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RESUMEN

El deshielo de la nieve acumulada durante el invierno en la cuenca alta del rio
Mendoza constituye el principal suministro de agua para la agricultura, la industria
y el consumo humano en los sectores bajos adyacentes. Sin embargo, a pesar de
su gran importancia, hay muy pocos estudios que permitan conocer y entender la
variabilidad espacial y temporal de la nieve en este sector de los Andes Centrales de
Argentina. En este trabajo presentamos una técnica para cuantificar la evolucion
diaria de la cobertura nival en esta cuenca basada en la integraciéon de imagenes de
los sensores MODIS Aqua y Terra para el periodo 2000 y 2014. La técnica muestra
disminucioén en la pérdida de informacién por presencia de nubosidad y fue realizada
utilizando herramientas y funciones de los lenguajes de programaciéon Libres R y
BASH. Las series de cobertura de nieve obtenidas muestran importantes variaciones
estacionales con aumentos de la cobertura nival en invierno (58 % de cobertura
méxima en promedio) y reducciones significativas en verano. Asimismo, se observa
una importante variabilidad interanual con claras diferencias entre anos secos (ej.
2010, con 12% de cobertura promedio) y nevadores (ej. 2005, 32 % de cobertura
anual promedio). Los mapas de cobertura nival muestran ademas que los sectores con
mayor persistencia de nieve coinciden con la ubicacion de glaciares, en los sectores
més elevados, protegidos y de menor insolacién de la cuenca. Los resultados brindan
informacién novedosa y relevante para conocer y entender de forma mas completa la
distribuciéon y variabilidad de la cobertura nival en este sector de la cordillera. Los
mismos pueden servir de base para multiples aplicaciones incluyendo el modelado
hidrolégico de la cuenca del rio Mendoza contribuyendo al manejo racional de sus
recursos hidricos.

Palabras clave: MODIS Snow Cover Area, evolucion cobertura nival, Cuenca del Rio
Mendoza

SNOW COVER ANALYSIS IN THE UPPER MENDOZA RIVER BASIN, USING
MODIS

ABSTRACT

The melting of snow accumulated in the upper Mendoza river during winter is
the main water supply for agriculture, industry and human consumption in the
area. Despite its importance, there are few studies that have assessed the spatial
and temporal variability of snow in this sector of the Central Andes of Argentina.
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We present a technique to quantify the daily evolution of the snow cover in the
basin based on the integration of scenes from Aqua and Terra MODIS sensors
acquired between 2000 and 2014. This technique improves the amount of snow cover
information by minimizing the impact of clouds on different sectors of the scenes, and
was developed using the free programming languages R and BASH. The snow cover
series obtained show significant seasonal variations with increases in winter (58 %
avg. coverage) and significant reductions in summer. Also, a significant inter-annual
variability is observed with clear differences between dry years (e.g. 2010, with 12 %
average) and snowy winters (eg. 2005, 32 % average). Snow cover maps also show
that the sectors with greatest persistence of snow correspond with the location of
glaciers in the highest, more protected and less illuminated areas in the basin. The
results provide new and important information to better understand the distribution
and variability of snow cover in this sector of the Andes. They can serve as the basis
for multiple applications including the hydrological modeling of the Mendoza river,
contributing to improve the management of the water resources.

Keywords: MODIS Snow Cover Area, snow cover depletion, Mendoza River basin.

1. INTRODUCCION

El agua proveniente del deshielo de la nieve
acumulada durante el invierno en los Andes
Centrales de Argentina constituye un suministro
fundamental para las actividades agricolas,
industriales y humanas que se desarrollan
en vastas regiones del centro oeste del pais

(Cea Lopez et al. 2005; Masiokas et al.

2006). Sin embargo, a pesar de la gran
importancia socio-econdémica que reviste el
sistema hidro-climatico andino en esta region,
hay muy pocos estudios y mediciones detalladas
sobre la variabilidad estacional e interanual
de los caudales y de las principales variables

climaticas en cordillera (Masiokas et al. 2006).

Por ejemplo, el monitoreo de acumulacion de
nieve en la cuenca alta del rio Mendoza, principal
fuente de agua para el principal aglomerado
humano e industrial de la provincia, se basa
en dos estaciones nivo-meteorologicas (Toscas
y Horcones) mantenidas por el Departamento
General de Irrigacion. Estas estaciones proveen
datos meteorolégicos de resolucién diaria y de
excelente calidad pero claramente no permiten
caracterizar la enorme variabilidad de ambientes
y condiciones existentes en este extenso sector de

la Cordillera de los Andes.

