley et al. 1999), el indice Topografico de Humedad (TWI) que
permite identificar zonas donde es posible encontrar acumulacién de agua de acuerdo a
las condiciones de la pendiente, y el mapa de profundidad de valles, que indica la

distancia vertical a la red de canales.

Cobertura de nieve

Estimacién de la cobertura total de nieve caida

Las imagenes Landsat 5, 8 y 9, Sentinel 2 y MODIS fueron utilizadas para calcular la
Cobertura de Nieve Total (CNT). Se trabajé sobre las colecciones disponibles utilizando la
plataforma de procesamiento Google Earth Engine (GEE). GEE es un gran motor de
busqueda y base de datos de .imagenes satelitales sobre el cual es posible el
procesamiento y obtencion de resultados, ejecutando todas las tareas necesarias desde
los servidores de Google; sin necesidad de descargar o ejecutar tareas en forma local.
GEE posee una gran disponibilidad de colecciones de datos historicos y una alta
capacidad de procesamiento de grandes volumenes de datos. La serie Landsat ha ido
cambiando la configuracién de bandas de acuerdo a mejoras e introduccion de nuevos
sensores. de. medicién. Esta situacién tuvo que ser considerada en el algoritmo
desarrollado en GEE para obtener la serie histérica. Para el caso de Sentinel 2 se
construyeron mosaicos acotados al area de estudio, para cada fecha. Se considero el
calculo de CNT solo cuando el mosaico, cumplia con la condicién de tener un 70 % del
territorio libre de nubes. Respecto a MODIS, se utilizé el producto de nieve MOD10A2.
Las imagenes, calibradas a valores de reflectancia a tope de atmdsfera, fueron utilizadas

considerando una cobertura de nubes del 5 % y adecuadas en la radiometria
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considerando el cambio en la denominacién de bandas en cada mision. En primer lugar,
se calculé el mapa de nieve mediante el uso del indice espectral de nieve de diferencia
normalizado (NDSI, por sus siglas en inglés respectivamente Normalized Difference Snow
Index) para todas las fechas. EI NDSI (Ecuacion 1) realiza una diferencia normalizada
entres las bandas de los sensores correspondientes al canal del Verde del visible y el

Infrarrojo de onda corta (SWIR).

Verde — SWIR (1 )
Verde + SWIR

NDSI
Se considera la presencia de nieve a partir del umbral 0.4 (Salomonson.y Appel 2004).
Los valores por encima del umbral corresponden a nieve, mientras que los que se
encuentran por debajo del umbral se asocian a otras coberturas diferentes. De esta forma
se obtiene una mascara binaria sobre la cual se calculada superficie total cubierta de
nieve (en km?) agregando esta informacion como nuevo parametro a los metadatos de

cada imagen. De manera complementaria, se exportaron los datos en formato de valores

separados por comas (.csv) para realizar el analisis en profundidad de toda la serie.

Estimacidn de la nieve en estado de fusién

Mediante imagenes SAR de distintos periodos es posible estimar la nieve en estado de
fusion. Este método de deteccion de cambios (Nagler 1996, Nagler y Rott 2000) se basa
en el cambio estacional significativo que presenta el coeficiente de retrodispersion (0o), a
lo largo de.las estaciones del afio, presentando valores muy opuestos entre periodos de
nieve  seca. (invierno) o sin nieve (verano), respecto al periodo de fusion y
humedecimiento de la nieve (primavera) Los pasos del procesamiento (Fig. 4) pueden
describirse en las siguientes etapas: 1) Seleccion adecuada de imagenes de
verano/invierno para cada afo, (en adelante, denominada “imagen de referencia”); 2)
seleccién adecuada de imagenes de primavera, donde es esperable el periodo de fusion;
3) preprocesamiento de las imagenes: corregistro, calibracién radiométrica, filtrado

speckle y geocodificacion; 4) aplicacion del método deteccion de cambios: cociente entre
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imagen de referencia y las distintas imagenes de primavera; 5) aplicacion de reglas de
decision y umbralizacion para generar el mapa resultado de superficie ocupada con nieve
en estado de fusion. El umbral se define analizando la distribucién del coeficiente de
retrodispersién del suelo cubierto por nieve humeda respecto del suelo libre de nieve.
Para este caso se definio un umbral -3 dB, indicando que la clase “nieve humeda” es
aquella por debajo de ese umbral. La nieve seca, o aquella sin contenido de agua.liguida
no es detectable bajo este método. Dependiendo del caso, es importante_enmascarar
otras coberturas, tales como bosque, cuerpos de agua, entre otras. La microcuenca de
estudio no presenta ninguna de estas otras coberturas, por tanto solo se utilizé el umbral
de -3 dB. Para todas las escenas procesadas se enmascararon las zonas alcanzadas por
las distorsiones geométricas tipicas de la adquisicién lateral SAR (sombras, inversion o

acortamiento del relieve).

