Estimacion desde satélites de la dinAmica entre patrones de 4rea inundada y altura hidrométrica en
rios de la Cuenca del Plata: desarrollo de estrategias multi-sensor.

OBJETIVOS GENERALES (mix 1 pag.)

Esta propuesta plantea desarrollos en el campo de la eledeteccion en microondas a fin de obtener
informacion eco-hidroldgica de relevancia para actividades de manejo y pronoéstico en la Cuenca del
Plata. Mas especificamente, apuntamos a obtener mapas de area inundada a escala regional para los
humedales fluviales de la Cuenca del Plata a partir de datos satelitales en microondas pasivas y activas, y
a determinar una relacion empirica entre el nivel hidrométrico en varias porciones del rio Parana (ya sea
medido in situ o mediante sensores remotos) y la proporcbon de area inundada en las planicies de
inundacion aledafias, que permita evaluar la dinamica de los eventos de inundacion regulares y extremos
propia de dicha cuenca.

El conocimiento de la dindmica y de las fluctuaciones temporales del area inundada en ls distintas
planicies de inundacién de la cuenca del Plata constituye informacion esencial para los sistemas de alerta
temprana de inundacion/sequia y para modelos de evaluacion ambiental en general, incluyendo modelos
de cambio global.

En este momento existen varios sistemas satelitales (Windsat y SMOS entre los pasivos, Cosmo Skymed
y Radarsat 2 entre los activos) cuyos datos permiten llevar adelante esta propuesta. Pero mas aun, las dos
misiones principales de CONAE (Comision Nacional de Actividades Espaciales) estin basadas en
sensores de microondas: la mision SACD/Aquarius, puesta en orbita en junio de 2011, lleva a bordo el
radidometro/scatterdmetro de microondas Aquarius, y el radiometro de microondas MWR; la mision
SAOCOM, con lanzamiento previsto para 2015, consiste en un radar de apertura sintética. En este
sentido, esta propuesta aportaria al desarrollo de aplicaciones para las misiones del Plan Espacial
Nacional (PEN).



OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESIS DE TRABAJO (mix 1 pag.)
Los objetivos especificos de esta propuesta son:

- Desarrollar una metodologia que genere mapas de area inundada utilizando datos de sistemas satelitales
en microondas pasivas (AMSR-E, WindSat, SMOS y Aquarius). Esta metodologia estara basada en el
desarrollo de algoritmos especificos (Hamilton et al., 2002, Salvia et al., 2011), modelos de interaccion
(Bracaglia et al., 1995, Grings et al., 2008, Grings et al., 2010) y otros datos satelitales Opticos y de
campo (meteorologicos, hidroldgicos, ecologicos).

- Desarrollar una metodologia, para validar los mapas obtenidos con sensores pasivos en microondas
(baja resolucion espacial), utilizando datos de radar de mayor resolucion espacial (RADARSAT 2—
Constelacion SIASGE Cosmo Skymed y SAOCOM) para eventos futuros y para el analisis de series
histéricas (Envisat ASAR, ALOS PALSAR).

- Estudiar la relacion entre la fraccion de area inundada de distintas unidades ecohidrologicas del corredor
Parana-Paraguay y datos hidrométricos correspondientes (ya sean medidos in siti o mediante sensores
remotos).

- Construir, a partir de lo obtenido en el punto anterior, un diagrama de topografia efectiva para cada una
de las unidades ecohidrologicas analizadas.

- Utilizando los diagramas de topografia efectiva desarrollados para cada una de las unidades
ecohidrologicas, analizar la posibilidad de predecir la dindmica de eventos de inundacidon partiendo de
datos hidrométricos e informacion auxiliar.

Hipotesis de trabajo

- Es posible obtener estimaciones de fraccion de area inundada enplanicies de inundacién de la
Cuenca del Plata, ya sea en suelo desnudo o con vegetacion herbacea o arborea, a partir de datos
de microondas pasivas y algoritmos especificos.

- Dentro del corredor Parana-Paraguay existen areas con comportamiento hidrolégico uniforme, en
las cuales es posible establecer una relacion entre datos hidrométricos y fraccion de area
inundada.

- Estarelacion entre datos hidrométricos y fraccion de area inundada da cuenta del comportamiento
hidrodindmico efectivo de cada area.

- Con informacion sobre dinamica de inundaciones, tiempos de permanencia de aguas y fuentes de
inundacion, es posible obtener una evaluacion cuantitativa de funciones y servicios brindados por
los humedales presentes en las planicies de inundacion.



RELEVANCIA DEL PROBLEMA (max 3 pags.)
Introduccion

Una de las ventajas principales de la teledeteccion satelital es la capacidad para cubrir grandes areas de
manera continua. Si bien la teledeteccion en las longitudes de onda opticas y del infrarrojo brinda
informacion de manera sistematica desde hace mas de 30 afos, los sistemas activos y pasivos en
microondas desarrollados en la ultima década presentan ventajas con respecto a los opticos en relacion a
variables hidrologicas.

Los sistemas opticos detectan la radiacion en las longitudes de onda del visible (VIS) y el infrarrojo
cercano (IRc), midiendo la reflectancia de los objetos terrestres. Dependen para obtener mediciones de la

radiacion solar. Los tipos de interacciones presentes son a nivel molecular, ya que posee la energia para

excitar electrones de las moléculas del blanco (Rees, 2005). La forma y la orientacion de un dispersor
también condicionan la naturaleza de la radiacion reflejada, pero en un segundo orden. Existen dos
limitaciones importantes para el uso de sensores remotos en el dptico para la determinacion y monitoreo

de inundaciones: 1) en general en episodios de inundacion también hay cobertura nubosa que las ondas
del VIS e IR no pueden atravesar y 2) los datos dpticos no penetran la vegetacion y por lo tanto, no tienen

la capacidad de observar las areas inundadas debajo de bosques y/o vegetacion herbacea densa que
alcance 2 metros o mas.

