ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICQ

EN COMUNIDADES Y ECOSISTEMAS
DEL RIO URUGUAY.

Informe:

Producto 2 - Informe conteniendo Modelo Digital de Terreno
(MDT) de areas de potencial inundacion regional costera del
Rio Uruguay, de acuerdo a lo solicitado en el item IV, Inciso
A.

Autoria: Dr. Ricardo Castro-Diaz

Septiembre de 2023

Este documento ha sido elaborado en el marco de la implementacién del proyecto
regional (Argentina-Uruguay) Adaptacion al cambio climatico en ciudades y ecosistemas
costeros vulnerables del rio Uruguay. Se ha recibido una donacién del Fondo de
Adaptacién para su realizacién y se implementa a través de CAF (Banco de Desarrollo de
América Latina). Los componentes regionales del proyecto son ejecutados por PNUD y
los componentes nacionales son ejecutados, respectivamente, por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Argentina y por la Corporacién Nacional para el
Desarrollo de Uruguay.

El andlisis, las observaciones, las recomendaciones de politicas que contiene este
documento corresponden exclusivamente a quienes lo han preparado y no reflejan
necesariamente las opiniones de las entidades implementadoras y ejecutoras del
Proyecto.
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DEL RIO URUGUAY.

—— Resumen
El documento analiza las areas potencialmente inundables en la costa
entrerriana del Rio Uruguay. Presenta un contexto sobre la relevancia de las
inundaciones como el principal desastre en la provincia segln registros
historicos. Describe la metodologia para estimar las areas inundables usando
modelos de Tellman et al. (2021) y Pekel et al. (2021) y cotas maximas
departamentales identificadas en literatura. Compara las predicciones de area
inundable de los modelos para los departamentos de Concordia, Colon, Uruguay
y Gualeguaychu. Analiza las areas inundables por localidad y a nivel regional
usando diferentes cotas. Concluye que Gualeguaychiy Uruguay son los
departamentos con mayor extension de area inundable, mientras que Coldn
presenta la menor. Resalta la alta sensibilidad del area inundable a la cota
utilizada.
Palabras clave: Inundaciones, Riesgo, Entre Rios, Areas Inundables, Cambio
climatico.
Hightlights

e Lasinundaciones son el principal desastre en Entre Rios segln registros
histdricos, con el mayor porcentaje de pérdidas humanas, eventos,
afectados y viviendas danadas.

e Se utilizaron modelos de Tellman et al. (2021) y Pekel et al. (2021) para
estimar areas potencialmente inundables, junto con cotas maximas
departamentales.

e Elmodelo de Pekel predice las mayores areas inundables en los 4
departamentos, con diferencias significativas respecto al modelo de
Tellman.

e Concordia, Coldny Gualeguaychu son las ciudades con mayor area
inundable por debajo de la cota departamental.

® Gualeguaychd y Uruguay dominan en términos de extension de area total
inundable, mientras que Coldn presenta la menor. El area es muy sensible
a la cota utilizada.

Anexos comunes:

e Doce (12) Mapas de Areas Potencialmente Inundables a partir de modelos
y por cotas de inundacion a nivel regional y por localidades.

e Shape de Modelos Combinados (Castro-Diaz R. y Gatti I. 2023)
“ModelosCombinados.shp” a partir de informacion IGN (2023) y modelos
Tellman et al. (2021) y Pekel et al. (2016).

e Shapes de cotas 18 m regional, y para localidadesen7m,9m, 12 my 18
m segln departamento de correspondencia.
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El contexto del riesgo a inundacién en la Provincia de Entre
Rios (Argentina)

La cuestion del riesgo en América Latina se ve fuertemente influenciada por la
interrelacion de cuatro dimensiones conocidas como peligrosidad, exposicion,
vulnerabilidad social e incertidumbre. Estas dinamicas corresponden a la
condicién amenazante, la localizacion de los bienes y grupos humanos, las
caracteristicas socioeconémicas de las familias y el rol Estado-Gobierno Local.

En este segundo producto del Proyecto “Definicion de areas potencialmente
inundables, a partir de modelos digitales de elevacion y su dinamica ante
escenarios futuros de cambio climéatico y, la actualizacién de los indices de
Vulnerabilidad Social ante Desastres (IVSD) en ciudades costeras del Rio Uruguay
de la Provincia de Entre Rios”, se analizan los espacios y territorios humanos en
funcidn al area que puede verse afectada por inundaciones como eje central de la
situacion desastrosa. A través de este enfoque se logra establecer las areas
prioritarias de monitoreo, seguimiento y atencién en relacién con la promocion
de politicas publicas de orden nacional, provincial y local para la gestion de
alertas tempranas institucionales o comunitarias.

