Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Aplicacion de una metodologia a partir del Modelo de Elevacién Digital ASTER
para la estimacion de volumenes de agua asociados a inundaciones en la
region de Parana, Entre Rios, Argentina

Diaz, Gonzalo' 2; Doyle, Moira'?

! Centro de Investigaciones del Mar y la Atmoésfera (CONICET-UBA, UMI-IFAECI),
? Departamento de Ciencias de la Atmosfera y los Océanos, FCEN - UBA
Intendente Guiraldes 2160, Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina.

gmdiaz@cima.fcen.uba.ar. doyle@cima.fcen.uba.ar.

Resumen

A la hora de analizar eventos severos como pueden ser inundaciones, las herramientas mas confiables son la
tecnologia satelital o sensoramiento remoto y el uso de modelos hidrologicos. Estos eventos tienen un fuerte
impacto sobre la regiéon de la Cuenca del Plata debido al incremento en la intensidad y frecuencias de las
precipitaciones en los ultimos afos y debido a la pequefia pendiente del terreno. El objetivo de este trabajo
consiste en comparar la estimacion de volumenes de agua asociados a inundaciones a partir de una metodologia
que asume como base el uso del Modelo de Elevacion Digital ASTER, con los resultados obtenidos de excesos
de agua para los primeros niveles del terreno del modelo hidrolégico CLASS U3M 1D. Se analizaron tres
imagenes Landsat 5 TM de banda 7 para obtener, en una primera instancia, el valor del area inundada en cada
fecha particular. Luego, se propuso una metodologia a partir del Modelo de Elevacion Digital ASTER para
obtener el volumen de agua de estas areas inundadas y asi, también obtener la lamina de agua. Los resultados
mostraron que la metodologia propuesta tiende a sobreestimar los valores de lamina de agua con respecto al
CLASS U3M 1D. Sin embargo, al contrastar temporalmente entre un dia y otro, los resultados fueron muy
positivos, dando valores de 0.53 m para el DEM y de 0.54 m para el modelo hidroldégico. Por lo tanto, se puede
concluir que la metodologia es confiable para un analisis temporal de la situacion analizada.
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1. Introduccion

Entre los eventos severos que tienen lugar en la Argentina, uno de los mas importantes es
la inundacion, causando significativas pérdidas economicas en el ambito de la agricultura y de
la ganaderia, ademas de provocar una gran cantidad de pérdidas humanas. El sur de
Sudamérica y la Cuenca del Plata en particular, constituyen areas en las que se ha observado
un incremento en las precipitaciones (Barros et al (2000); Doyle y Barros (2011)). En base a
esto y dada la pequenia pendiente del terreno en la Cuenca, se han producido eventos de
inundacion de considerable duracion (Camilloni y Barros (2003); Latrubesse y Brea (2009)).

Por lo tanto, es aconsejable mantener un monitoreo constante de estos sucesos a lo largo
del tiempo. Para llevar a cabo esta tarea, existen diversas formas y herramientas, entre ellas se
encuentra el uso de sensoramiento remoto y la utilizacion de modelos hidrolégicos (MH).
Considerando estas implicancias, el objetivo de este trabajo se centré en llevar a cabo una
comparacion entre la estimacion de excesos de agua en el suelo, mediante tecnologia satelital
y a través de un MH, de un evento en el que se produjo poca precipitacion en octubre del
2009 y un evento de inundacion ocurrido en enero del 2010 que afectaron principalmente la
provincia de Entre Rios, Argentina. Debido a la disponibilidad de informacion y a que el MH
utilizado tuvo una buena respuesta sobre la estacion de Paran4, el andlisis se focaliz6 sobre los
alrededores de la ciudad de Parand, ubicada en la provincia de Entre Rios, Argentina.
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2. Datos y Metodologia