IMAGENES ﬂg REFERENCIA IMAGENES DE,PR|MM'ERA

>

7 v

PREPROCESAMIENTO: CorreceiGn de orbita - remocidn del ruido Modelo Digital Elevacion
termal y de bordes~ Calibracidn - Filtro Speckle - Correccion (NASA-SRTM 1 arc-sec)
terreno
i
Miscara de
= — distorsi
| Cociente de imdgenes g::n:lrétl:lilt:::

| Tprim
R=10¢* logl0(——)
ORef

%
ﬁmgulo de incidencia
local

v

Reglas de clasificacion
y aplicacion de umbral

ESTIMACION DE
NIEVE HUMEDA

Figura 4: Etapas metodoldgicas para la estimacion de la nieve de fusion con imagenes.
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Estimacién del equivalente agua de nieve regional

Se exploré la potencialidad de las técnicas interferométricas para estudiar la variacion del
Equivalente Agua de Nieve (EAN), aprovechando la disponibilidad de datos SAOCOM en
banda L. La respuesta de la onda de radar frente a la cobertura de nieve esta dada por
las caracteristicas propias del sensor (longitud de onda, polarizacion, entre otras) y por
las caracteristicas de la capa de nieve, siendo la mas importante, el contenido de
humedad, expresado mediante la constante dieléctrica. Los datos en amplitud que
brindan los sensores SAR, permiten la deteccion de nieve humeda, es decir; la que esta
proxima a la fusion (seccidon 4.2.2), mientras que, los datos de fase, se utilizan en las
técnicas de interferometria SAR (INSAR). A partir del calculo de la diferencia de fase entre
dos imagenes de dos fechas distintas, es posible analizar-los cambios en la distancia
entre la superficie observada y el sensor. En relaciéon con la cubierta de nieve, esta
técnica constituye un método directo para estimacion.de la variacion del EAN, basada en

la Ecuacion 2, que relaciona el cambio de'fase, corni el cambio en el EAN (AEAN):

AEAN=2N411Ep (2)

donde A corresponde a la longitud de onda del sensor, p a la densidad media de la nieve
(0.2-0.3 g/cm3, correspondiente a la densidad media de la nieve seca) y ¢ relaciona la
constante dieléctrica.y el dangulo de incidencia. Esta técnica de inteferometria diferencial
(Gunerriussen et al. 2001), se encuentra aun en etapa de desarrollo en la microcuenca
piloto de estudio, identificando los alcances y limitaciones del método, para poder luego
contar con datos de EAN a escala cuenca. Para alcanzar este objetivo se programaron
adguisiciones SAOCOM en modo de adquisiciéon StripMap, nivel de procesamiento L1A,
polarizacién HH/VH, beam S4, que cubre la microcuenca de estudio.

Como primera aproximacion, se proceso un par interferométrico de imagenes SAOCOM.
La figura 5 muestra la cadena de procesamiento realizada para la obtencién de los
interferogramas diferenciales y los mapas de variacion de EAN.

El procesamiento consistio, en primer lugar, en el corregistro de las imagenes, el calculo
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de los interferogramas (informacion sobre diferencia de fase) y de la coherencia
interferométrica (indicador de la calidad de la fase). Luego, se transformaron los valores
de diferencia de fase a diferencia de EAN. Por ultimo, los resultados obtenidos se
calibraron y validaron con datos de la estacion de medicién de EAN Valle Hermoso.

Con el objetivo de generar una serie temporal de EAN durante la temporada de invierno,
se programaron y se estan realizando adquisiciones SAOCOM para reconstruir el. EAN
regional que aporte informacién para enriquecer los prondsticos hidrolégicos de la cuernca

y, de esa forma, obtener datos complementarios sobre la disponibilidad de agua.
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Figura 5: Metodologia de procesamiento DinSAR para obtencion de mapas de variacion de EAN
RESULTADOS
Geomorfometria de la microcuenca Valle Hermoso
Los resultados morfométricos alcanzados en el analisis permitieron conocer en detalle las

caracteristicas fisicas del area de estudio. Inicialmente se definieron el perfil longitudinal y

los perfiles transversales en la microcuenca (Fig. 6).
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Figura 6: Perfiles topograficos y curva hipsométrica de la microcuenca Valle Hermoso.

