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Abstract. 4 numerical study comparing the performance of surface water-flow simulations
when using two different digital elevation models (DEM) is presented. The study was carried
out over a 10,000 km® plain region of the Buenos Aires Province in Argentina. The first DEM
was generated using the Triangular Irregular Network (TIN) technique to interpolate from
cartography at 1:50,000 scale. The other DEM was constructed by means of interferometric
processing from a pair of tandem SAR images. In both cases 20m-size pixels were used. At
large scale the general shape of the two models are similar. However, at lower scales the
interferometric model shows far more details, like roads sides and local depressions. These
low-scale details play a crucial role in surface flow simulation in very flat regions.

Resumen. Se realizo un estudio sobre una region de llanura de 10,000 km2 en la provincia
de Buenos Aires de Argentina, con el objeto de analizar el comportamiento de la simulacion
de un proceso de inundaciones, sobre dos modelos digitales de elevacion (DEM) diferentes.
Por un lado se utilizo un DEM construido a partir de cartografia con escala 1:50,000
empleando la técnica TIN (triangulated irregular network) para interpolar la cota a todo el
dominio, y por el otro un DEM generado a partir de interferometria sobre pares de imagenes
radar tomadas de satélite. En ambos casos se utilizo un pixel cuadrado de 20 metros.

Si bien a gran escala el aspecto de ambas topografias es similar, el modelo generado por
interferometria consigue capturar mayores detalles y en este trabajo se muestra que los
mismos cumplen un rol importante en el escurrimiento superficial y no pueden ser ignorados
sin alterar en gran medida la dinamica de estos procesos.
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1 INTRODUCCION

La simulacion de problemas de inundaciones en llanuras presenta dificultades que hacen
cuestionables la mayor parte de las conclusiones de los pocos trabajos realizados para la
llanura Pampeana en Argentina. Quizas uno de los puntos mas delicados sea la modelacion de
la topografia, ya que el poco desnivel de la region convierte en obstaculos importantes a los
menores detalles, tales como terraplenes de caminos, construcciones o incluso pequefias obras
realizadas en los campos.

Practicamente en todos los casos la topografia ha sido generada a partir de cartografia del
Instituto Geografico Militar (IGM), que en su mayoria estd disponible en una escala de
1:50000 y con equidistancia entre lineas de nivel de 2.5 metros. A partir de una digitalizacion
de las mismas, la altura se puede interpolar a todo el dominio con la técnica de Triangular
Irregular Network (TIN), que consiste en construir una triangulacion tal que los vértices de
los elementos estén ubicados sobre puntos de cota conocida, permitiendo asi una interpolacion
lineal dentro de cada triangulo.

Hoy en dia existen varias tecnologias alternativas que permiten generar Modelos Digitales
de Elevacion (MDE) con un grado de precision muy superior. Por ejemplo, con equipos laser
midiendo desde aviones es posible generar modelos con un pixel de 50 centimetros y
precision de 15 centimetros en altura en forma relativamente rapida (1000 km? por dia). Otra
técnica muy utilizada es estereoscopia Optica, a partir de imagenes tomadas desde diferentes
puntos. Esta técnica cobrd impulso con el lanzamiento de los satélites de la serie SPOT,
disefiados especialmente con este fin. Cometarios y referencias de estas técnicas pueden
encontrarse en Gens ( 1998)1.

En este trabajo analizamos una técnica que se presenta como sumamente atractiva para el
caso particular de simulacion de escurrimientos superficiales conocida como SAR
interferometry (interferometria a partir de imagenes radar), y realizamos una comparacion con
el caso de un modelo construido a partir de cartografia para una zona de casi 500,000
hectareas correspondiente a la cuenca del arroyo Azul.

En primer lugar se decribe como se construyo, ajustd y validdo el modelo digital de
elevacion (que de ahora en mas llamaremos SAR-DEM). A continuacién se compara este
modelo con el generado a partir de cartografia (al que llamaremos IGM-DEM). Y por ultimo
se estudia el comportamiento de los mismos ante un escurrimiento superficial.