El modelo hidrologico utilizado en este trabajo fue el CLASS U3M 1D (Unsaturated
Moisture Movement Model). El mismo fue desarrollado en Australia por el Departamento de
Infraestructura, Planeamiento y Recursos Naturales (Tuteja et al. 2004) para resolver la
ecuacion de Richards en una dimension, simulando la zona no saturada del suelo y con un
modelo hidraulico acoplado. El periodo de calibracion se comprendio entre el 01 de junio del
2009 y el 31 de marzo del 2010; y se utiliz6 la serie de datos diarios de la estacion de Parana
en provincia de Entre Rios, ubicada geograficamente en 31°43 19.20 Sy 60°31 51.60 O,
la cual pertenece a la Direccion de Hidraulica de la provincia de Entre Rios. La misma cuenta con
sensores de temperatura y precipitacion en superficie, y humedad del suelo a distintas
profundidades (5 cm, 10 cm, 20 cm. y 60 cm.) y la estimacion de la evapotranspiracion se
realiza mediante la ecuacion de Penman — Monteith. La calibracion del modelo consistid en
modificar los diferentes parametros del mismo con el objetivo de obtener un buen ajuste con
los datos respecto a la variable de salida de humedad del suelo.

Las imagenes de satélite utilizadas para determinar los excesos de agua en la region
afectada se obtuvieron del Departamento del Interior de Estados Unidos a través de la pagina
web de U.S. Geological Survey (http://glovis.usgs.gov/). Las mismas corresponden al sensor
Landsat 5 TM, con una resolucion de 30 metros, 09 de octubre del 2009 y 13 y 29 de enero
del 2010, y para la pasada 226 _082. En esta ubicacion se encuentra la ciudad de Parana. La
banda espectral utilizada fue la banda 7 (2.08 — 2.35 micrometros). También se utilizé un
Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés) obtenido a partir del Radiometro
de Reflexion y Emision Térmica de Avanzada (ASTER, por sus siglas en inglés), el cual
cuenta con una resolucion espacial de 30 metros y fue obtenido del Centro de Andlisis de
Datos de Sensores Remotos Terrestres (ERSDAC, por sus siglas en inglés) de forma gratuita
(http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/).

El software utilizado para el procesamiento de estas imagenes fue el ILWIS 3.3
Academic, el mismo es un programa de servicio gratuito
(http://www.itc.nl/ilwis/downloads/ilwis33.asp).

En principio se enmascar6 una region propensa a inundaciones, ubicada en las cercanias
de la ciudad de Parand (Diaz y Doyle (2012)). Para llevar a cabo esta tarea se utiliz6 la banda
7 del sensor Landsat, la cual fue previamente calibrada a valores de radiancia por la siguiente
curva de calibracion:

L, =—0.15+0.057980 - DN, (1)

donde L; es el valor de radiancia espectral medida por el sensor en la banda 7 y DN es el
nimero digital en la banda 7. Luego de calibrada la imagen se hizo una correccion
atmosférica, con el objetivo de obtener valores de reflectancia, esto se logro mediante la
siguiente expresion:

* T - L : d2
pr=——"T—"s 2)
Ey, 'Cos(ef)
donde p” ; es la reflectancia de la superficie, Eo, es la irradiancia solar en el tope de la
atmosfera, 0; es el angulo cenital solar, la cual depende del punto central de la imagen y d es
la distancia Tierra-Sol, que se encuentra relacionada con el dia juliano.

Algunos trabajos han utilizado y comentan sobre la confianza de utilizar la banda 7 como
delimitador de superficies de agua (Westra y De Wolf (2009); Jung et al (2011)) y su
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preferencia, en algunos casos, ante el indice normalizado de agua (NDWI, por sus siglas en
inglés). El procedimiento utilizado para enmascarar las regiones afectadas fue mediante
funciones condicionales, se llevo a cabo la metodologia propuesta por el software ILWIS 3.3,
esta metodologia permite discriminar entre los reservorios de agua asociados a inundaciones y
los cauces de alglin rio que pueda aparecer en la imagen (Diaz y Doyle (2012)).