Por otra parte, se construy6 la curva hipsométrica (Fig. 7), que indica el total o porcentaje

de area de la microcuenca por encima de los pisos altitudinales. Este parametro da

informacion sobre la fase de madurez y el poder erosivo de la. De acuerdo a la curva

obtenida, se observa que es una cuenca en equilibrio, con cauces en estado de

“madurez” hidroldgica.
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Figura 7: Curva hipsométrica de la microcuenca Valle Hermoso.

Los resultados morfométricos calculados para la microcuenca de Valle Hermoso se

presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Parametros morfométricos obtenidos del area piloto, microcuenca Valle

Hermoso.
Parametro Simbol Unidad Resultad Formula Descripcion
o (o]
Area A Km? 624.5 Medicion directa Superficie total de la cuenca
Perimetro P Km 147.3 Medicion directa Relacion entre la linea
envolvente de la cuenca y la
divisoria de aguas
Longitud axial La Km 42 Medicion directa Distancia existente entre la
desembocadura y el punto mas
lejano de la cuenca
Ancho promedio Ap Km 163 Medicion directa Relacion entre la superficie de
la cuenca con su longitud axial
Cota-maxima Cmax msnm 4910 Medicion directa Altura maxima de la cuenca
Cota minima Cmin msnm 2138 Medicion directa Altura minima de la cuenca
Altitud media H msnm 2059 H = Hn — Hd Diferencia de alturas entre la
naciente y la desembocadura
Altitud en la Hn msnm 4296 Medicion directa Altura en el punto de inicio del
naciente curso
Altitud en la Hd msnm 2237 Medicion directa Altura en el punto de salida del
desembocadura curso
Pendiente media Pm grados 23.7 pm = L00Eq™Le) Relacion del relieve con el
de la cuenca 4 proceso de degradacion al que
esta sometido una cuenca.
Longitud del L Km 50.67 Medicién directa Longitud del cauce principal, el
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curso principal de mayor extensioén de la
cuenca
Longitud total Lt Km 1165 Medicion directa Incluye la longitud de los
del sistema de cauces hasta el orden 3
drenaje
Coeficiente de Kc adimensional 1.6 Ke =Pt Relaciona el perimetro de la
compacidad N4 cuenca con el perimetro de un
Gravelius circulo tedrico de area
equivalente a la cuenca
Razon de Re adimensional 8400 Re = L129%4*05 Relacion entre el diametro de
elongacién La un circulo con igual area (A)
que la de la cuencay la
longitud axial (La)
Factor de forma IF adimensional 0.4 IF =4 Indica cémo se regula la
La concentracion del escurrimiento
superficial y manifiesta la
tendencia de la cuenca hacia
las crecidas
Tiempo de Tc Horas 90 Te = 4[A+15L Tiempo que tarda el flujo
concentracion 0.8\H superficial en contribuir al
caudal de salida, desde el
punto mas alejado hasta la
desembocadura de la
cuenca

Del analisis de los resultados presentados-del cuadro 2 se establece que la microcuenca
presenta una forma oblonga a rectangular oblonga, que presupone que es poco
susceptible a las crecidas, cuyas aguas escurren en general por un solo curso principal.
El resto de los indicadores apuhtan a caracteristicas similares. Por ejemplo, el indice de
Compacidad que es superior a 1 (valor de 1.6) indica que la forma de la microcuenca es
mas alargada y por tanto el tiempo de concentracion sera mayor por lo que es de esperar
que la magnitud dea escorrentia generada por una precipitacion en ella sea menor que
en aquélla que presente un menor coeficiente de compacidad.

Ademas, se genero cartografia tematica descriptiva para el area de estudio (Fig. 8). La
altura general del area (Fig. 8 a) registra la mayoria de valores entre 2088 y 4000 msnm.
Las pendientes dominantes en el area estan entre 20° y 55° (Fig. 8 b) y en la orientacién
de laderas dominan el cuadrante sur, sureste y este (Fig. 8 c). Se pudo obtener ademas
la red con los drenajes de distinto orden y las curvas de nivel, que dan una primera
aproximacién al disefio de drenaje en relacién con el relieve (Fig. 8 d).