Por el contrario, los sistemas satelitales activos en microondas (radares de apertura sintética) atraviesan la
cobertura nubosa y pueden medir de dia y de noche. Al interactuar con el terreno, lo hacen con aquéllos
componentes del tamafio de la longitud de onda, en este caso del orden de centimetros (Rees, 2005). Los
componentes del terreno que determinan la reflectividad del radar son su geometria y permitividad.
Ademas, debido al alto contraste entre las propiedades dieléctricas del agua y del suelo seco resultan muy
sensibles a la humedad del suelo (Njoku y Entekhaby, 1996 Kim y van Zyl, 2009, Kerr, 2007), y a los
procesos de inundacion (Kasische et al., 2003, Pope et al., 1997, Parmuchi et al., 2002). Adicionalmente,
las microondas permiten determinar también areas inundadas debajo de la vegetacion (por ejemplo
bosques). Estos sistemas presentan alta resolucion espacial (decenas de metros) y resolucion temporal
intermedia (aproximadamente un mes), y miden el coeficiente de retrodispersion (backscatter) del
terreno. Entre los sensores activos en banda C estan los sistemas ERS-2, RADARSAT-1 y RADARSAT-
2. En banda X se encuentran activos los satélites de la serie Cosmo SKYMED. Ademas, es posible contar
con datos de archivo de los satélites ENVISAT ASAR (en banda C) y ALOS PALSAR (en banda L).
Adicionalmente, en el futuro cercano se podra contar con datos de la msion argentina SAOCOM (en
banda L).

En cuanto a los sistemas pasivos en microondas presentan alta resolucion temporal (diaria) y baja
resolucion espacial (decenas de km), y miden la temperatura de brillo (Tb) del terreno. La baja resolucion
espacial implica que las observaciones corresponden a pixeles heterogéneos donde la sefial medida en
cada uno de ellos corresponde a la suma de las Tbs de los distintos elementos del terreno (suelo, agua,
vegetacion). Sin embargo, esta baja resolucion espacial estd acompafiada de un gran ancho de barrido, lo
que permite el monitoreo simultaneo de grandes areas.

Dos caracteristicas principales hacen de las observaciones en microondas pasivas de gran importancia
para el monitoreo de inundaciones. En primer término, las obsavaciones en microondas son sensibles a
las condiciones de humedad de la superficie y por ende, pueden detectar condiciones previas que
conducirian a procesos de escorrentia normales o a eventos de inundacidn de escala regional. Ademas, al
igual que los sistemas activos, estos instrumentos son capaces de penetrar las nubes, las cuales estan
presentes, en general, antes, durante y después de eventos de inundacion.

Los sistemas en microondas pasivas pueden detectar patrones de inundacidon también bajo vegetacon
densa (segun la frecuencia de operacion del sistema). Un estudio reciente (Ferrazzoliet al., 2010a)
realizado sobre la cuenca del Plata mostroé que es posible monitorear la ubicaciéon de una onda de crecida
durante varias semanas usando series temporales del indice de polarizacion obtenido con datos AMSR-E,
seflalando su contribucion e importancia en el monitoreo de eventos a escala regional.

En este momento se cuenta con series de tiempo (10 afios de datos) de cobertura global delos sensores
WindSat (a bordo del sistema satelital Coriolis) y AMSR-E (a bordo del sistema satelital Aqua). Estos



instrumentos operan en varias bandas que van de los 6.9 GHz (banda C) hasta 36 GHz (banda Ku). Las
bajas frecuencias son mas adecuadas para aplicaciones terrestres, mientras que las altas son mas ttiles
para aplicaciones meteoroldgicas. Los sistemas satelitales SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity) de la
ESA (European Space Agency) puesto en orbita en Noviembre de 2009 y el sistema Aquarius a bordo del
SAC-D (satélite Argentino puesto en Orbita en Junio de 2011) incluyen sensores que operan en banda L
(1.3 GHz). Existen evidencias teoricas y experimentales que esta banda es la 6ptima para este tipo de
estudios. Por ende, los datos de estos nuevos sistemas permitiran detectar y cuantificar areas inundadas,
aun debajo de vegetacion arborea densa.

La altimetria de radar consiste en mediciones verticales de rango entre el satélite y la superficie del agua.
La diferencia entre la altitud del satélite sobre una superficie de referencia (usualmente un elipsoide),
determinada a través de un computo orbital preciso y la distancia satélitesuperficie del agua, provee
mediciones de nivel de agua por sobre la referencia. Dada la repeticion de la orbita del satélite, el
altimetro vuela sobre una region dada a intervalos regulares de tiempo (Ilamados ciclos orbitales), durante
los cuales se consigue wuna cobertura completa de la Tierra (ttp:/www.legos.obs-
mip. fi/en/soa/hydrologie/hydroweb/General Info.en.html).

El sistema satelital GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) mide las variaciones en el
campo de gravedad de la Tierra. A medida que sus satélites mellizos orbitan la tierra, las variaciones en el
campo gravitatorio causan cambios infinitesimales en la distancia entre ellos. Estas variaciones
gravitatorias son atribuibles, en primera medida, al movimiento estacional e interanual de agua a lo largo
del ciclo hidrologico. En términos generales, GRACE puede recuperar sefiales de almacenamiento de
agua de aproximadamente 1 cm o menos para cuencas donde el radio efectivo es de 250300 km o mayor.
Esto implica una escala de estudio regional a continental, aunque cuanto mayor sea la cuencaestudiada,
mas precisas seran las mediciones (http://www.csr.utexas.edu/grace/publications/brochure/page4.html).