Primero se identificaron algunos pixeles inundados a través de la imagen de la banda 7 y
luego, se compararon estos pixeles con pixeles vecinos, los que estuvieran por debajo de un
determinado umbral eran considerados cubiertos de agua. A partir de este procedimiento, se
obtuvo la mascara de agua asociada a la inundacion. Basandose en Jung et al (2011), el
umbral utilizado fue de 0.08 en unidades de reflectancia, pixeles por debajo de este valor eran
considerados pixeles inundados. Luego, para el calculo del volumen de agua, se utilizaron el
DEM ASTER vy la mascara de agua obtenida previamente. Debido a que la region afectada se
encuentra en una zona deprimida del terreno, la cual se puede identificar a partir de los puntos
con tinte azul claro y fuerte (Figura 1a), la metodologia propuesta consiste en identificar el
punto mas elevado del area inundada (zpmax) @ partir del DEM y luego haciendo la diferencia
entre Zpmax Y la altura del DEM de cada pixel (z;) se obtiene el valor de la altura del pelo de
agua (p;) para cada pixel inundado (Figura 1b). Vale destacar que se esta considerando que el
nivel de agua del area no varia dentro del reservorio analizado.

(b)

7 ZPmax

z=0

Figura 1: (a) Imagen DEM de la region de estudio, colores azules corresponden a alturas de DEM

bajas, colores verdes corresponden a valores intermedios y colores rojizos a valores altos. Pixeles

blancos representan dato faltante o z;=0. (b) Esquema representativo de la metodologia realizada
para la estimacion del volumen de agua a partir de una imagen DEM.

Finalmente, una vez obtenido el campo de p; para la region de estudio propuesta, se lleva a
cabo el calculo del volumen de agua. Considerando que cada pixel de la banda 7 de Landsat,
de la cual se determind la mascara de agua, tiene un tamafio de 30m x 30m, lo que es decir
que cada pixel tiene un 4rea de 900 m”, al hacer la sumatoria del producto del campo de p; con
el area de cada pixel obtenemos el valor de volumen total del area inundada. La lamina del
volumen de agua se obtiene haciendo el cociente entre el volumen y el area de la zona
afectada. A continuacidn, se muestra el conjunto de ecuaciones realizadas para obtener el
resultado final de la ldmina de agua:

pi :meax_zi (3)

Vol,, = Z(pi 'Ai) 4)
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Vol
Lagua = A (5)

inu

donde Aj es el area de cada pixel, Voli,, y Ainy €s el volumen y el area total de agua de la zona
inundada de la imagen respectivamente, y por Ultimo, L. es la lamina de agua
correspondiente al volumen de agua Voli,,. Este procedimiento se llevd a cabo para cada
region inundada en los tres casos de analisis, 09 de octubre del 2009, 13 de enero del 2010 y
29 de enero del 2010.

3. Resultados y Discusion

La estacion analizada fue Parand, ubicada al sur de la provincia de Entre Rios. Esto se
debio a que el MH, CLASS U3M 1D, tuvo una buena respuesta en esta estacion para el
periodo de calibracion utilizado. Como el objetivo del trabajo consistia en comparar los
excesos de agua del modelo con los obtenidos a partir del DEM, se identificé un mes dentro
del periodo de calibracion en el cual hubiese ocurrido un evento de inundacidn y se propuso
analizar los valores simulados y estimados por el DEM. El mes elegido fue enero del 2010, ya
que este mes tiene un valor acumulado de precipitacion de 202.12 mm, el cual es un 50%
mayor comparado con el valor acumulado medio de enero de precipitacion entre 1953 y 2009
de 128.96 mm. Otro evento elegido para el andlisis fue el ocurrido a principios de octubre del
2009, el cual consistid en un periodo de escasa precipitacion en la region pero con un
acumulado de dias anteriores de 88 mm, la eleccion de este evento fue para estudiar el
comportamiento de la metodologia propuesta en el caso de poca acumulacion de agua en la
region de estudio. Se hubiese deseado poder hacer un andlisis con mayor cantidad de
imagenes en diferentes momentos del periodo de calibracion, pero la disponibilidad de
informacion Landsat limit6 esta tarea.