La relacion entre areas predispuestas al desastre no son un simple resultado de
su localizacion. Estainformacion permite conocer aquellas areas que estan en
situacion de peligro por una amenaza especifica. Para la costa entrerriana del Rio
Uruguay, dicha situacion esta principalmente, pero no Gnicamente, relacionada
con dindmicas de inundacién que representan graves afectaciones a las
localidades riberefias.

La informacidn correspondiente de los ultimos cincuenta afios del inventario para
la Provincia de Entre Rios a partir del Marco de Trabajo Sendai para la Reduccion
del Riesgo de Desastres (UNDDR, 2023), indica como primer evento en todos los
casos de desastre por porcentaje de pérdidas humanas (36%), nimero de eventos
registrados (56%), afectados o damnificados (82%) y, viviendas destruidas o
afectadas (84%). Ubicando este tipo de situaciones desastrosas por encima de
eventos pandémicos, tormenta y sequia en nimero y porcentaje de pérdidas o
afectaciones a vidas humanas y elementos materiales.

En los eventos registrados en DESINVENTAR (UNDDR, 2023) para los
departamentos de Concordia, Colon, Gualeguaychi y Uruguay se presentan 79
reportes registrados desde el afio 1972 hasta 2015. El Ultimo evento desastroso
mencionado en DESINVENTAR (UNDDR, 2023) se refiere a inundaciones ocurridas
en las localidades de Coldn, Concepcion del Uruguay, San Antonio de Padua de la
Concordia con cerca de 10.000 evacuados, 1 muerto e innumerables pérdidas
materiales en produccion agropecuaria, vivienda e infraestructura, lo que requirié
la Declaracién de Emergencia Hidrica, Sanitaria y Vial por el Decreto No. 338 del
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21 de diciembre de 2015 (150 dias) y prorrogado por Decreto No. 1476 del 22 de
mayo de 2016.

Castro-Diaz et al. (2023) realizaron un inventario de cuantificacion de eventos
extremos relacionados con precipitaciones severas en tiempo y frecuencia
combinando su andlisis con la aplicacién del indice de Vulnerabilidad frente a
Desastres y la busqueda de informacidon hemerografica que reflejara las
situaciones catastroficas en la Provincia de Entre Rios entre los afios 2000 a 2020.
Los eventos derivados de lluvias severas fueron clasificados segun tipologia de
Lluvias y Anegamientos, Tormentas, Desborde de Cauces y Arroyos Menores,
Creciday Desborde de Rios Provinciales y, Crecida y Desborde de Grande Rios
Regionales. Dichos datos fueron recolectados para generar un analisis
hemerografico por tipo de informacion a la que se hacia mencién en las notas
periodisticas (Figura 1)

Evento
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Figura 1. Relacion de notas periodisticas por afio (2000-2020) y tipo de evento (1 - Gestion en
naranja; 2 - Tormenta en rojo; 3 - Desborde en azul; y, 4 - Lluvias y anegamiento en verde).
Fuente: extraido de Castro-Diaz et al. (2023)

En la Figura 2 se muestra la relacion entre informacion hemerografica del periodo
2000 a 2020 por tipo de evento, encontrandose en primera posicion las lluvias 'y
anegamiento, seguido por desborde, tormenta y notas sobre gestion de
inundaciones. Los afios con mayor nimero de notas relacionadas son 2019, 2017,
2016y 2015 (Castro-Diaz et al. 2023).

En la Figura 2 se presenta el porcentaje de eventos catastréficos mencionados en
informacion hemerografica (2000-2020). Se puede observar que la mayor
proporcion de eventos relacionados con la precipitacion severa en los cuatro
departamentos objeto de estudio, corresponden a inundaciones por Desborde de
Grande Rios Regionales (GRR), Lluvias y Anegamientos (LLyA) y Desborde de
Cauces y Arroyos Menores (AyCM), respectivamente.
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Figura 2. Frecuenciay tipo de casos referidos episodios de riesgo o presencia de amenazas de
origen hidrometeorolégico segtin fuentes hemerograficas (enero 2000-abril 2020) por valor
IVSD Sintético por departamento para la provincia de Entre Rios. Fuente: extraido de Castro-

Diaz et al. (2023)

Celis (2006) también habia advertido la situacidn catastréfica en su estudio de
periodo 1970 a 2004, demostrando la relevancia de las inundaciones a lo largo del
litoral argentino. Advierte que el detonante con mayor frecuencia de las
inundaciones son los desbordes de grandes rios, siendo aumentados en afios con

periodos de El Nifio.

En este sentido, las areas que se encuentran fuertemente amenazadas en relacién
con las inundaciones son aquellas localizadas en areas de desborde, es decir,
localidades ubicadas por debajo de la cota maxima de inundacién. Siendo
relevante la causacion de la proximidad y el alcance en altura de dichos eventos.