También, se calcularon las curvaturas del plano (Fig. 8 €) y el indice de convergencia
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(Fig. 8 f), de los cuales se deriva que predominan las laderas céncavas, de tipo
convergente, con tendencia a acumular flujos de los espacios vecinos.

En la zona, valores altos de rugosidad (TRI) coinciden con las cumbres de los cordones
montafiosos. Los valores altos del TWI coinciden con zonas de baja pendiente, y por lo
tanto son zonas propensas a acumular gran cantidad de agua. Por el contrario, las celdas
con valores bajos, coinciden con zonas de elevada pendiente y por lo tanto. baja
acumulacion (o alta capacidad de escorrentia). Los valores dominantes de_profundidad
de los valles intermontanos oscilan entre 200 y 600 metros. Cabe destacar que la
profundidad del valle aumenta por erosion vertical, a medida que actuan factores como el

aumento del caudal y la disminucion de carga sedimentaria.
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Figura 8: Parametros geomorfométricos de la microcuenca Valle Hermoso: a) Alturas, b) Red de
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Topografico de Rugosidad,g) Indice de Convergencia, h) Curvaturas, i) Profundidad de valles.

Cobertura de nieve
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Cobertura total de nieve caida

A partir del analisis de las distintas fuentes de informacién 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 anos (Fig. 9). Se destaca la continuidad
temporal de MODIS vy alta disponibilidad de escenas de Sentinel, particularmente Sentinel
1. Por otro lado, se observa una menor disponibilidad intra anual de escenas, en los

meses de otofio e invierno, principalmente de imagenes de Landsat.
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Figura 9: Disponibilidad de escenas de MODIS, Landsat 5 y 8, Sentinel 1 y 2 para el periodo 2000-2021.
La variabilidad intra-anual e interanual en la cobertura de nieve total en el area de estudio
puede analizarse~a partir de los datos provistos por el sensor MODIS, dada la gran
disponibilidad de datos (Fig. 10). El area promedio cubierta por nieve durante los 22 afios
de analisis fue de 353 km?, que equivale al 56.5 % de la superficie de la microcuenca
Valle Hermoso. En invierno el porcentaje promedio de cobertura de nieve fue de 599 km?
y de 62.9 km? en verano, debido a que la precipitacion en la Cordillera es sumamente
escasa en esta estaciéon del afo. La superficie maxima cubierta por nieve fue de 619.7
km? (99.2 % de la superficie), y la minima de 0.5 km?. Los resultados encontrados en este

trabajo reafirman la presencia de una marcada variabilidad interanual, que ya ha sido
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indicada previamente por otros autores para el area (Aumassanne et al. 2022).
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Figura 10: Cobertura de nieve total (CNT) estimada a partir del producto de MODIS (MOD10A2) para la
microcuenca Valle Hermoso para el periodo 2000-2021

Por otra parte, se calculdé el NDSl'para 3486 imagenes de las colecciones Landsat 5 y
Landsat 8 que cubren el periode 2000-2021 y 5 imagenes Landsat 9 para el afio 2022,
teniendo en cuenta que- el calculo de la superficie debia considerar que el path/row
Landsat cubra toda la superficie de la microcuenca Valle Hermoso. Como es de esperar,
los meses de mayor acumulacion de nieve son los de invierno, destacando mayo, junio y
julio con mayor superficie de toda la microcuenca ocupada por nieve. La figura 11
muestra.la nieve total caida el 9/6/2022, que cubre una superficie de 452 km? De
acuerdo a la estadistica obtenida del procesamiento Landsat 9, la superficie total cubierta

de nieve pasdé de 450 km? en mayo a 245 km? a finales de octubre.
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Las Lefias

Las Lefas

Figura 11: Izquierda: Imagen Landsat 9 del 9/6/2022 color natural. Centro: NDSI| centrado en 0.4 (azul y
blanco: nieve; rojo: otras superficies). Derecha: mascara binaria con NDSi mayor a 0.4 (blanco: nieve;
negro: otras superficies).