La Figura 2 muestra la banda 7 para la region de estudio propuesta del 13 de enero del
2010. Observando la imagen, se puede apreciar las zonas que se encuentran inundadas con
respecto a las condiciones normales de la region, estas se determinan con circulos rojos en la
figura.

b . pd g.. ¥ B 3
Figura 2: Reflectividades de la banda 7(Landsat 5) correspondiente al 13 de enero del 2010. Con
circulos rojos se indican las zonas en donde se notan excesos de agua con respecto a las condiciones
normales de la zona.

Una vez identificada estas zonas inundadas en los tres casos mencionados anteriormente,
se llevé a cabo la metodologia propuesta para el enmascaramiento de la region afectada. En la
Figura 3 se muestran las tres fechas analizadas superpuestas con las mascaras de agua de
cada caso, de esta manera se determiné el area afectada en cada evento. La mascara de agua
se encuentra representada sobre la imagen de Landsat en color azul.

5631



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Figura 3: Reflectividades de la banda 7(Landsat 5) del (a) 09 de octubre del 2009, (b) 13 de enero
del 2010y (c) 29 de enero del 2010 superpuesto con la mdscara de agua correspondiente en cada
caso. La mdscara se encuentra en color azul.

Por tultimo, aplicando la metodologia descripta anteriormente, partiendo de las ecuaciones
(3) y (4), se obtuvieron los resultados del volumen de agua de la region inundada para los tres
casos. Los resultados fueron 466200 m’ para el caso del 09 de octubre del 2009, 12041100 m’
para el caso del 13 de enero del 2010 y 17653500 m® para el 29 de enero del 2010. En la
Tabla 1 se muestran las ldmina de agua obtenidas del volumen estimado a partir del DEM
(ecuacion (5)) para cada caso y también excesos acumulados a partir del modelo CLASS
U3M 1D.

Tabla 1: Valores de lamina de agua de los volumenes obtenidos a partir del DEM para cada una de
las imagenes analizadas (Lamina DEM, indicado en amarillo claro). Las demas filas muestran el
acumulado de agua del modelo a partir de la fecha indicada hasta la fecha de la imagen analizada.
La columna de A (Enero) muestra la diferencia de las laminas de agua entre el 29 y el 13 de enero del
2010 para la estimacion mediante el DEM. Todos los resultados se encuentran expresados en m.

Excesos de agua (m) 09-Oct-09 13-Ene-10 29-Ene-10 A (Enero)
Lamina DEM 5.08 9.65 10.18 0.53
MH desde 14 Enero 2010 o x 0.54 o
MH desde 1 Enero 2010 o 2.21 1.65 o
MH desde 1 Diciembre 2009 x 3.67 4.21 o
MH desde 1 Septiembre 2009 1.07 el e e

Se puede apreciar que los valores obtenidos del DEM sobreestiman absolutamente todos
los valores de exceso del MH cualquiera sea el periodo tomado de acumulacion. Sin embargo,
al analizar los casos del 13 y 29 de enero, podemos observar que la diferencia A (Enero) vale
0.53 m, la cual es muy similar al valor acumulado del MH desde el 14 de enero hasta el 29 de
enero del 2010, siendo de 0.54 m. Por lo tanto, esto indicaria que a pesar de que la estimacion
de la lamina de agua a partir del DEM sobreestima el valor de exceso del modelo en un dia
dado, la diferencia entre un dia y otro se encuentra bien representada por la metodologia. Vale
destacar que la sobreestimacion producida por el método propuesto, se deba probablemente a
la resolucion vertical del DEM, la cual es de un 1 m. Para obtener una mejor estimacion, se
deberia contar con un DEM de resolucion del orden del cm, ya que la pendiente de la region
€s muy pequena.
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Por otro lado, debido a que casi la totalidad del periodo de calibraciéon del 2009 fue una
época medianamente seca (con poco exceso en los primeros niveles de suelo), se podria
considerar tomar el valor obtenido de la imagen del 09 de octubre como un valor de
correccion para los valores estimados de las demas iméagenes. En este caso, el valor de
correccion seria 5.08 m y se lo asociaria con un total de exceso de agua de 1.07 m.
Suponiendo una relacion lineal en el error de la estimacion, obtendriamos los siguientes
valores de lamina de agua para la metodologia del DEM, 2.04 m para el 13 de enero y 2.15 m
para el 29 de enero. Los cuales rondan mas cercanos a los valores acumulados del MH (Tabla
1).