El modelado de grandes cuencas estd en continuo desarrollo mmo resultado de las mejoras en los datos
satelitales disponibles, y la incorporacidn de sistemas innovadores de asimilacion de datos. A su vez, uno
de los grandes desafios de la teledeteccion satelital hoy es la posibilidad de combinar datos de sistemas de
distintas frecuencias y caracteristicas, como los mencionados anteriormente, en procedimientos que
permitan el monitoreo sistematico de variables biogeofisicas en resoluciones espaciales y temporales
convenientes, es decir que permitan la asimilacion de estos datos en modelos predictivos.

La cuenca del Plata, sus planicies de inundacion y humedales asociados

La cuenca del Plata abarca 3,2 millones de Km? distribuidos en 5 paises (Argentina, Uruguay, Paraguay,
Bolivia y Brasil), se define como el area en el cual las precipitaciones escurren, después de un largo
recorrido, hacia el Rio de la Plata e incluye las subcuencas de los rios Paraguay, Paranad y Uruguay. La
precipitacion anual media total de la cuenca es de 1100 mm., de los cuales solo el 20% llega al mar como
agua en superficie. El 80% restante se evapora o Wi

infiltra. En consecuencia un cambio en las tasas de
evaporacion e infiltracion pueden llevar a mayores
cambios en la escorrentia.

Esta region es importante desde el punto de vista
economico y social por sus actividades agricolas (la
Pampa hiimeda esta incluida en esta cuenca)y su
alta densidad poblacional, abasteciendo a 70
millones de personas.

Asgentina

Incluye varias eco-regiones (Pantanal, Gran Chaco, R'";'fmgd::ﬁﬁr
Pampa, Selva Paranaense, Delta e islas del Parand, & Fre<smess
Esteros del Iberd, entre otros) que proveen tanto s
productos derivados de la agricultura y la forestacion "
como servicios ambientales esenciales (La Plata Figura 1: Humedales de la cuenca del Plata.

Basin Project).




Los humedales presentes en esta cuenca proveen funciones hidroldgicas y ecoldgicas irremplazables,
como mitigacion de sequias e inundaciones, recarga de acuiferos, soporte de pesquerias, filtrado de
nutrientes y contaminantes, y provision de agua dulce de alta calidad (Kandus ef al., 2006).

La estructura y el funcionamiento de estos humedales, que se encuentran cerca de algunas de las ciudades
mas importantes, y de las tierras mas modificadas y productivas de Argentina, se encuentra amenazado
por la continua modificacion antropica de la hidrologia de la cuenca. La modificacion de la integridad
funcional de estos sistemas puede causar gran impacto en el sistema productivo que sustenta la economia
de la region, y en las vidas de los millones de personas que viven en las ciudades ubicadas en las
margenes de los rios de incumbencia.

Esto hace que el monitoreo de los ciclos de inundacion y sequia de la planicie de inundacién del rio
Parana y otros humedales de la cuenca sea de importancia critica. Dado que estos ecosistemas se
extienden a lo largo del corredor fluvial Paraguay-Parand y presentan una alta dindmica con variaciones
estacionales e interanuales, se requieren para su estudio sensores remotos de distintas caracteristicas
espectrales, espaciales y temporales.

En este sentido, la obtencion de una relacion entre la altura hidrométrica delos rios, y su efecto sobre el
area inundada en la planicie aluvial permitiria mejorar tanto los modelos de pronostico hidrologico, tan
necesarios en humedales que se encuentran bajo uso agropecuarieforestal, como el estudio de las
funciones y servicios brindados por estos sistemas a la sociedad. Ademas, esta informacion seria til para
estudios de cambio global, particularmente aquellos dedicados a las emisiones de metano (CH;), ya que
los humedales tropicales y subtropicales son una de las mayores fuentes de emision de este gas
invernadero (Bartlett y Harriss, 1993), particularmente en los periodos de inundacion.



RESULTADOS PRELIMINARES Y APORTES DEL GRUPO AL ESTUDIO DEL PROBLEMA
EN CUESTION (max 3 pags.)

Trabajos previos del grupo de teledeteccion del IAFE
El grupo de teledeteccion del TAFE posee una amplia experiencia en estudios de teledeteccion y
humedales, tanto mediante sensores 0pticos como de microondas.

Parmuchi et al. (2002), utilizo imagenes RADARSAT-1 adquiridas durante el fenémeno del nifio de 1998
para mapear areas inundadas utilizando clasificadores supervisados y no supervisados. Sus conclusiones
principales fueron que el efecto de una inundacién extrema se observa como una disminucion en el de
los juncos y la cortadera, y una aumento en el ¢ de los bosques. Karszenbaum et al (2000) compard
observaciones SAR de distintas polarizaciones (HH y VV) de los sistemas RADARSAT-1 y ERS-2, en
juncos, cortadera y bosques. Sus conclusiones principales fueron que esposible diferenciar entre distintos
ecosistemas utilizando imagenes SAR multipolarizacion, y que el efecto del cambio del nivel de agua se
observa mucho mas fuertemente en el 6 HH que en el 6° VV. En Grings et al, (2005) incorporamos
modelos de interacciéon EM para simular el 6° de los juncos, explicando exitosamente la tendencia general
observada en una serie temporal de imagenes ERS2 que mostraban el recrecimiento de los juncos
después de un fuego intenso. A continuacion, se utilizaron dos versiones delmodelo de TR (Grings et al.,
2006) para interpretar el c° HH y VV de los juncos y la cortadera en ocasion de una inundaciéon
extraordinaria observada por el sistema ENVISAT/ASAR, simulando satisfactoriamente los ¢’ para
ambos tipos de vegetacion y para ambas polarizaciones. Este hecho nos indujo a proponer un esquema
para estimar la altura del agua basado en imagenes SAR dual polarization (Grings et al., 2006).