’

La dimension de la exposicion

Siendo determinante la situacion catastrdfica de las inundaciones por desborde
de grandes rios en la Provincia de Entre Rios, este informe se dedica a la
estimacion de las dreas que se encuentran dentro de cierta proximidad del Rio
Uruguay combinada con las alturas maximas o cotas maximas de inundacion.
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Para ello, primero se debe entender que este primer informe corresponde a una
de las cuatro dimensiones del riesgo que se ha propuesto desde la base tedrica
sobre riesgo de desastres (Natenzon y Rios, 2015). Esta apuesta por entender que
el riesgo desde una perspectiva social, no conduce a la exclusiva coherencia de
las estructuras sociales inmateriales, sino también de las diversas
manifestaciones territoriales que se materializan a lo largo de la region occidental
litoral de Entre Rios. Estoimplica que, a partir del uso de herramientas
espaciales, sea posible visualizar y estipular las condiciones determinantes de la
dindmica de la inundacién con efectos en los desbordes de los grandes rios. En
este caso, la concentracion en analizar las areas proximas al Rio Uruguay
depende de ciertas caracteristicas que se pasan a definir.

Las caracteristicas definidas en este analisis para areas potenciales de inundacion
en Entre Rios son:

1. Areas de los Departamentos contiguos al Rio Uruguay en la costa
entrerriana.

2. Localidades que se encuentren dentro de las areas definidas en el punto
1.

3. Areas de los Departamentos que se encuentren por debajo de la cota
maxima de inundacion histérica o modelada.

4. Localidades que se encuentren dentro de las areas definidas en el punto
3.

Definicion de cotas de inundacion

En primer lugar, se realizé una revision de la documentacion brindada por el ente
interventor donde diferentes fuentes sefalan valores estimados de cotas de
inundacidn o sus relacionadas. Se presenta la cota maxima de inundacion previo
desborde en el Reservorio de la Defensa Sur de Concordia (ER) definidaen 12 m
(PITON, 2016). También se menciona la cota maxima de inundacidn previo alerta
roja de desastre de 16,5 m en el puerto local de la Ciudad de Concordia y cota de
coronamiento de 18 m IGN (s.i.) como punto altimétrico de referencia.

Para la ciudad de Gualeguaychu se determina la llanura de inundacién de 3,8
metros en la escala del puerto encontrandose una maxima de 6,8 m (Grupo
GECRU, 2019)* para el emprendimiento Amarras en Pueblo General Belgrano?.
Carfiel et al. (2016) hacen referencia a la cota 8,5 de inundacién segun el minimo
donde se puede realizar edificaciones en la ciudad de Concepcidn del Uruguay.
Serman (2023) sefiala un histérico de inundacién para octubre de 2015, aunque
no maximo historico, para una cota de 10,5.

1 Grupo de Estudio de la Contaminacién del Rio Uruguay (GECRU) de la Facultad Regional de
Concepcion del Uruguay de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

2 Nota de advertencia: el tejido urbano de Pueblo General Belgrano es cartograficamente
continuo a la ciudad de Gualeguaychu y no presentan limite poligonal en la informacién
oficial disponible.
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En segundo lugar, se realiz6 la modelacion de las areas de inundacion usando los
datos aportados por el Global Flood Database (Tellman et al., 2021), que utiliza
valores diarios de la misién MODIS a 250 m de resolucion resultado de la banda 1
(621-670 nm) y 2 (841-875 nm), y SWIR (1628-1652 nm) desde el afio 2000 hasta
2020. Estos datos son relacionados en cinco bandas: area inundada, duracion,
cielo despejado y porcentaje de éste, y cuerpos de agua permanente. Estos
fueron posibles de ser obtenidos sélo para tres de los cuatro departamentos
donde fue exceptuado del modelamiento de Tellman et al. (2021), el
Departamento de Gualeguaychd.

Para la funcion matematica de hallar el area de inundacion segin Tellman et al.
(2021) para la zona de estudio para tres de los cuatro Departamentos (Ecuacion
1)

Ainund = Bflooded - Bjrc_perm_water Ecuacion 1

donde, Ajpynq corresponde al drea estimada de inundacién, Bfpqeq €5 el drea
modelada de inundaciony Bjr¢ perm_water €S €l drea cubierta por agua de manera
permanente.

En tercer lugar, se estimé el area de inundacidn a partir del Global Dataset Mosaic
de imagenes Landsat, que calcula las dreas inundables a partir del modelo Global
Surface Water (Pekel et al., 2016). Este método computa la Ocurrencia de Agua
Superficial (SWO, por sus siglas en inglés) a partir de las detecciones de agua (WO)
y observaciones validas (VO) usando el calculo de area promedio mensual de
agua en largos periodos del afio. Tiene en cuenta la intensidad de cambio de
ocurrencia, estacionalidad, recurrencia, transiciones, extension maxima de agua,
recurrencia mensual, anualidad y registro de agua mensual.