4. Conclusiones

Actualmente, el uso de sensores remotos para el analisis de eventos severos tales como
inundaciones, se puede considerar como una de las herramientas mas confiables y accesibles a
utilizar. Mediante las imagenes de satélite se puede llevar a cabo un registro de estas
situaciones y por lo tanto, planificar técnicas para la estimacion de areas inundadas.
Asimismo, se pueden idear procedimientos para la estimacion de volumenes de agua producto
de estas areas inundadas, como se propuso en este trabajo, y corroborar los resultados con
MHs. Mediante el volumen y el area, se puede obtener la lamina de agua en cuestion.

La region de estudio analizada se encuentra ubicada en los alrededores de la ciudad de
Parand, Entre Rios, Argentina. Se eligid esta zona debido a que el MH, CLASS U3M 1D,
tuvo una buena respuesta con respecto a la humedad del suelo para esta region. El periodo de
calibracion se comprendi6 entre el 01 de junio del 2009 y el 31 de marzo del 2010.

Se analizaron tres imagenes Landsat 5 TM para los dias 09 de octubre del 2009 y 13 y 29
de enero del 2010. Para la estimacion de volumenes de agua de eventos de inundacidn, se
utilizo el DEM obtenido del radiometro ASTER. Previamente, se hizo un enmascaramiento de
las areas afectadas a partir de la banda 7 de Landsat 5. Con estos dos productos, se obtuvo
finalmente la ldmina de agua asociada a inundaciones.

Los resultados obtenidos mostraron que el método para calcular laminas de agua a partir
de imdgenes DEM y de la banda 7 de Landsat, sobreestima con respecto a los valores de
exceso de agua del CLASS U3M 1D. Lo cual es probable que sea producto de la resolucion
vertical del DEM. Sin embargo, vale destacar que al considerar la variacion con el tiempo del
volumen entre un dia y otro (en este caso, entre el 13 y el 29 de enero del 2010), los
resultados son satisfactorios. La diferencia de excesos del MH entre estas dos fechas en
particular y las de la estimacion a partir del DEM son muy similares, por lo tanto esto
indicaria que se obtienen buenos resultados al analizar temporalmente el evento en cuestion.

Por ultimo, si se utilizan los resultados alcanzados en la imagen del 09 de octubre del
2009 como un valor de correccion del método y se recalculan los excesos de agua para las
fechas posteriores, los resultados del DEM se vuelven comparables con los resultados
obtenidos del MH.

A futuro se propone hacer un analisis mas exhaustivo de la situacion (o de un evento
similar en el cual se pueda contar con mayor informacién satelital), considerando otras
componentes del sistema hidrologico, como podrian ser la evapotranspiracion y el
escurrimiento superficial. De esta manera, se podria comprender qué cantidad de acumulado
de exceso de agua del MH es representada por la imagen de satélite que se esta estudiando, ya
que como se menciond recientemente entre un dia y otro estaran actuando todas las
componentes hidrologicas del sistema. Si el estudio se centra sobre la época de verano
(diciembre, enero, febrero) el aporte de evapotranspiracion sera mayor, ademas debido a la
pequefia pendiente del terreno en la region, la componente de escurrimiento tendra un aporte
menor.
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