2 CONSTRUCCION Y AJUSTE DEL SAR-DEM

El principio de la construcciéon de modelos de elevacion a partir de iméagenes satelitales
radar se basa en los patrones de interferencia que se construyen a partir de dos imagenes radar
coherentes de una misma zona tomadas desde angulos diferentes. Estos patrones estaran
directamente relacionados con la topografia de la zona y por lo tanto la informacion de altura
puede ser obtenida a partir los mismos.

El procesamiento necesario involucra una serie de pasos tales como tratamiento de los
datos (imagen radar cruda), co-registracion de las dos imagenes, generacion del
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interferograma, conversion de la fase a altura y generacion del producto final - Hellwich
(1999)*. En nuestro caso este procesamiento se realizé con el soft EVInsar 4.1.1 de la empresa
Atlantis Scientific Inc. y se trabajo sobre un par de imagenes ERS provistas por la CONAE
(Comision Nacional de Actividades Espaciales). La figura 1 muestra el modelo asi construido
para una region de aproximadamente 100km x 100 km, la cual incluye la mayor parte de la
cuenca del arroyo Azul.

Figura 1: Errores del SAR-DEM medidos sobre una grilla de puntos con cota conocida. Los circulos
blancos indican errores positivos y los rojos negativos.

Este modelo, con un pixel de 20 m, debe ser posteriormente validado y ajustado en base a
una serie de puntos seguros medidos sobre tierra. La metodologia para realizar este ajuste es
descripta en detalle en Euillades et al (2002)° y basicamente consiste en movimientos rigidos
del modelo completo, y dos tipos de deformaciones que permiten corregir tanto las
desviaciones en grandes regiones como las locales.

Sobre la misma figura 1 se muestran los errores que presentaba el modelo inicialmente
generado, medidos sobre una grilla de puntos con cota conocida. El tamaio de los circulos es
proporcional a la magnitud del error y el color se utiliza para indicar errores negativos o
positivos. Se puede observar que el modelo presentaba una deformacion regional ya que tanto
la zona sur como el extremo norte tenian cotas por encima de lo correcto, mientras que la zona
central se encontraba por debajo.

La figura 2 muestra el modelo luego de ser ajustado mediante una deformacion que corrige
el desvio regional y los errores remanentes en el mismo. A excepcion de unos pocos puntos,
estos errores son relativamente bajos (no superan el metro y medio). Los puntos con
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diferencias importantes, tales como la zona al este de la cuenca, corresponden a lugares en los
que se tenia muy poca coherencia en el par de imagenes radar, y por lo tanto es de esperar que
el modelo alli no sea suficientemente confiable.

Figura 2: Errores remanentes del SAR-DEM luego de aplicar una deformacion regional.

Por ultimo, se decidio hacer una verificacion en terreno, midiendo la cota de una serie de
puntos independientes, los cuales se muestran en la figura 3. Como puede observarse, el error
en los mismos es pequefio a excepcion de los dos puntos al este de la cuenca. En general los
mismos estan por debajo del metro en términos absolutos, lo cual esta dentro de los valores
relevantes desde el punto de vista de un estudio de inundaciones.
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Figura 3: Errores del SAR-DEM evaluados sobre un conjunto de puntos independientes medidos en
terreno.

Si bien esta verificacion no es suficiente para garantizar cotas de errores inferiores al metro
en todo punto del modelo, puede considerarse como un buen indicador de la calidad del
mismo.

3 COMPARACION DE LOS DOS MODELOS

En la figura 4 se pueden observar los dos modelos contruidos, los cuales a grandes rasgos
resultan muy similares (nuevamente a excepcion de la zona al este de la cuenca, donde el
modelo SAR presenta el error mencionado por falta de coherencia). La similitud puede verse
mas claramente sobre un corte como el que se indica en la figura 5.