Desde 2004, tenemos adquisiciones SAR provistas por el proyecto ESA ENVISAT ASAR AO 667. Estas
imagenes corresponden al Delta del Ri6 Parand, y fueron adquiridas durante condiciones ambientales
diversas, usando diferentes modos (Standard y Wide Swath), polarizaciones (HH, VV y HV) y angulos de
incidencia. Para explicar el 6’ de la vegetacion para todas las imagenes, fue necesario refinar el modelo
EM de los juncos. Esto implicd: 1) corregir inestabilidades en las rutinas que calculan el scattering
biestatico de los cilindros (juncos) ante cambios pequefios del angulo de incidencia,2) incluir como
variable de entrada la distribucion angular de los juncos, 3) Refinar el trabajo de campo, de manera de
poder caracterizar estadisticamente las variables de entrada al modelo.

Una vez realizados estos pasos, se simuld el ¢’ de los juncales para 13 imagenes con distintas
polarizaciones, angulos de incidencia y condiciones ambientales, y se compararon estas simulaciones con
los valores observados en las imagenes SAR (Grings et al., 2008). Esto permitio refinar el algoritmo de
obtencion de altura del agua debajo de la vegetacion. Los resultados indican que es posible utilizar
imagenes SAR dual polarization para monitorear la altura del agua debajo de los juncos a escala regional
con un error RMS de 25 cm.

En la tesis doctoral de Salvia (2010), se estudio la region del Delta del Parana a escala regional, mediante
el analisis de series temporales que incluyeron eventos extremos. Se obtuvo el primer mapa de ambientes
a nivel de tipos fisonomicos de vegetacion para la totalidad del Delta del Parand a escala regional
mediante la clasificacion de datos satelitales opticos del sistema argentino SACC-MMRS, concluyendo
que los ambientes presentes en el Delta del Parana son separables a nivel de tipos fisonémicos aun con
sistemas de resolucion espacial media, y que los mismos no se distribuyen al azar en el Delta, sino que
presentan un patron caracteristico que es consistente con regionalizaciones previas del areg aunque se
sugirio6 la subdivision de 2 de las unidades ecoldgicas (D e I).

A continuacion, se estudio la extension del evento ENOS (El Nifio/Oscilacion del Sur) ocurrido en 2007
utilizando imagenes SAR en modo Wide Swath de los sistemas ENVISAT ASAR y ALOS PALSAR,
encontrando que ambos sistemas son capaces de mapear el area inundada aunque se encontraron
diferencias en la discriminacion relacionadas con la frecuencia de los sistemas SAR y con las distintas
condiciones del area al momento de adquisicion de las imagenes utilizadas. Ademas se observo que las
primeras unidades en ser fuertemente afectadas por la inundacioén no fueron aquellas mas cercanas a los
rios, sino aquellas que encontrandose en la zona central de la region, son topograficamente mas bajas
(Salvia, 2010).



Luego, se estudiaron los incendios producidos en el area durante el afio 2008, durante la sequia rggional
sufrida en todo el pais, utilizando datos del sistema SACC-MMRS para realizar un mapeo a escala
regional del area quemada, y se realizd, en el area mas afectada, un estudio detallado sobre la severidad
de los incendios y la recuperacion de la cobertura vegetal pasada una estacion de crecimiento mediante
clasificaciones de imagenes Landsat 5 TM y trabajo de campo. Los resultados indicaron que dada la
presencia de material combustible producido por la sequia, el ambiente mas afectado fue el juncal/pirsal,
y que aquellos parches que sufrieron quemas mas severas, con afectacion de los rizomas, y aquellos con
menor provision de agua, lograron una menor recuperacion de su cobertura vegetal que aquellos donde la
quema fue mas superficial y que presentan una mayor influencia de las crecidas del rio Parana (Salvia,
2010). Esto permitié hacer una evaluacion, mediante de imagenes de radar acerca de como los incendios
afectan el “drag coefficient” (Salvia et al, 2009).

Para finalizar, la tesis doctoral mencionada integra los resultados anteriores mediante el analisis de una
serie temporal de 9 afios (2000-2008) del indice verde NDVI producido por el sistema TERRA-MODIS
mediante 3 metodologias de andlisis y clasificacion de los patrones mostrados por el indice. Porun lado,
se analizaron los patrones anuales como parabolas y se pudieron identificar eventos extremos mediante la
ruptura de estos patrones, y cambios moderados de las condiciones ambientales mediante cambios
especificos en los parametros que definen el ajuste parabolico. Luego, se generd y clasificé una curva
media anual y sus desvios, que daba cuenta de la variacion anual y la variabilidad interanual,
encontrandose patrones distintivos de influencia del origen del agua (fluvial, mareal, precipitaciones).
Finalmente, mediante el analisis y clasificacion de variables sintéticas se obtuvo una zonificaciéon segun
grado de inundabilidad, y se analizo el evento extremo del periodo analizado que mas fuertemente afectd
cada uno de los ambientes presentes en el area de estudio.

En cuanto a trabajos con microondas pasivas, el grupo ha ganado experiencia a partir del afio 2008
Moccia et al., (2008), estudié las firmas multitemporales de indices de frecuencia y polarizacion de
AMSR-E en la Cuenca del Plata, encontrando una buena respuesta, especialmente del indice de
polarizacion a eventos de lluvias e inundaciones. Ferrazzoli et al., (2009) estudi6 la sensibilidad de las
firmas de AMSR-E a los eventos de lluvia e inundacion en la Cuenca del Plata, Ferrazzoli et al., (2010b)
ademas estimo la fraccion de area inundada durante el evento ENOS 2007 en un sitio del Delta del Parana
usando microondas pasivas y un mapa de coberturas. Este trabajo obtuvo el segundo premio en el
congreso Microrad 2010.