A partir de las estimaciones obtenidas de CNT con MODIS y Landsat se obtuvo la
correlacion entre ambas fuentes de informacion, para cada afio analizado, obteniendo
coeficientes de correlacion mayores a 0.5 en los Gltimos 5 afios del periodo bajo analisis
(Fig. 12). Cabe recordar que estos afnos-son los que mayor cantidad de escenas estan

disponibles de Landsat como pudo observarse en la figura 8.
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Figura 12: Correlacién entre datos Landsat y MODIS en la estimacion de cobertura total de nieve.
En la figura 12 se observa la relacién enire las estimaciones de cobertura de nieve total
(CNT) y el EAN registrado en la estacién 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 otofo-invierno las escenas disponibles son menores, debido a
que la cobertura nubosa caracteristica de esa época impide obtener datos sobre el area,
observandose una bueria relacion entre CNT y EAN en los meses de septiembre y

octubre.
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Figura 13: Relacién de la cobertura de nieve total estimada (CNT) con EAN estacién Valle Hermoso.

Las fechas corresponden a las escenas disponibles de Landsat para el area de estudio.

También, se relaciona la cobertura de nieve total estimada (CNT) con el caudal del rio

Grande registrado en la estacion de aforo de La Estrechura (Fig. 13 a y b). Las fechas

utilizadas corresponden con las escenas disponibles de Landsat para el area de estudio.

Existe una relacion directa entre la CNT y el caudal diario, especificamente, durante los

2016, 2017, 2018 y 2019 puede observarse el tiempo de retardo entre la maxima

anos

CNT y el maximo caudal diario registrado, con un minimo de 48 dias y maximo de 112
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dias. Por otro lado, se obtuvo diferencias en los valores de caudal y CNT entre los dos
periodos analizados. Para el periodo 2000-2010 (Fig. 14 a), se obtuvo una CNT de 172
km? y de caudal promedio diario de 35.7 m®s. Estos valores disminuyeron en el periodo

2011-2021 (Fig. 14 b), registrando valores de 148 km?y 19.15 m®/s respectivamente.
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Figura 14: Cobertura de Nieve Total (CNT) estimada. Las fechas corresponden a las escenas
disponibles de Landsat para el area de estudio. a) periodo 2000-2010, b) periodo 2011-2021.

Nieve de fusion

En base al método de deteccién de cambios del coeficiente de retrodispersion, se
obtuvieron, con el set de datos de Sentinel 1, mapas de nieve en estado de fusién y se
pudo medir su extensién areal (km?) para cada fecha. La figura 15, muestra los mapas del
area de nieve en fusion del ano 2015, donde se observa el aumento paulatino de la

superficie de nieve humeda a medida que avanza la temporada de primavera, llegando a
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valores maximos para el mes de noviembre. En la secuencia de imagenes puede
observarse coémo la fusidon comienza en las cotas inferiores, particularmente en zonas de
los valles, y se va desplazando hacia cotas superiores y zonas de laderas al inicio del

periodo de deshielo (octubre-noviembre).

10 ERE¥6 2045 19 Septiembre 2015

Referencias:

Limite cuenca Valle Hermoso

[ Nieve humeda

- Areas con distorsion geométrica

Figura 15: Mapas de nieve himeda en base a imagenes Sentinel 1 pasada descendente afio 2015. En
las zonas con distorsiones geométricas no es posible registrar datos de nieve humeda.

Cobertura de nieve total humeda y caudal

La figura 16 muestra la variacion anual del porcentaje de CNT Y CNH y el caudal para
losrafios 2019, 2020 y 2021 para la pasada descendente. Aqui se observa el marcado
aumento de la superficie de nieve en fusién entre el mes de agosto y septiembre. Esto
indica el inicio de la temporada de fusién de la nieve. Ademas, en el afo 2020 se
observan dos picos de fusion a continuacion de dos eventos de nevadas (la segunda de

menor magnitud). Los periodos de fusion pueden estar relacionados, al aumento de
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temperaturas y luego recongelamiento, o bien a eventos de precipitacion que hayan
fusionado las capas superficiales del manto nival. Concretamente, el seguimiento de la
cobertura nival total y humeda a lo largo del aio hidroldgico, y de los caudales al cierre
de la microcuenca en estudio, permitié identificar con claridad la relacién existente entre
la caida abrupta del porcentaje de cobertura de nieve respecto al aumento repentino de
los caudales. Se observa que, para los afios 2016 y 2019, la disminucién de-nieve
humeda corresponde al inicio del aumento de volumen aguas abajo. Esto_nos permite
reconocer a la variacion de superficie de nieve humeda como un buen indicador para la
prediccion del inicio de la escorrentia en cuencas no aforadas.

al 2018 bl 2020
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Figura 16: Cobertura de nieve total (%) estirmada en base a imagenes de MODIS, Landsat y Sentinel 2 y
cobertura de nieve humeda (%) estimados en base a imagenes Sentinel 1 y caudal para los afios 2019
(a), 2020 (b) y 2021 (c).