Sin embargo cuando el analisis se realiza a una escala menor, como es de esperar las
diferencias entre los dos modelos comienzan a ser importantes. A modo de ejemplo, en la
figura 6 se muestra una zona de 4 km de lado en donde son claramente visibles un conjunto de
cauces de arroyos secos, un camino rural y una ruta (ruta nacional 226). Como se puede
comprobar sobre el perfil indicado en la imagen y graficado en la figura 7, estos elementos no
son perceptibles en el modelo construido a partir de cartografia, pero si son razonablemente
capturados por el modelo SAR-DEM.
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Figure 4: Los dos modelos digitales de elevacion construidos, el generado a partir de cartografia a la izquierda y
por interferometria a la derecha. La linea trazada corresponde al perfil graficado el la figura 5.

DEM-CART—
DEM-SAR —

E 257680.96 259751.79 26182263 26389346 2659643 26803513 27010597 2721768 27424764 27631847 276389.31 280460.14 28253095 284601.81 28667265 28874348
N 58964829 59011689 59058549 59105409 59152269 59199129 59245389 5929285 5933971 5938657 5943343 5948029 5952715 5957401 5962087 5966773

Figure 5: Comparacion de los dos modelos sobre un perfil de aproximadamente 100 km de largo

Ademas pudo comprobarse que este ultimo modelo registra aceptablemente construcciones
y edificios de mediano y gran porte, los cuales por supuesto no pueden aparecer en el otro
modelo. Obsérvese por ejemplo la imagen de la figura 8 que corresponde al modelo de
elevacion de la zona del aeropuerto de Azul sobre el que se ha superpuesto la imagen Landsat
correspondiente. Es interesante también verificar que el modelo no captura la vegetacion, ya
que la mancha obscura al costado del edificio del aeropuerto es un monte de Eucaliptus con
altura comparable al edificio y sin embargo se encuentra a la altura de la pista. Este punto es
de vital importancia, y simplifica notablemente el trabajo de generacion del modelo, ya que si
esto no ocurriera, cada monte de arboles se transformaria en una verdadera barrera y deberian
haber sido corregidos uno por uno.

Esta propiedad era esperable ya que la longitud de onda utilizada como sefial radar tiene un
buen grado de penetracion de la vegetacion, y sin duda es una de las principales ventajas
frente a técnicas como estereoscopia Optica o medicion con laser.
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Figura 6: Imagen Landsat de una zona con una ruta y cauces de arroyos secos. La recta corresponde al perfil que
se grafica en la figura 7

=) —_ DEM-SAR

1725 — DEM-IGM

arrcyo seco

1625
E 298759 313489 32822 343161 357891 372622 387563 402293 417024 431965 446695 461426 476367 491097 505828
N 4837.1 49944 51516 53111 5468.4 5625.7 5785.2 53425 6099.7 6259.2 64165 65738 67333 6830.6 70478

Figura 7: Diferencia entre los dos modelos a una escala de algo mas de 2 km. Observese como el modelo basado
en cartografia no captura la ruta ni los cauces de arroyo secos, claramente visibles en la imagen Landsat de la
figura 6.

Otros elementos que solo aparecen claramente definidos en el modelo SAR-DEM son los
pequeiios bajos con extensiones de pocas hectareas, caracteristicos de las zonas de llanura de
la Provincia de Buenos Aires.

El principal problema que presenta el modelo SAR-DEM son los errores relativamente
altos (mas de tres metros) en las zonas donde el par de imagenes radar tenian poca coherencia.
Esta falta de coherencia es causada por tratarse de zonas que estaban inundadas al momento
de la toma de las iméagenes (laguna y zonas inundadas generan muy poca respuesta en el radar,
porque la sefial tiende a reflejarse especularmente). Para corregir este problema pueden
adoptarse dos estrategias: utilizar imagenes de épocas secas, o corregir el modelo con una gran
densidad de puntos medidos en terreno.
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Figura 8: Modelo de elevacion de la zona del aeropuerto de azul. Las pequefias elevaciones corresponden con
edificios y la zona mas oscura a forestaciones de eucaliptus de la misma altura o mas altas que los edificios, lo
cual comprueba que la sefial radar penetra la vegetacion.