La wutilizacién de sensores remotos para la

22

observacion de las variaciones estacionales e
interanuales de la cobertura nival es actualmente
una herramienta ampliamente utilizada en
distintas regiones del planeta (Riggs et al.
2006; Landau 2008; Immerzeel et al. 2009; Roy
et al. 2010; Bergeron et al. 2014; Salcedo &
Cogliati 2014). Los sensores MODIS a bordo
de los satélites Aqua y Terra son una de las
herramientas mas utilizadas para este fin ya que
sus imagenes permiten realizar un seguimiento de
la distribucién de la cubierta nival de forma diaria
y desarrollar mapas regionales o globales teniendo
en cuenta las propiedades de la superficie de
la tierra. Sin embargo, a pesar de sus virtudes,
uno de los inconvenientes mayores que posee
el analisis de imagenes MODIS y de otros
sensores remotos que trabajan en el rango visible
e infrarrojo es la pérdida de informacién por
presencia de nubes en el area de interés (Roy
et al. 2010; Bergeron et al. 2014). Esto ha llevado
recientemente al desarrollo de metodologias que
permitan suplir la pérdida de informacién por
nubes, que en algunas regiones puede llegar a ser
considerable (Bergeron et al. 2014).

El objetivo de este estudio consiste en analizar
la evoluciéon diaria, estacional e interanual de
la cobertura nival de la cuenca alta del rio
Mendoza durante los 15 afios de existencia
de iméagenes MODIS (2000-2014). Para ello,
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se presenta una metodologia semi-automatica
basada en la integracion de las imagenes Terra
y Aqua que minimiza la pérdida de informacién
debida a la presencia de nubes. La metodologia
propuesta en el presente trabajo es novedosa
y representa la primera contribucién en esta
tematica desarrollada en base a Software Libre
R y Bash. El conjunto de rutinas desarrolladas
permitira en el futuro realizar estudios similares
en otros sectores con nieve estacional no sélo
en los Andes, sino también en otras montanas
del planeta. En el plano regional, los resultados
presentados pretenden contribuir al conocimiento
del ciclo hidrolégico andino y proveer informacion
para el manejo sustentable de los recursos
hidricos en los Andes semiéridos de Argentina.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El sector estudiado corresponde a la parte alta
de la cuenca del rio Mendoza (Figura 1). Esta
cuenca se ubica al noroeste de la provincia
homoénima y concentra la mayor poblacién en
el sector centro — oeste de Argentina, siendo
la cuarta regiéon en importancia econdémica a
nivel nacional. Con una superficie de 8.035 km?,
la cuenca alta del rio Mendoza provee agua
para el desarrollo de la mayor parte de las
actividades agricolas, industriales y humanas
que se realizan en la parte media y baja de la
misma, al este de la Cordillera de los Andes
(Figura 1). La extensa region que se beneficia
con las aguas de este rio incluye a la ciudad de
Mendoza y sus alrededores, que constituyen el
“Oasis Norte” de la provincia. La hidrologia de la
cuenca alta del rio Mendoza podria caracterizarse

como de caracter nivo-glacial (Bruniard 1994).

Durante los meses invernales se produce la mayor
cantidad de precipitaciones, la cual se acumula
en forma de nieve. Al comienzo de la primavera y
durante la estacién calida, la nieve acumulada se
derrite aumentando el caudal del rio homénimo
y determinando un hidrograma unimodal con
un maximo en los meses de diciembre y enero
(Bruniard 1994). El aporte hidrico de los glaciares
existentes en la cuenca alta del rio Mendoza

23

Meteono
logical

(Zalazar et al. 2012) adquiere mayor importancia
hacia el final del verano y sobre todo durante anos
“secos” o poco nevadores cuando la contribucién
nival disminuye considerablemente (Masiokas et
al. 2006).

2.2. Informacién satelital

En este trabajo se utilizaron imagenes diarias
de los sensores MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer; Justice et al. 2002),
piezas instrumentales de los satélites Terra EOS
AM (lanzado en diciembre de 1999), y Aqua
EOS PM (lanzado en mayo del 2002). Para
este estudio se utilizaron todas las iméagenes
MODIS disponibles desde el lanzamiento de
los satélites hasta el 31 de diciembre de 2014.
La orbita del satélite Terra estd programada
para que cruce el Ecuador en direccién sur a
la manana pasando por el sector de estudio
aproximadamente a las 15:00 UTC, mientras
que el satélite Aqua se encuentra programado
para que cruce el Ecuador en direccién norte
en la tarde aproximadamente a las 19:00 UTC
(Barnes et al, 1998; Justice et al. 2002; Riggs
et al, 2006). De esta forma, ambos satélites
permiten obtener informacién complementaria
de la superficie terrestre en distintas horas del
dia. Los sensores MODIS a bordo de los satélites
Aqua y Terra son préicticamente idénticos con
una alta sensibilidad radiométrica (12 bits) en
36 bandas espectrales y un rango de longitud de
onda que va de los 0.4 pm a los 14.4 pm (Qu et al.
2006). Cuentan ademés con una buena calidad
geométrica que permite el monitoreo preciso de
las alteraciones de la superficie terrestre (error
RMS inferior a 50 m) (Riggs & Hall 2011; Mas
2011), y una alta resolucién temporal que permite
observar cualquier parte de la Tierra diariamente
(Seidel & Martinec, 2004).