Luego, en Salvia et al. (2010), se utilizé un esquema de extraccion de informacion basado en microondas
pasivas y activas, y un mapa de coberturas (derivado de sensores Opticos) paraestudiar la fraccion de area
inundada en el Delta del Parana durante el evento ENOS 2009-2010. Se obtuvo apoyo financiero de los
organizadores del congreso IGARSS2010 para su presentacion oral. Este trabajo utiliza microondas
pasivas para el calculo de la fraccidon de area inundada, microondas activas para la calibracion de dichas
estimaciones y simulaciones de un modelo teérico de emision para estudiar el comportamiento de la
diferencia entre las temperaturas de brillo de las polarizaciones H y V (AT) a distintas alturas del agua
dentro de la planicie. Los resultados mostraron que para vegetacion herbacea, no puede considerarse que
dicha diferencia de temperaturas de brillo sea constante e independiente de la altura del agua (uno de los
supuestos del modelo lineal utilizado), pero puede obtenerse una buena estimacion de dicha diferencia si
se poseen estimaciones independientes (SAR) de area inundada a intervalos de tiempo regulares.

Posteriormente, en Salvia et al. (2011) se avanzo sobre lo encontrado en el trabajo anterior, utilizando la
dependencia de ATf con la altura del agua para determinar tanto la fraccion de area inundada como la
altura del agua en la planicie de inundacion. Para esto, en vez de utilizar los datos pasivos para calcular la
fraccion de area inundada ff, en este caso ff se calculd delos datos de microondas activas, y los datos de
microondas pasivas (junto con los valores de ff) se utilizaron para calcular ATf. A continuacion, con el
valor de ATf y la inversion del modelo tedrico de emision se obtuvo la altura del agua en la planiciede
inundacion (WL).

Mas recientemente, en Salvia et al. (2012), siguiendo el esquema del trabajo anterior se compararon los
eventos de inundacion causados por eventos ENOS 2007 y 2009-2010.



CONSTRUCCION DE LA HIPOTESIS Y JUSTIFICACION GENERAL DE LA
METODOLOGIA DE TRABAJO (max 1 pag.)

Debido a la muy baja resolucion, casi por definicion todos los pixeles de los sistemas orbitales que miden
microondas pasivas contienen mas de un tipo de cobertura. Esto es lo que se denomina pixeles
heterogéneos. En general, la temperatura de brillo observada de un pixel puede modelarse como la suma
de las Tb de los distintos componentes del terreno pesados por el area que ocupan dentro del pixel. Para el
caso de una planicie de inundacion, es posible postular tres componenes del terreno (agua, planicie no
inundada y planicie inundada), que en combinacioén son responsables de los valores observados de todos
los pixeles de la cuenca (Hamilton et al., 2002).

En el caso de los sistemas SAR, debido al alto contraste entre las propiedades dieléctricas del agua
y del suelo seco resultan muy sensibles a la humedad del suelo (Njoku y Entekhaby, 1996, Kim y
van Zyl, 2009, Kerr, 2007), y a los procesos de inundacion (Kasische et al., 2003, Pope et al.,
1997, Parmuchi et al., 2002).

De acuerdo a esto, se plantean las siguientes hipdtesis de trabajo:

- Es posible obtener estimaciones de fraccion de area inundada en planicies de inundacién de la
Cuenca del Plata, ya sea en suelo desnudo o con vegetacion herbacea o arborea a partir de datos
de microondas pasivas y algoritmos especificos.

- Dentro del corredor Parana-Paraguay existen areas con comportamiento hidroldgico uniforme, en
las cuales es posible establecer una relacion entre datos hidrométricos y fraccion de area
inundada.

- Estarelacion entre datos hidrométricos y fraccion de area inundada da cuenta del comportamiento
hidrodindmico efectivo de cada area.

- Con informacién sobre dinamica de inundaciones, tiempos de permanencia de aguas y fuentes de
inundacion, es posible obtener una evaluacion cuantitativa de funciones y servicios brindados por
los humedales presentes en las planicies de inundacion.
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Metodologia y tareas
1. Sistemas satelitales a utilizar

Sistema Magnitud Resolucion Resolucion Rol
espacial temporal
Radiéometro Temperatura de - 8 Km (AMSR-E, | Hastados | Monitoreo y estimacion
microondas brillo [K] Banda Ku) dias sistematica de la fraccion
(AMSR-E, - 25 Km (WindSat) de area inundada.
WindSat, SMOS, - 100 Km (SAC-
SAC-D/Aquarius) D/Aquarius, Banda
19)
SAR (Envisat Coeficiente de -75mx75m 32 dias Validacién de la fraccion
ASAR, ALOS backscattering (Envisat ASAR de area inundada.
Palsar, COSMO Wide Scan)
SkyMed) -100 mx 100 m
(ALOS PALSAR
Scan SAR mode)
Altimetro (ERS-1, | Anomalia de altura | Puntual 32 dias Estimacion de la
ERS-2, Envisat, [m] variacion de la altura del
TOPEX/Poseidon, agua en los rios.
Jason)
Optico (MODIS) Reflectancia 250 mx 250 m 16 dias Validacion de la fraccion
(rojo e IRc) de area inundada.
500 mx 500 m Monitoreo de disturbios
(verde, azul, IRm) en la vegetacion.
Actualizacion de mapa de
coberturas.
Gravimetro Anomalia 300 Km x 300 Km | Una Monitoreo del volumen
(GRACE) gravitatoria medida solucion total de agua en el area.
en cm de agua cada 10
equivalente [cm] dias.