4 COMPORTAMIENTO ANTE UN ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

A efectos de analizar la importancia de la presencia o no de estos elementos de la
topografia sobre la simulacion de un proceso de inundacion, se analiza el escurrimiento
superficial sobre los dos modelos al considerar el caso de una lluvia homogénea de 100mm
sobre toda la region al instante inicial. Se asume ademas que no existia agua presente en la
region y no se considera la infiltracion ni la evapotranspiracion. Por supuesto, son condiciones
totalmente alejadas de la realidad, ya que es sabido que la zona retiene grandes cantidades de
agua y que la evapotranspiracion es el mecanismo dominante, pero de esta forma logramos
aislar fendmenos y facilitamos asi su comprension.

Para la simulacion del escurrimiento superficial se utilizd, en ambos casos, un modelo
simple desarrollado con el objetivo de poder trabajar con millones de celdas y abarcar asi
grandes extensiones a costo computacional accesible. El mismo esta basado en las ideas
presentadas en trabajos como el de Sugumaran et al* o Vénere et al’.

Como se puede observar en la figura 9 en el caso del modelo IGM-DEM el agua escurre
hacia los cauces principales y de alli hacia afuera del dominio; en cambio para el caso del
modelo radar se obtiene un rapido escurrimiento hacia los bajos y luego la mayor parte del
agua queda retenida en los mismos. El Gnico medio para remover este agua es mediante
infiltraciéon o evapotranspiracion, que como mencionamos se consideraron nulas. Este
mecanismo es conocido en hidrologia de llanuras, y de hecho es practica comun en la gestion
de los campos resignar la explotacion de estos bajos o destinarlos a actividades menos
rentables, ya que permanecen anegados la mayor parte del afio.
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Figura 9: Comparacion del escurrimiento superficial sobre los dos modelos en dos instantes de tiempo: IGM a la
izquierda y SAR a la derecha.

Menos notable que este efecto, pero igualmente visible en la ampliacion que se muestra en
la figura 10, es la presencia de una ruta que bloquea en parte el desplazamiento del agua. Es
posible que en el lugar existan alcantarillas que alivien este bloqueo y deberian ser
consideradas, pero de todas formas resulta interesante comprobar que el modelo construido
captura razonablemente los desniveles entre banquina y camino cuando estos son importantes,
y que el escurrimiento es sensible a la presencia de los mismos.
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Figura 10: Bloqueo del escurrimiento por la presencia de una ruta.

5 CONCLUSIONES

Hemos puesto en evidencia que la calidad y precision del modelo de elevacion cumple un
rol preponderante en la simulacion del escurrimiento superficial cuando se trata de problemas
de inundaciones en llanuras.

De hecho es sabido que los terraplenes de caminos o ferrocarriles pueden transformarse en
verdaderos diques en este tipo de regiones, o en el otro extremo, los pequeflos arroyos que se
activan solamente ante precipitaciones importantes, son los responsables del transporte de la
mayor parte del agua que escurre. Y quizas aiin mas importante, es vital poder considerar los
pequeiios bajos con superficies que van desde menos de una hectarea hasta algunas decenas o
mas, ya que son el reservorio de superficie principal en el sistema.

Queda aun por mejorar la precision absoluta de los modelos generados por interferometria,
ya que si bien capturan claramente la mayor parte de los elementos de la topografia, pueden
encontrarse regiones con errores que superan el metro, ya sea por problemas de coherencia
entre el par de imagenes, como por alteraciones meteoroldgicas o incluso por la forma de
procesamiento. Una propuesta que puede solucionar estas dificultades fué sugerida por
Walker et al. (1999)° y consiste en utilizar méas de un par de imagenes y construir el modelo
como un promedio pesado por la coherencia, reduciendo también asi los errores originados
por el ruido en las sefiales. Otra alternativa siempre posible es enriquecer la cantidad de
puntos considerados seguros que se utilizan para ajustar el modelo, pero esta opcion requiere
aumentar el trabajo de campo, lo cual por supuesto elevara sensiblemente los costos.
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