La deteccion de la cobertura nival a través
de los sensores MODIS es posible gracias a
la alta reflectancia de la nieve en el espectro
visible y una baja reflectancia en el infrarrojo
cercano. El indice mas comtinmente utilizado
para su reconocimiento es el Indice Normalizado
de Diferencia de Nieve o “Normalized Difference
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Figura 1: Izquierda: Ubicacion regional de la cuenca alta del rio Mendoza (en rojo) en el centro-oeste
de Argentina. En lineas llenas se observan los limites provinciales y en linea punteada el area
cubierta por las escenas MODIS utilizadas. Derecha: Vista ampliada de la cuenca donde se
observan las fuertes diferencias de elevacion y los principales sectores montanosos de la cuenca.
En amarillo se marca la curva de nivel correspondiente a los 2.000 msnm

Snow Index” (NDSI, por sus siglas en inglés) que
relaciona las longitudes de onda mencionadas y es
normalmente calculado utilizando la reflectancia
a tope de atmosfera (Riggs et al, 2006). En este
trabajo se ha utilizado un producto de nivel 3
de procesamiento, el cual posee una resoluciéon
espacial de 500 x 500 m y entrega, entre otros,
informacién del area cubierta de nieve conocida
como Snow Cover Area (SCA, por sus siglas en
inglés). El algoritmo basico del SCA interpreta
existencia de nieve si el valor del NDSI es superior
a 0.4 (Riggs & Hall 2011). El producto de nieve
derivado de MODIS Terra utilizado en este
trabajo corresponde al denominado MOD10A1, y
el derivado de MODIS Aqua, MYD10A1. Ambos
productos fueron obtenidos a través del portal
Earth Observing System Data and Information

System (EOSDIS; http://reverb.echo.nasa.

gov/).

Para la obtenciéon de alturas en la cuenca de
estudio, se utiliz6 el Modelo Digital de Elevacion
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con
una resoluciéon espacial de 3 segundos de arco
(aprox. 90 m; Farr et al. 2007). El SRTM es
gratuito y fue desarrollado por la NASA en el Jet
Propulsion Laboratory (JPL). El modelo digital
de elevacion fue obtenido a través del portal
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web Servicio Geologico de Estados Unidos (http:
//earthexplorer.usgs.gov/).

2.3. Analisis y procesamiento de datos

La herramienta MODIS Reproyection Tool
(MRT) desarrollada por el U.S. Geological
Survey (Dwyer & Schmidt 2006) fue inicialmente
utilizada para transformar de formato HDF
a TIF a cada una de las escenas disponibles,
reproyectarlas de su proyecciéon original
WGS84-SIN a WGS84-UTM19S, y finalmente
recortarlas al adrea de trabajo, es decir la cuenca
alta del rio Mendoza (Figura 1). En total, se
trabajo con 9.870 imagenes (5.332 imégenes
MODI10A1 y 4.538 imégenes MYDI10A1) que
permitieron desarrollar una serie temporal de
cobertura diaria de nieve de la cuenca con
una extension de 15 anos. Como se menciond
anteriormente, la serie MOD10A1 (sensor Terra)
comienza en febrero del ano 2000 mientras que
la serie MYD10A1 (sensor Aqua) estd disponible
desde julio del ano 2002.

Una vez reformateadas, reproyectadas vy
recortadas al area de estudio, a cada imagen
MOD10A1 se le calculdo el porcentaje de
cobertura nival y el porcentaje de cobertura de
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Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para obtener informacién de cobertura
nival en las imagenes MODIS Aqua y Terra. La informacién de entrada se encuentra en color
gris, los procesos se encuentran en color naranja, las nuevas imégenes generadas se encuentran en
color celeste. Las series de datos generadas se encuentran en color amarillo.

nubes en la cuenca. Estudios previos proponen limite de 30 % de cobertura nubosa, un umbral
diversos umbrales o limites de cobertura nubosa comunmente utilizado (Roy et al. 2010; Bergeron
para la incluir o excluir las imégenes en los et al. 2014). Inicialmente, las imagenes con
analisis. En este trabajo adoptamos un valor una cobertura de nubes mayor al 30% de la
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superficie de la cuenca fueron contabilizadas
como datos faltantes en las series. La serie de
imagenes MOD10A1 con informaciéon vélida
(<30 % de cobertura de nubes) entre los anos
2000 y 2014 contiene 3247 imégenes que equivale
a un 59.85% del numero total de imagenes
disponibles.