2. Variables fisicas de sistemas satelitales en microondas

2.1 Emisividad (sistemas pasivos)

La emisividad de un terreno se define como:

£,,= Le o (1)

Donde ¢ es la emisividad, 7H es la temperatura de brillo del terreno para una frecuenciad y una
polarizacion p = (h,v) y T la temperatura real del terreno. Los sistemas orbitales como AMSR-E, SMOS,
SAC-D/Aquarius y otros miden 7b para algunas frecuencias y polarizaciones. La temperatura de brillo es
igual a la temperatura real del objeto solo para el caso de un cuerpo negro ideal, y es en general menor
para el caso de un cuerpo real. Por lo tanto, la emisividad es siempre menor que 1. La emisividad en
distintas polarizaciones es necesariamente igual inicamente para el caso de incidencia normal, donde la
direccidn del campo eléctrico en H y en V es siempre paralela a la superficie. Para todos los demas casos,
se observa en general valores distintos de ¢, y ¢, para casi todos los elementos del terreno. Mas aun, se
observan cambios en la diferenciag, - ¢, que dependen de la cobertura del terreno (tipo y condicion de la
vegetacion, tipo y condicion del suelo, estado de inundacion, etc.). Con el doble objdivo de explotar esta
diferencia e independizarse de la temperatura real del objeto se define el indice de polarizacion PI para
una frecuencia A como,




Tb,, - Tb,, )

T 0.5(Tb,, + Tb,,)

A

Este es un indicador robusto del estado del terreno, frecuentemente utilizado para monitorear cambios en
la condicion del terreno.

2.2 Coeficiente de Backscattering (sistemas activos)

El SAR es un sistema que emite un pulso electromagnético y mide el tiempo y la intensidad del eco
reflejado (mediciones de amplitud y fase). Muchos de los sistemas SAR actuales, son capaces también de
controlar la direccion del campo eléctrico emitido (polarizacion) y del recibido. La relacion entre la
energia retrodispersada (captada por el radar) y la incidente (emitida por el radar) y constituye el
coeficiente de backscattering (retrodispersion) notado como o°, magnitud fisica que contiene la
informacion sobre el blanco. En general, el coeficiente de backscattering es distinto para cada
polarizacion. Para expresar este hecho, se define la matriz compleja S, llamada matriz de scattering, la
cual relaciona el campo eléctrico incidente E' y el reflejado E° por medio de la expresion:
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en la que r es la distancia entre el radar y el blanco, y &y es el llamado vector de propagacion y S;; es la
amplitud de scattering del blanco cuando se incide con una onda polarizadai y se mide la onda
retrodispersada con polarizacion j (i, j = h, v). Para calcular el coeficiente de backscattering a una
polarizacion dada,

63 = 47r|S,.j| 4

La matriz S incluye todas las magnitudes medidas por un radar polarimétrico para una celda de resolucion
y contiene toda la informacién necesaria para caracterizar un blanco como dispersor electromagnético a
una frecuencia dada.

En general, dos conjuntos de factores determinan el coeficiente de backscattering de un blanco: factores
geométricos determinados por la estructura y orientacion del blanco y factores eléctricos determinados
por las constantes dieléctricas de los constituyentes del blanco. En el caso de los sistemas terrestres, el
valor del coeficiente de backscattering esta gobernado por las propiedades dieléctricas de suelo y
vegetacion y por la orientacion de los elementos dispersantes que integran el blanco con respecto a la
direccién y polarizacion de la onda incidente.

3. Estimacion del area inundada utilizando datos satelitales en microondas

Debido a la muy baja resolucion, casi por definicion todos los pixeles de los sistemas orbitales que miden
microondas pasivas contienen mas de un tipo de cobertura. Esto es lo que se denomina pixeles
heterogéneos. En general, la temperatura de brillo observada de un pixel puede modelarse como la suma
de las Tb de los distintos componentes del terreno pesados por el area que ocupan dentro del pikel. Para el
caso de una planicie de inundacion, es posible postular tres componentes del terreno (agua, planicie no
inundada y planicie inundada), que en combinacidn son responsables de los valores observados detodos
los pixeles de la cuenca (Hamilton et al., 2002). Entonces, el P/ observado de cada pixel puede modelarse
como,

Plnbx,/'. = prlw,;. + f;fplnf,/‘, + ffplf,;. (5)

Donde PI,, Pl,;y Pl; corresponden al PI de rios y lagos permanentes, de planicie no inundada y planicie
inundada respectivamente, y ., f,r y f; corresponden a la fraccion del 4rea de pixel ocupada por cada una
de estos componentes del terreno. Por definicion,

l=f,+ f,+f (6)



Ya que la suma de todos los componentes presentes en el pixel debe ser igual al area del pixel. Ahora, es
posible estimar el area inundada despejando de (5) y (6)
Plnbx 2 fu-P[u- - P[nf 5t prlnf A (7)
f‘f — 5 7 . L
Ply, =Pl

Este esquema fue planteado inicialmente por (Hamilton et al., 2002) para estimar area inundada en
grandes planicies de inundacion utilizando el radidometro pasivo Scanning Multichannel Microwave
Radiometer (SMMR) (Gloersen y Hardis, 1979). Este esquema cuenta con la informacion en una tnica
frecuencia (36 GHz) y dos polarizaciones (Pl,;) y requiere poder estimar por medios externos los
siguientes parametros para cada pixel:

a. f, (fraccion del pixel inundada permanentemente). Este parametros es estimado en Sippel et al.
(1998) con imagenes Opticas, a través de una clasificacion que incluye bandas en el infrarrojo;
con imagenes de un sistema SAR Banda X en Hamilton et al. (2002), utilizando el hecho de que
los cuerpos de agua tiene asociados coeficientes de backscattering muy bajos. En el trabajo
propuesto, estimaremos f,, utilizando una combinacion de imagenes MODIS e imagenes Envistat
ASAR en modo Wide Swath.