Avances en la construccion de la metodologia para estimar EAN con imagenes
radar

En este punto, seprocesaron pares de imagenes SAOCOM para avanzar en la
construccion de la:metodologia para la estimacién del EAN, como variable regional, para
poder tener informacion de toda la cuenca, y que no sea dependiente sélo de una
estacion de medicion.

En la figura 17 se muestra el mapa resultante de aplicar la metodologia DinSAR. que
indica la variacion del EAN entre el 25 de junio y el 3 de julio de 2022 en cada pixel de la
cuenca. La variacion del EAN estimada con este método resulté positiva para toda el area
de estudio. Esto concuerda con la informacién obtenida de la estacion Valle Hermoso,
donde también se registra aumento del EAN, probablemente debido a nevadas en ese

periodo. Las zonas donde no hay informacién del EAN corresponden a zonas
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enmascaradas debido a la baja coherencia interferométrica.

Variacion de EAN
25 de junio y el 3 de julio de 2022
Par de imagenes SAOCOM L1A
VV/VH pasada ascendente

-70°12,000° -65754,000"

Figura 17: Mapa variacion de EAN entre el 25 de junio y 3 de julio de 2022 en base imagenes SAOCOM
L1A, ascendentes.

Distribucion espacio-temporal de la nieve 'y su relaciéon con la topografia

La CNT presenta la mayor variabilidad en las zonas mas bajas del area de estudio, por
debajo de los 2500 msrim. La mayor CNT ocurre entre los 2500 y 3500 msnm, y
principalmente en laderas con pendiente entre 16 a 30 grados, en orientacién suroeste y
sureste. Por otra parte; se observa que existe una relacion entre la ubicacion de la nieve
hameda en funciéni de la topografia realizada para una serie Sentinel 1 del afio 2019,
permite-identificar una clara disposicion de la nieve humeda en pisos de altura cada vez
mas altos a medida que avanza la temporada de primavera. A cotas bajas y en zona de
valles se ubica la nieve que comienza su fusion en agosto. En cotas intermedias se
ubican las fechas de fines de septiembre y octubre, y en las zonas mas altas los pixeles
de final de temporada de deshielo de noviembre. Del histograma de frecuencias de
cantidad de pixeles por fecha segun elevacion, se interpreta que en agosto la altura

promedio de los pixeles préximos a fusion, es en torno a los 3000 metros, en septiembre
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3100 msnm., en octubre 3200 msnm y en noviembre en 3500 msnm., que puede coincidir

en algunos casos con zonas englazadas (Cuadro 3).

DISCUSION

El objetivo principal de este trabajo fue presentar una propuesta de estudio y seguimiento
de distintas variables vinculadas a la cobertura nival y a la morfometria, a partir de
informacion satelital y de campo en la cuenca alta del rio Colorado. Se destaca por un
lado el uso de datos satelitales de distintas fuentes, con distinta resolucion espacial y
temporal, y en algunos casos, con un banco de datos histéricos importante.-Y por el otro,
el uso de Google Earth Engine para el procesamiento de todo el volumen de datos en la
nube. El calculo total de la superficie nevada, la superficiecon nieve humeda y el
equivalente en agua de nieve, en complemento con-datos de estaciones in situ (EAN y
caudal) e informacion cuantitativa obtenida del MDE, han arrojado informacién relevante

para comprender la dinamica hidro-nivolégica de la microcuenca piloto Valle Hermoso.

Relacion morfometria/nieve

Las propiedades morfométricas. cbtenidas a partir del MDE resultan en un aporte
novedoso para el area y- €l estudio de hidrologia de montafia por la resolucién espacial
del MDE utilizado. La topografia rige y determina en gran parte el comportamiento
hidrolégico de las cuencas, asi como también influye en la distribucion espacial de la
nieve. La ubicacion altimétrica de la nieve humeda segun fechas permite conocer la
superficie disponible para el resto de la temporada de deshielo y el remanente para el
pericdo de estiaje. A su vez, la informacion sobre el inicio de la fusion es un indicador, en

este tipo de cuencas nivales, del aumento en el caudal de los rios.