Con el objetivo de obtener informaciéon de nieve
para los dias en que las imagenes MODI10A1
superaban el umbral de 30 % de cobertura nubosa
(bastante frecuentes durante el invierno en la
zona de estudio), se desarrollaron procedimientos
simples basados en algebra booleana aplicada a
imagenes (Chuvieco 1995). En primer lugar, los
sectores con presencia de nubes en las escenas
MODI10A1 fueron reemplazados con informaciéon
del mismo dia pero de la serie MYD10A1. Dado
que los sensores MODIS Terra y Aqua cubren
el 4rea de estudio en diferentes horarios del dia,
es posible que las nubes hayan desaparecido o
se hayan desplazado a otra posicion, reduciendo
asf la cobertura nubosa sobre el area de interés
en la imagen (Bergeron et al. 2014). Bajo
este razonamiento, mediante la combinacion de
informacién otorgada por las imégenes de ambos
sensores, es posible obtener una nueva serie de
escenas diarias o producto, cuyo porcentaje de
cobertura nubosa es sensiblemente menor que
cualquiera de los dos productos (MOD10A1 y
MYD10A1) considerados en forma individual. Al
producto de la combinacién de los dos sensores
(aqui llamado “MOD-MYD”) se le calcularon
sus valores de porcentajes de cobertura diarios,
como los calculados para MOD10A1. Las escenas
MOD-MYD que atin mostraban una cobertura
de nubes por encima del umbral de 30% de
nubosidad también fueron inicialmente excluidas
y sus valores estimados a través de interpolaciéon
lineal para su visualizacién grafica.

Posteriormente, y con el fin de disminuir atn
mas el porcentaje de imagenes excluidas por
nubosidad, se desarroll6 un nuevo producto
donde los pixeles cubiertos por nubes en cada una
de las escenas MOD-MYD fueron reemplazados
por informacién disponible en las escenas de
los dias previos. Esta reconstrucciéon del sector

26

L. Cara y coautores

ocupado con nubes para cada una de las
escenas MOD-MYD es realizado pixel a pixel,
buscando en las imAagenes previas para cada
pixel un valor con informaciéon de cobertura.
Partiendo de informacién véalida sobre cobertura
de nieve de un dia sin nubes, este procedimiento
permite completar toda la serie de imagenes
sin necesidad de interpolar y optimizando el
uso de la informaciéon de nieve disponible. El
nuevo producto denominado “MOD-TAP” no
contiene huecos de informaciéon de cobertura
de nieve en la cuenca. Es importante aclarar
que el rellenado de informacién con dias previos
no tuvo restricciones en cuanto al ntmero de
dias a utilizar.
de dias previos utilizados es de 10 dias por
anio, mientras que el percentil 90 no supera
los 17 dias por ano (ver Figura 6). El méaximo
absoluto de dias alcanz6 los 121 dias, pero esto
s6lo correspondié a 5 pixeles adyacentes que
equivalen al 0.016 % de la superficie total de la
cuenca. Con este nuevo producto se calculé para
cada dia el porcentaje de cobertura nival en la
cuenca, tal como fue calculado para los productos
MOD10A1 y MOD-MYD. Ademas en el producto
MOD-TAP se evalué la evolucion temporal de
la altura minima a la que se encuentra cobertura
nival y su distribucién espacial dentro de la
cuenca. El proceso completo de analisis de las
iméAgenes esté resumido en la Figura 2.

La mediana de la cantidad

Finalmente, y con el fin de evaluar la influencia
de distintos umbrales de nubosidad sobre los
porcentajes de informacion valida (cobertura
de nieve) extraible de las imagenes, también
se analizo esta variable en las series completas
MODI10A1 y MOD-MYD, y en dos subgrupos de
iméAgenes correspondientes a primavera-verano
(obtenidas entre el 21 de septiembre y el 20 de
marzo) y a otonio-invierno (entre el 21 de marzo
y el 20 de septiembre), tal como se observa en la
Figura 3.

Los algoritmos creados para la obtenciéon de
los productos mencionados fueron desarrollados
en el lenguaje de programaciéon R y BASH
(R-Core Team. 2014; Hijmans. 2015; Zeileis
and Grothendieck 2005; Allaire et al. 2015),
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Figura 3: Frecuencia acumulada de cobertura de nubes (expresada en porcentaje de respecto al
total de imégenes) en la cuenca alta del rio Mendoza para las series MOD10A1 y MOD-MYD.
Las lineas llenas representan las series completas, mientras que las lineas punteadas (cortadas)
corresponden a los subgrupos de datos de primavera-verano (otono-invierno). Notar la mayor
disponibilidad de informacién en las series del producto MOD-MYD.

sistematizados y organizados para generar el
procesamiento en bloque de todas las imagenes
de forma semi-automatizada a través de llamado
de funciones.

3. RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra la frecuencia
acumulada de nubes (expresadas en porcentaje
del nimero total de imagenes) para diferentes
umbrales de nubosidad y la frecuencia acumulada
de nubes para los subgrupos de imagenes
primavera-verano, y otono-invierno (expresados
en porcentaje del nimero de imagenes presentes
en cada subgrupo). Esta fue calculada tanto
para el producto MOD10A1l como para el
producto combinado MOD-MYD. En primer
lugar, e independientemente de los subgrupos
de imagenes utilizados, en ambos productos
se observa que la informaciéon o porcentaje
de imagenes vélidas aumentan a medida que
aumenta el umbral de nubosidad. También
se observa que, para un mismo umbral de
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nubosidad, el producto combinado MOD-MYD
provee invariablemente un mayor porcentaje de
imagenes disponibles que el producto MOD10A1,
confirmando la utilidad de MOD-MYD para
extraer una mayor cantidad de informacién
vélida para el estudio de nieve en la cuenca. Por
ejemplo, utilizando las series completas (lineas
solidas en Figura 3) y un umbral de 30% de
cobertura de nubes, el producto MOD-MYD
ofrece un 70,4 % de informacién vélida, mientras
que el MOD10A1 ofrece un 61,6 % (cerca de 8%
menos) de informacion valida. Los subgrupos de
imagenes de primavera-verano y otono-invierno
muestran diferencias importantes, con ganancias
sustancialmente mayores durante las estaciones
calidas que durante las frias (ver lineas puntuadas
y cortadas en Figura 3).

En la Figura 4 se muestran los registros
de cobertura nival (MOD10A1, MOD-MYD y
MOD-TAP, suavizados con una media moévil de
31 dias) y de nubes (MOD10A1 y MOD-MYD)
para el periodo 2000-2014 en la cuenca alta del
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Figura 4: Series temporales de cobertura nival y cobertura de nubes para la cuenca alta del
rio Mendoza. Las series de cobertura nival (parte superior) han sido obtenidas de las imagenes
MOD10A1 y de los productos MOD-MYD y MODTAP. Para una mejora en la representacion
gréfica las tres series se presentan como medias moéviles con ventanas bilaterales de 31 dias. Las
barras del sector inferior del grafico corresponden al porcentaje de cobertura de nubes por dia
para las series MOD10A1 y MOD-MYD (filtradas a través de medias moéviles con una ventana
bilateral de 15 dias). Los colores del fondo del grafico muestran las estaciones del afio (verano:
rosado, otonio: amarillo, invierno: celeste, primavera: verde). La linea punteada azul representa el
umbral de nubosidad de 30 % utilizado para considerar como validas las imagenes disponibles.
Notar la mayor incidencia de nubes durante los meses frios del ano.

rio Mendoza. Las tres series de nieve poseen un
comportamiento similar, alcanzando los maximos
de cobertura en los meses invernales y decayendo
en porcentaje hasta finales de verano e inicios
del otono. En primer lugar, en esta figura
puede verse un incremento en las curvas de
porcentaje de cobertura de nieve para las series
MOD-MYD y MOD-TAP sobre la original
MOD10AT1 especialmente en invierno, consistente
con la mayor frecuencia de nubes en esta época
del afio (Figura 3, parte inferior). Las coberturas
niveas méaximas alcanzadas durante los tltimos
15 anos son muy variables y van desde 25 % de la
superficie total de la cuenca en 2010 hasta 60 % en
el afio 2005. A partir de este afio y hasta el 2014,
se observa una reducciéon paulatina de los valores
maximos de cobertura nival para la cuenca del
rio Mendoza. La Tabla I resume las estadisticas
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anuales de cobertura nivea en la cuenca basadas
en la serie MOD-TAP, donde es posible observar
grandes diferencias entre anos nevadores y anos
Secos.

El comportamiento de la linea inferior de nieve en
la cuenca entre 2000 y 2014 posee una importante
variacién estacional, alcanzando valores menores
a 2.500 msnm en invierno, consecuente con
las épocas de mayor cobertura nival, y valores
superiores a 4.200 msnm en la estacién de verano
(ver Tabla I). También es posible observar un
incremento en los valores minimos de la serie
analizada, sobre todo a partir del afio 2007 (ver
Fig. 5).