b. PI, (PI de un cuerpo de agua). Este valor puede calcularse teéricamente para un cuerpo de agua
calma y pura dado el angulo de incidencia y es del orden de 60 K. también es posible estimarlo
del valor de pixeles homogéneos (totalmente inundados) o utilizando una metodologia
desarrollada por Hamilton et a/l. (2002), andloga a (5) pero aplicable a pixeles con dos coberturas
del terreno presentes. Por ultimo, es posible derivarlo tedricamente utilizando modelos de
interaccion electromagnética como los introducidos en Ferrazzoli et al. (1992).

c. Pl (Pl de la planicie no inundada). Este valor puede determinarse empiricamente de zonas no
inundadas (Hamilton et al., 2002) o puede simular utilizando modelos de interaccion. En esta
ultima opcién permite entender en detalle el comportamiento de Pl pero requiere de un
conocimiento importante del terreno, ya que el modelo de interaccion requiere como entrada las
caracteristicas geométricas y dieléctricas del terreno (suelo y vegetacion).

d. PI; (PI de la planicie inundada). Al igual que el anterior, este pardmetro puede determinarse
empiricamente o puede simularse. La primera opcion es la utilizada por Sippel et al. (1998),
Hamilton et al. (2002) y la segunda puede implementarse como para el P/,

En la actualidad, esta disponible el sistema WindSat, que mide 7b en cuatro frecuencias (37, 23.8, 18.7 y
10.7 GHz) y dos polarizaciones (H y V). Por ende, es posible calcular 4 valores de PI (uno para cada
polarizacion) y escribir 4 ecuaciones como (5), una para cada frecuencia. Esto permite relajar dgunas de
las condiciones implicitas en la evaluacion de parametros (a&d), ya sea que se elija estimarlos desde datos
o calculandolos teoricamente. En este ultimo caso, es posible calibrar y validar los modelos de interaccion
en muchas frecuencias y polarizaciones, lo cual permite estimar lo parametros de manera mas robusta.

Asimismo, empiezan a estar disponibles los datos de emisividad en Banda L provistos por los sistemas
SMOS y SACD Aquarius, los cuales son mas sensibles a las variaciones de la condicion de inundacion
del suelo debajo de bosques.

Ademas, si bien el sistema AMSR-E ha dejado de funcionar en octubre de 2011, se encuentra disponible
la serie de datos tomados por este sensor (2002-2011) que consiste en 7b en cuatro frecuencias (36, 18, 10
y 6.9 GHz) y dos polarizaciones (H y V).

4. Validacion de la estimacion de drea inundada con datos de Radares de Apertura Sintética (SAR).

Para validar las estimaciones de fraccion de area inundada se utilizardn a intervalos mas o menos
regulares de tiempo, mapas de area inundada obtenidos por medio de deteccion de cambios de imagenes
SAR (ENVISAT ASAR y ALOS PALSAR en el caso de eventos historicos, COSMO SKYMED vy
RADARSAT 2 en futuros eventos), de mayor resolucion espacial y menor resolucion temporal.

El procedimiento de deteccion de cambios consiste en la obtencion de una imagen de cambio a partir de
una imagen de condiciones normales y una en condiciones de inundacion mediante la formula

AGOdb = Goi — Gon (8)



donde o’; es el coeficiente de backscattering en la imagen de condiciones de inundacion y d, es el
coeficiente de backscattering en la imagen de condiciones normales.

A continuacion, los valores de cambio son segmentados en intervalos de cambio definidos teniendo en
cuenta la incerteza radiométrica de las imagenes utilizadas. Estos intervalos de cambio se analizan de
acuerdo al tipo de cobertura vegetal sobre la cual ocurren. Para finalizar, los intervalos de cambio se
recodifican en las categorias inundado / no inundado.

La validacion de la estimacion de fraccion de area inundada se realiza calculando la proporcion de pixeles
inundados seglin los mapas SAR para la misma area utilizada en la estimacion de microondas pasivas.

5. Obtencion de alturas hidrométricas a partir de altimetro de radar.

Basicamente, un altimetro orbital determina la distancia desde el satélite a la superficie terrestre
emitiendo un pulso de radar hacia la superficie y midiendo su tiempo de viaje (Rosmorducet al., 2009).
Ademas de esta medicion basica, todos los altimetros miden la potencia y la forma de onda de la sefial
retrodispersada, de manera de poder inferir caracteristicas del blanco (Rosmorducet al., 2009). Utilizando
altimetros se han desarrollado aplicaciones para medir la altura de las olas y la velocidad del vientoen
océanos.

Los altimetros se usan desde hace afios en aplicaciones hidrologicas (Parsons et al., 1994). En particular,
para medir la altura del agua en rios sobre areas puntuales. Para ello, se selecciona un area de agua abierta
del orden de 1 Km’, de manera de que el coeficiente de backscattering en nadir sea importante. Con este
recaudo, las mediciones de altura del agua basadas en radiometros tienen una precision ~ 5 cm (Parsonset
al., 1994).

Las series de datos de altura del agua en rios y lagos pueden descargarse, con sus errores asociados, de la
pagina web del GOHS team (Geodesy, Oceanography et Hydrologie from Space) del LEGOS
(Laboratoire d’Etudes en Géophisique et Oceanographie Spatiales): http://www.legos.obs-
mip. fi/en/soa/hydrologie/hydroweb/index.html

6. Analisis de la relacion entre la fraccion de drea inundada y la altura hidrométrica de los rios
circundantes.

Los niveles hidrométricos proveen el mejor proxy de las variaciones temporales en el area inundada en las
planicies que flanquean los grandes rios de Sudamérica. Si bien el agua presente en las planicies de
inundacién puede originarse tanto por desborde de los rios como por escorrentia local, es el rio el que
controla mayormente los niveles de agua y por lo tanto el area inundada en las planicies adyacentes
(Sippel et al., 1998).