La cuenca hidrografica como unidad de investigacion y las propiedades morfométricas de
los sistemas fluviales, como marco de referencia, sientan las bases y el marco fisico para

el manejo y la gestion del agua. La integracion de los parametros morfométricos en la
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microcuenca hidrografica piloto al estudio de la dinamica espacio temporal del caudal

constituye un aporte relevante al conocimiento del funcionamiento de toda la cuenca.

Ventajas y desventajas de los datos utilizados

El presente trabajo permitid integrar todas las fuentes de informacion satelital disponibles
con distintos softwares, y mediante la plataforma Google Earth Engine, con registros de
estaciones de alta montafa, a fin de conocer las condiciones de la nieve y la fusion en la
microcuenca de estudio. Esta metodologia puede ser replicada a otras cueficas andinas a
fin de conformar sistemas de monitoreo satelital para predecir variables hidrologicas de
relevancia en cuencas no instrumentadas.

En cuanto a la estimacion de la CNT, los datos Landsat brindan la posibilidad de generar
un producto con alta resolucién espacial y radiométrica, permitiendo lograr una buena
precision en la identificacion de nieve en imagenes libres de nubes. Sin embargo, su
resolucion temporal (16 dias) no permite realizar un seguimiento frecuente de la cobertura
nival, mas aun en regiones con altarnubosidad estacional en los momentos de mayor
interés, desde mediados de otcfio a mediados de primavera. Una solucion a este
problema, es el uso de productos. generados por el sensor MODIS que, si bien se
caracteriza por una resolucién espacial menor que Landsat, su frecuencia temporales
mucho mayor, pudiendo tomar hasta dos imagenes diarias de un punto en particular, si se
toman en consideracién las dos plataformas a bordo de las cuales estuvo presente dicho
sensor (Terra y Aqua). Cabe destacar la importancia del uso complementario de datos
Landsat'y Sentinel 2, que permite aumentar la revisita y generar producto de area nevada
con. mayor frecuencia. Sin embargo, persiste la dificultad de obtener la cobertura nival
cuando hay nubosidad. Es en este punto que entran en juego los sensores SAR que, si
bien brindan informacion sobre la nieve con contenido de humedad, proxima a fusionarse,

no se descartan escenas debido a la presencia de nubes.

Implicancias de la estimacion de EAN
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La estimacion del EAN con técnicas de Interferometria SAR es una técnica novedosa que
se encuentra aun en desarrollo para el area de estudio. Si bien es una técnica muy
prometedora ya que permite obtener informacién remota, pixel a pixel, sobre el contenido
de agua liquida en el paquete de nieve, posee ciertas limitaciones. Una limitacién propia
de la técnica InSAR es la pérdida de coherencia interferométrica dada, por ejemplo, por la
caida de nieve, que se traduce en decorrelacion de la sefal. Esto implica pérdida de
pixeles con informacién valiosa. Por este motivo, es importante contar con varios pares
interferométricos de la temporada de invierno (ya que la nieve debe ser fresca, seca) para
poder realizar una estimacion del EAN, sin perder calidad en la fase interferométrica. Es
en este punto que se destaca el potencial de los datos SAOCOM en banda L, ya que esta
banda, al tener mayor penetracion en la capa de nieve, reduce la pérdida de coherencia,
aumentando los pixeles con informacién valida. Por otro lado, en este punto se destaca la
posibilidad a futuro de generar serie temporal de EAN con esta metodologia, que luego
podra ser utilizada para informacién del caudal que se generara en la época de fusién, lo
que constituye una herramienta importante-para la gestion del agua en estas cuencas de

montana.

Propuesta para el seguimiento de las variables hidrometeorolégicas de interés

A continuacién, se resumen las variables indicadoras hidro-morfolégicas analizadas en
este trabajo (iteni1 a 3) y las que se espera integrar para avanzar (item 4 a 8) en la
creacion-de un sistema integrado de informacion de la cuenca del rio Colorado, en el
marco. del proyecto inter-institucional CONAE-INTA-INA, a partir de datos de multiples

fuentes (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Variables indicadoras para el estudio y manejo del agua a partir de

informacion satelital.