El del
consecutivos que cada pixel de la cuenca

promedio anual namero de dias
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Afio | Cobertura |Duracion|Cobertura| Fecha cob. | Cobertura | Fecha Alturs | Fecha | Altura |Fecha alt.
prom. {%) | prom. |mm. (%) min max. (%) |cob. max. | min. {m) |alt. min. | max. max.
(dias) {m]}
2001 2831 103 043 6 Fab 64.50 I Ago 2238 20Tul | 4242 | 1EFsb
2002 IB.B4 105 211 16 Fab 63.98 9 Ago 2236 1Ago | 4220 | 15Ens
2003 22:3% 82 211 23 Dic 5792 28 5a 2052 | 4May | 4169 | 21 Mar
2004 17.72 85 0.55 6 Fab 4726 10 Oet 1503 11 Jun | 4282 | 19Fsb
2005 3151 116 043 16 Ena 646.14 6 Sap 1910 | 24 Abr | 4368 | 16 Ens
2006 237 94 239 2 F=b 63.39 17 Jul 2279 | 20 Sep | 422 18 Feb
2007 2346 93 2405 21 Dic 64.55 11 Jul 1843 4 Ago | 4268 | 1IDkc
2008 2799 102 0.76 16 Ena 64.38 24 Ago 1848 |29 May | 4231 | 14 Ene
2009 2345 1] .96 12 Feb 58.87 13 Sep 2106 |19 Ago | 4278 | 12 Feb
2010 124 43 1.02 25 Dic 40.79 18 Jul 1907 18 Jul | 4266 | 26 Dic
2011 17.42 64 0.48 2 F=b 38.14 23 Ago 2096 31 Jul | 4425 | 2F=eb
2012 2045 75 0.51 & Mar 52.72 12 Jul 2117 3l | 4432 | 10 Feb
2013 20.12 13 0.35 5 Feb 35.56 13 Ago 1727 21 Tul | 4449 3 Feb
2014 17.11 62 0.22 31 En= 53.04 14 5= 1803 |23 May | 4479 | 10Feb
PROM.| 21.82 831 Los | ———- E796 | ——- 2005 - 4310 | ———

Tabla I: Estadisticas anuales de cobertura de nieve para la cuenca del rio Mendoza calculadas en
base a la serie MOD-TAP. Las alturas minimas y méaximas de la linea inferior de nieve fueron
calculadas integrando las imagenes MOD-TAP sobre el Modelo Digital de Elevacion SRTM.

permanece con cobertura nubosa se muestra en
la Figura 6. Aqui se observa que este valor oscila
entre 0 y 45 dias con claras diferencias entre
el sector bajo (<2500 msnm) y las partes mas
elevadas y nubosas de la cuenca.

La Figura 7 muestra, en forma comparativa,
el nimero de dias con cobertura nival para
los dos anos de mayor (2005) y menor (2010)
acumulacién de nieve en la cuenca, junto con la
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hipsometria promedio de la cobertura nival, es
decir la distribucién de la nieve en relacion a la
elevacion. Aqui puede verse que la duracién de
la cobertura nival para el ano 2010 (45 dias en
promedio) es sensiblemente menor que para el
ano 2005 (116 dias; ver Tabla I). También es
clara la diferencia en cuanto al area que ocupd
la nieve en estos anos, donde el ano 2010 posee
la mitad del area cubierta promedio que el afio
2005.
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Figura 5: Evolucion de la linea inferior de nieve (filtrado a través de medias moviles de 15 dias)
obtenida de la serie de imagenes MOD-TAP superpuesta sobre el modelo digital de elevaciones

SRTM (ver texto para mayores detalles).

La Figura 8 muestra un mapa con el ntimero
medio de dias con cobertura de nieve por afio
comparado con la distribucién de cuerpos de
hielo (glaciares descubiertos, cubiertos y de
escombros) mayores de 1 km? de la cuenca
segin los mapas del Inventario Nacional de
Glaciares (IANIGLA-ING 2012). Claramente,
los sectores con mayor duraciéon de cobertura
nival corresponden con los sitios ocupados por
glaciares, validando los resultados presentados
en este estudio. Sin embargo, analizando la
frecuencia de dias con nieve encontramos que los
distintos cuerpos de hielo (glaciares descubiertos,
cubiertos por detrito y glaciares de escombros)
muestran diferencias interesantes, que coinciden
con su genética y caracteristicas morfo-climéticas
especificas (Tabla II). Los glaciares descubiertos,
caracterizados por tener una superficie de hielo
limpio sin detritos, se localizan en los sectores
mas nevadores de la cuenca con un promedio de
mas de 324 dias por ano cubiertos de nieve. Por
otra parte, los glaciares cubiertos por detritos
se encuentran ubicados en sectores con una
frecuencia menor de cobertura de nieve (215
dias de cobertura media anual), mientras que los
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Duracién promedio de cobertura de nieve (dias)
Tipode Media Desvio Std. Minimo Maximo
superficie
Hielo descubierto 324 335 17 364
Hielo cubistto por 215 30 49 350
detritos
Glaciar de 151 43 39 2
escombros

Tabla II: Estadisticas de cobertura de
nieve de los distintos tipos de cuerpos
de hielo (mayores a 1 km? de superficie)
identificados en la cuenca. Notar la mayor
frecuencia de nubes sobre los cuerpos de
hielo descubierto y la menor frecuencia en
los glaciares de escombros.

glaciares de escombros, caracteristicos de sitios
mas secos, poseen valores medios de 151 dias con
cubierta de nieve/afo.

La comparacion entre los valores minimos anuales
de nieve y la cobertura glacial también muestra
resultados interesantes. La superficie cubierta por
glaciares en la cuenca de estudio alcanza un 6,9 %
(554,4 km?), de los cuales el 2,9 % corresponde a
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glaciares descubiertos y el 4 % restante a glaciares

cubiertos y de escombros (IANIGLA-ING 2012).