Un enfoque para el estudio de la dindmica de las inundaciones es el estudio de la relacion existente entre
la altura del agua en un rio, y el area inundada en la planicie adyacente. Asi las caracteristicas de esta
relacion son un indicador del comportamiento hidrodindmico equivalente de las planicies de inundacién
de un area de la cuenca. Este comportamiento hidrodinamico describe de manera global los movimientos
del agua durante los eventos de inundacion (figura 2).

>
»

Figura 2: esquema de los resultados esperados
de la relacion area inundada/ altura
hidrométrica. Der: grafico esperado de fraccion
de area inundada vs. Altura del agua. Izq:
Esquema de topografia equivalente resultante
de la relacion fraccion de area inundada vs
altura del agua.
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En el caso esquematizado en la figura 2, por ejemplo, observariamos que al pasar de la situacion 1 (altura
normal del curso de agua correspondiente) a la situacion 2, se observa un aumento de la altura del agua en
el rio, pero casi no se observan cambios en la fraccion de area inundada(fig. 2 izq.), lo que indicaria una
crecida del curso de agua, pero sin sobrepasar los albardones perimetraks del mismo. Al pasar de la
situacion 2 a 3 se observa un pequeflo aumento en la altura del agua y un gran aumento en la fraccion de
area inundada, lo que indicaria que el agua sobrepaso el albardon, derramandose sobre la planicie de
inundacion. Al pasar del punto 3 al 4, se observa que desciende mucho la altura del agua en el rio, pero el
descenso de la fraccion de area inundada es leve. Esto implicaria que la planicie de inundacion esta
funcionando como reservorio de agua, ya que el agua recibida al sobregasar el rio el nivel del albardon
queda en la planicie aun después que el rio ha bajado su nivel. Este tipo de efectos es lo que explica el
efecto amortiguador de crecidas que poseen los humedales. La magnitud de este efecto amortiguador
dependera del tiempo que el humedal pueda retener el agua y de cuan gradualmente se efectue la
descarga, ya sea al mismo rio o a las napas debajo de el.

Este tipo de analisis permite no solo conocer la forma en que cada una de las unidades ecohidrologicas
responde a una crecida del rio correspondiente, sino también estudiar su histéresis, es decir, la forma en
que se comporta la unidad en cuestién luego de un evento de inundacién, por ejemplo, como es la
circulacion del agua dentro de la unidad y cudl es su tiempo de permanencia. El tiempo de permanencia

del agua en las unidades presenta una gran importancia, ya que condicionalas especies vegetales que

pueden existir en cada una de las unidades, y condiciona también la emision de metano (CH), un gas

invernadero cuya dindmica es muy importante y poco conocida para los estudios de cambio global.

7. Obtencion del volumen de agua almacenado y validacion del producto fraccion de area inundada
* altura del agua.

A través de las mediciones del sistema satelital GRACE, la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) provee el producto altura de agua equivalente (EWH), que es la altura que tendria una
columna de agua sobre un pixel dado. Este dato se obtiene de la variacién del campo gravitatorio
observado por el sistema satelital, integrado en un periodo de observacion de 10 dias.

Estos datos seran usados para validar las estimaciones de fraccion de area inundada y altura del agua, ya
que para un periodo de tiempo dado el volumen de aguaestimado por GRACE deberia ser proporcional al
producto del area inundada estimada de datos de microondas pasivas y la altura del agua estimada
utilizando datos de altimetro radar.

Las tareas previstas son las siguientes:

1. Seleccion y bajada de datos de microondas pasivas (AMSR-E, WindSat, SMOS, SACD
Aquarius), SAR (ENVISAT ASAR, ALOS PALSAR, RADARSAT?2, COSMO Skymed), 6pticos
(MODIS), Altimetro (ERS-1, ERS-2, Topex/Poseidon, Jason) y Gravimetro (GRACE).

2. Definicion de las unidades ecohidrologicas de cada humedal, en base a regionalizaciones
existentes y estudios preliminares de eventos de inundacion pasados. Cada unidad se definira
como el area contigua que presenta la misma fuente (rio o arroyo) de inundacion.

3. Recopilacion de datos de lluvia y altura de los riog y armado de un Sistema de Informacion
Geografica (GIS)

4. Construccion de base de datos que incluya para cadaarea hidrologica del humedal los datos
disponibles de: altura y caudal del agua en el cauce del rio, precipitacion acumulada diaria,
temperatura media maxima y minima diaria, humedad relativa del aire. Asimismo se integraran
otros datos auxiliares como régimen de funcionamiento de las represas de la cuenca, registro de
grandes obras de infraestructura y cambios de escala regional de uso y cobertura.
Preprocesamiento de datos satelitales
Georreferenciacion, calibracion y calculo de indices cuando corresponda.

7. Desarrollo e implementacion de estrategias de obtencion de area inundada basados en la ecuacion

5. Se probaran distintas estrategias basadas en modelos de interaccion, datos debibliografia e

informacion ad hoc obtenida de trabajo de campo.
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8. Determinacién de la dinamica del flujo de la inundacidn/sequia en las planicies de inundacion de
la parte argentina del rio Parand en Rosario (onda de inundacion).

9. Estudio de la variabilidad mensual, estacional, anual e interanual de los patrones de inundacion
del Parana. Interpretacion usando datos ambientales auxiliares

10. Determinacion de las fracciones de agua abierta en superficie, area inundada, area seca en
funcion del tiempo, a partir de datos de microondas. Validacion utilizando datos opticos de
resolucion media (MODIS) y de radar de apertura sintética (ENVISAT ASAR)

11. Determinacion de la correlacion entre area inundada y nivel del agua de los rios que corresponden
a cada planicie.

12. Estudio de la correlacion entre area inundada y nivel de agua en el rio, basado en la metodologia
desarrollada en Hamilton 2002, y durante este proyecto. Interpretacion usando datos ambientales
auxiliares.

13. Armado de una base de informacion espacio-temporal con los resultados obtenidos.
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