ltem Variable Fuente de Observaciones
informacion
1 Cobertura de MODIS Datos con alta periodicidad y a multiples escalas. Grandes
nieve total volumenes de datos histéricos que permiten analizar
LANDSAT variaciones que responden a ciclos climaticos. Como
desventaja, es sensible a la cobertura de nubes:
SENTINEL 2
2 Superficie con SENTINEL 1 Datos con periodicidad media: Como ventaja, el SAR es
nieve humeda independiente de las condiciones ¢limaticas y de nubosidad.
Esta variable muestra la extension areal de la nieve himeda.
Permite predecir el.iniciode la escorrentia por fusion.
3 EAN SAOCOM Permite complementar mediciones a campo y contar con
informacién distribuida en el espacio. Es un parametro
S1 necesario para los modelos de simulacion.
4 Permanencia MODIS Permite identificar regiones con nieve/hielo permanente, que
de la nieve funcionan como fuente de almacenamiento de agua. Es
MDE-Ar importante contar con esta informacion a fin del verano, ya
que es la cobertura de nieve que se transfiere de un ciclo
hidrolégico a otro.
5 Duracién de la MQODIS Relacion de la nieve con parametros morfométricos. Permite
nieve identificar en qué sector de la cuenca la nieve empieza a
LANDSAT fusionarse primero.
SENTINEL 2 Posicion altimétrica del inicio de la fusién segun fechas
MDE-Ar
SENTINEL 1
6 Contenido de SENTINEL 1 Parametro que tiene relacion con el albedo y la morfologia de
agua liquida la cuenca (altura, orientacion de laderas). Permite calcular el
SAOCOM porcentaje de humedad volumétrica y reconocer ciclos de
fusiéon (humedecimiento, maduracion, escorrentia) dentro del
paquete de nieve.
7 Temperatura de MODIS Complementa el estudio de los cambios estacionales de la
supefficie nieve. Se utiliza como método de validacion de la nieve
hameda.
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8 Precipitacion Estaciones In Situ y A partir de informacion satelital se puede conocer la

a partir de distribucion regional de las precipitaciones y sus variaciones
informacién espacio-temporales. En complemento con la cobertura de
satelital nieve, ayuda a determinar la oferta hidrica de la cuenca.

En el proyecto se destaca el uso de multiples fuentes de informacién satelital y de
campo, que permiten indagar en el estudio de numerosos parametros indicadores de la
dindmica nival, que dominan la oferta de agua en la cuenca alta del Colorado, siendo la
fuente de agua principal de las provincias aguas abajo. El abordaje planteado en esta
investigacion a distintas escalas espaciales y temporales con distintas fuentes de
informacion utilizadas y con la integracion de informacién satelital y de terreno le otorga
al proyecto un potencial a destacar con aportes de conocimientos significativos y

novedosos para la gestion integrada de los recursos hidricos a escala de cuenca.

CONCLUSIONES

Se realizd un analisis integrado para el pericdo 2000-2021, a partir de datos provistos por
sensores Opticos y de radar, destacéndose.el uso de grandes volumenes de datos en la
plataforma de Google Earth Engine. Se determind cobertura de nieve total a partir de
sensores opticos y nieve hiimeda con datos SAR, y se presentd una metodologia para el
monitoreo de cobertura de nieve, avanzando en la estimacion del EAN desde sensores

remotos.

Los resuliados aqui alcanzados permiten comprender la dinamica de la hidrologia de la
microcuenca de Valle Hermoso y poner a punto metodologias para el estudio de variables
hidrometeoroldgicas, que podran ser utilizadas en toda la cuenca alta del rio Colorado
como en otras cuencas de régimen nival. Ademas, la informacion aqui generada sirve
como datos de entrada para modelos de simulacion hidrolégica. Cabe resaltar que en
este trabajo se utilizé informaciéon de Landsat 9 para la estimacion de cobertura de nieve
total, siendo este uno de los primeros trabajos en utilizar ésta fuente, resultando

novedosa su aplicacion en cuencas andinas. Se planifica utilizar esta informacion en
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futuras lineas de investigacion dentro del mismo proyecto para toda la cuenca alta del rio

Colorado.

Se espera que estos resultados sean de utilidad para el manejo integrado de los recursos
hidricos a nivel de cuenca, los cuales podrian ser usados como base para la planificacion
principalmente de las areas bajo riego, siendo este el principal usuario de agua en la
cuenca, como asi también para uso de agua para la poblacién, mineria, hidrocarburos y

generacién de energia.

Queda abierta como linea futura de investigacién poder relacionar los resultados
obtenidos en este trabajo con datos de temperatura de superficie, de estaciones
meteoroldgicas e informacion satelital, precipitacion y otras variables hidrometeorolégicas
que permitan determinar la influencia estacional y las wvariaciones interanuales de la

cobertura de nieve y la variabilidad de la oferta hidrica en la cuenca.
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