Los minimos anuales y los mapas de cobertura
nival minima muestran que en los veranos que
siguen a los inviernos nevadores, la superficie
cubierta por nieve se encuentra cercana al valor
del area ocupada por glaciares descubiertos
(Febrero 2002: 2,11 %; Febrero 2006: 2,39 %;
Tabla I), y que ademas la nieve se concentra
mayormente en los sitios donde estan estos
cuerpos de hielo. Luego de inviernos secos, el
porcentaje minimo de cobertura de nieve es
significativamente mas bajo (Enero 2005: 0,49 %,
Febrero 2011: 0,48 %; Tabla I) y sélo se encuentra
en los sectores mas elevados y protegidos del area
de acumulacion de los glaciares. Estas diferencias
muestran ademés que el algoritmo utilizado
puede efectivamente discriminar nieve de hielo,
y por lo tanto los mapas de nieve no estarian
mayormente influenciados por la existencia de
hielo descubierto que existe en la cuenca.

4. DISCUSION

Los analisis de las series de cobertura de nieve
MOD-MYD y MOD-TAP muestran una menor
pérdida de informacién con respecto al producto
“basico” MOD10A1, normalmente usado en
estudios de nieve en base a imégenes MODIS,
si se tiene en cuenta un umbral cualquiera para
aceptar /descartar informacion (Figura 3). En el
caso de la serie MOD-MYD esta reduccién de
la pérdida de informacién se logra mediante un
procedimiento simple y eficiente basado en la
integracion de informacion de los sensores Aqua
y Terra, los cuales cubren la zona de estudio
en distintas horas del dia (Riggs et al, 2006).
Por otra parte es interesante notar que, como
se muestra en la Figura 3, la distribucién de
la cobertura nubosa no es uniforme a lo largo
del ano. En la cuenca alta del rio Mendoza la
presencia de nubes es sustancialmente mayor en
el periodo otono-invierno que durante los meses
calidos de primavera-verano. Este aumento de la
nubosidad en los meses frios esté relacionado con
una mayor frecuencia de tormentas en la cuenca
durante el periodo de acumulacién nival en la
misma.
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El producto MOD-TAP, a diferencia de los
anteriores, fue generado utilizando informacién
preexistente en cada pixel de los sectores
ocupados por nubes. El proceso de generaciéon
de esta serie es también relativamente simple y
podria interpretarse no como una interpolacién
de informacion,
“actualizacion”

sino més bien como una
del estado de cobertura de
los pixeles con nubes en base a informacién
disponible al momento que se disipan las nubes.
Luego de un lapso con cobertura nubosa, un
sector (pixel) en la cuenca puede continuar con la
cobertura que tenia antes del periodo con nubes
(nieve/suelo descubierto), cambiar de nieve a
suelo descubierto, o cambiar de suelo descubierto
a nieve. Esta tercera opcién es la mas comun
durante el periodo invernal, cuando se da la
mayor nubosidad por los frentes de tormentas que
depositan la mayor parte de las precipitaciones
en forma de nieve en la cuenca. La actualizacion
de informacién de cobertura entonces se realiza
sobre estos pixeles con nubes lo que permite
rellenar los vacios de informacién en la series

EEENEEN
w
(o)

Figura 6: Distribuciéon espacial del
promedio anual de dias consecutivos de
cobertura nubosa en la cuenca del rio
Mendoza. Notar la mayor concentracién
de nubes por encima de los 2500 msnm
(linea blanca). La alta frecuencia de nubes
en el sector sur-centro de la cuenca (sector
conocido como “Cordon del Plata”) es
también notable.
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Figura 7: Izquierda: Distribucion espacial de la nieve (en nimero de dias por ano) para el ano
més humedo (2005) y mas seco (2010) de la serie analizada. Derecha: Distribucion altitudinal
(hipsometria) promedio de la nieve para los anos indicados.

MOD-MYD. Este procedimiento novedoso puede
resultar de interés para estudios que requieran
series continuas de cobertura de nieve en cuencas
de montana. El impacto de este proceso en esta
cuenca en particular es mas notorio durante el
invierno, cuando la cobertura nubosa en la cuenca
aumenta sensiblemente (Figura 3 y 4). Durante
la temporada de verano, cuando la cobertura de

nubes es relativamente baja, las series MOD10A1,

MOD-MYD y MOD-TAP se asemejan (Figura
3).

Los numerosos analisis y aplicaciones que pueden
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desarrollarse a partir de las series de cobertura de
nieve discutidas en este trabajo pueden ademas
complementarse con estudios de la distribucién
espacial y temporal de las nubes en la cuenca.
Un ejemplo interesante se muestra en la Figura
6, donde pueden distinguirse claras diferencias
en la distribucién espacial de dias consecutivos
con nubes (en promedio por ano) en la cuenca.
Si bien la mayor frecuencia de nubes se presenta
en el sector alto de la cuenca donde justamente
se produce la mayor cobertura de nieve y las
precipitaciones mas abundantes, el sector ubicado
al sureste de la cuenca (conocido como el “Cordon
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Figura 8: Duraciéon promedio, en dias por afo, de la cobertura de nieve para el periodo 2001-2014
(izquierda) comparada con la distribucion de los cuerpos de hielo en la cuenca del rio Mendoza
(derecha). Notar la excelente correspondencia entre los sitios con mayor frecuencia de nieve y la

ubicacién de los glaciares en la cuenca.

del Plata”) alcanza los valores méaximos de dias

consecutivos con cobertura nubosa (Figura 4).

Este sector en particular recibe normalmente
precipitaciones de origen Pacifico en invierno
y de origen Atlantico en los meses calidos (Viale
& Garreaud 2014), lo que podria explicar la
mayor frecuencia de nubes con respecto a otros
sectores mas elevados de la cuenca mayormente
dominados por precipitaciones invernales de
origen Pacifico. Los anélisis de los mapas también
mostraron que la linea inferior de nieve muestra
una alta variacién estacional pero los méximos
y minimos anuales de esta serie no varian de
gran manera (Figura 7). En el ano 2005 la
nieve alcanz6 una gran parte de la cuenca y un
altura minima de 1910 msnm mientras que en
2010, un ano mucho menos nevador, la altura
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minima de la nieve no fue tan diferente y alcanzo
lo 1907 msnm (Tabla I). La relacién entre la
cobertura de nieve y la ubicacion de los glaciares
es consistente y confirma que los sitios donde se
ubican los cuerpos de hielo son claramente los
mas nevadores y con mayor cobertura nubosa
de la cuenca. Se pudo observar, incluso, que
durante los veranos que siguen a los inviernos
secos, gran parte de los glaciares no mantiene su
cobertura de nieve, la cual se concentra solamente
en sectores elevados y protegidos de los mismos.
Los porcentajes de cobertura nivea durante estos
anos extremos alcanza sélo alrededor del 0,5 % de
la superficie de la cuenca (Tabla I) mientras que
los glaciares totalizan casi un 7% de la misma
(glaciares descubiertos: 2,9 %).



5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado las variaciones
diarias en la cobertura nival de la cuenca alta
del rio Mendoza para el periodo 2000-2014 en
base a imégenes MODIS de los satélites Terra y
Aqua. Los resultados resaltan la gran utilidad de
estas imagenes para generar informacién sobre
las variaciones en la cobertura de nieve en este
sector de los Andes, asi como su distribucién
espacial y su relacién con la hipsometria de la
cuenca. Los analisis demuestran adema&s que es
posible hacer inferencias a escala semidiaria en
la cobertura de nubes, a través de la informacion
disponible, dado que se cuenta con informacién
de nubosidad en dos horarios del dia. Mediante
metodologias simples hemos podido integrar las
iméAgenes diarias de los satélites Terra y Aqua
para reducir los efectos negativos de la cobertura
de nubes y aumentar en forma sustancial los
porcentajes de informacién vélida disponible
sobre cobertura de nieve. El procedimiento que
aqui se presenta es novedoso para la Cordillera
de los Andes y permite disminuir en forma
simple y eficiente la proporcion de valores
interpolados y la incertidumbre general de los

analisis de cobertura nival en areas seleccionadas.

La metodologia aplicada para la obtencion de la
serie MOD-TAP brinda la posibilidad de contar
con un maximo utilizable de informaciéon diaria
de cobertura de nieve, logrando obtener series
continuas atun en la temporada invernal cuando
la pérdida de informacién por presencia de nubes
es marcadamente mayor que durante los meses
secos del verano.

Los anélisis revelaron la existencia de una alta
concordancia espacial entre la ubicaciéon de
glaciares en la cuenca alta del rio Mendoza y
los sectores de mayor persistencia de nieve en el
ano. Esta validaciéon cruzada de la informacion
estd relacionada con la morfometria de la
cuenca pero fundamentalmente indica que los
resultados de los analisis tienen un alto grado de
consistencia espacial. Las herramientas para el
procesamiento de los datos han sido generadas
y organizadas en un sistema de procesamiento
semi-automatizado, con lo cual el anélisis puede
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ser repetido y ampliado a cuencas similares
en un tiempo relativamente breve y con un
costo computacional comparativamente bajo,
permitiendo asi conocer la nivologia de cualquier
sector del mundo con caracteristicas similares a
esta cuenca. Los datos obtenidos de evoluciéon y
distribucién de nieve contribuyen al conocimiento
de la nivologia de la cuenca y estan disponibles
para su utilizacién como informacion de base
para modelos hidrolégicos y climaticos.
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