Esta informacion se encuentra disponible para los cuatro departamentos
focalizados en este estudio para el periodo 1984 a 2021. Para el presente informe
se calculd el drea de inundacién usando el modelo Global Surface Water (Pekel et
al., 2016) usando la Ecuacion 2.

Ainuna = Acpm — AAgua Continental Ecuacion 2

donde, el A;,,,nq €S el drea de inundacion, A;p), corresponde al area inundada
obtenida del Global Dataset Mosaic calculado por Pekel et al. (2021), y
Apgua continentar €5 €l drea de aguas permanentes y continentales del IGN (2023).

Por Gltimo, el calculo total de las areas potencialmente inundables para Entre
Rios se generd a partir de la identificacion de las cotas locales de las tres fuentes
de informacién:

e Informes técnicos de organizacion como PITON, instituciones oficiales de
geografia como el IGN, y autores tales como Grupo GECRU, Carfiel et al, y
Serman.
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I e Modelo Tellman et al. (2022).
e Modelo Pekel et al. (2021).
Estas nuevas Areas Potencialmente Inundables (API) se conformaron del valor
maximo de las cotas identificadas para cada departamento (Tabla 1)
Tabla 1. Cotas identificadas para cada Departamento para Areas Potencialmente Inundables
(API) a partir de informacion secundaria, Modelo Tellman y Modelo Pekel.
Cotas maximas identificadas (m.s.n.m.)
Departamento Secundaria Tellman Pekel API
Colén 10,5 10 12 12
Concordia 16,5 18 17 18
Uruguay 8,25 8 8 9
Gualeguaychu 3,8y6,8 NA 3 7
Una vez definidas las cotas maximas se procedi6 a realizar el analisis de agua
superficial para el evento de desastre de diciembre de 2015 que golped
fuertemente las localidades de los cuatro departamentos (UNDDR, 2023)
Gualeguaychu y General Belgrano se encuentran cartograficamente unidas y no
presenta limite de localidad.
Resultados
Para Tellman et al. (2021), el area de inundacion total para los departamentos
segln la Ecuacion 1 (Tabla 2) cubre un total de 319,038 ha, mientras Ecuacion 2
determina un total de 1.251 ha.
50000
45000
40000
35000
© 30000
S 25000
]
£ 20000
15000
10000
5000
., Hm (] I
Concordia Uruguay Gualeguaychu Total
Departamento
H Tellman (ha) ™ Pekel (ha)* API (ha)
Figura 4. Area de inundacién por Departamento usando los modelos Tellman et al. (2021),
Pekel et al. (2021)*. * Nétese que el calculo del Modelo Pekel incluye otras areas no contiguas al
Rio Uruguay.
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I Segun la Figura 4, el modelo de Tellman predice un area inundada menor para
Colén (Mapa 1) y Concordia (Mapa 2) en comparacion con el modelo de Pekel. Sin
embargo, predice un drea mayor para Uruguay (Mapa 3). Este modelo (Pekel)
predice las mayores areas de inundacidn para todos los departamentos tales
como Concordia (Mapa 5), Uruguay (Mapa 7) y Gualeguaychu (Mapa 6), excepto
para Colon donde predice un area menor (Mapa 4).

Las diferencias son bastante significativas, predice hasta casi el doble de area
inundada para Gualeguaychu y Uruguay. No hay datos de Tellman para
Gualeguaychu para poder comparar con el modelo Pekel. Se encontré que el
area predicha por Pekel es mucho mayor que la sumatoria de los modelos (API),
esto se debe a que el modelo Pekel, por si solo, involucra areas sobre toda la
provincia, mientras que API es exclusivo para areas proximas al Rio Uruguay. En
general se observa una discrepancia importante entre las predicciones de los
diferentes modelos, lo que resalta las diversas variaciones en las estimaciones de
areas inundadas utilizando multiples aproximaciones.
Tabla 2. Area de inundacion por Localidad usando las cotas departamentales
Departamento | Localidad Cota Area por debajo
departamental | de cota (ha)
Concordia a. Colonia Ayui 18 0
b. Concordia 931
c. Las Tejas 0
d. Villa Adela 0
e. Benito Legerén 0
f. Calabacillas 0
g. Puerto Yerua 20
h. Nueva Escocia 2
* Embarcadero Ferrari 8
Colon i. Villa Elisa 12 0
j. Liebig 1
k. San José 0
l. Coldn 55
m. Colonia Hughes 0
* n. Parque Nacional El 18 968
Palmar
Uruguay fi. Concepcion del 9 194
Uruguay
* Puerto Campichuelo 8
Gualeguaychu | o. Gualeguaychu - 7 857
p. Pueblo General
Belgrano
* Puerto Boca 7
* Arroyo Nancay 11
* La Peregrina 28
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* Localidades y Parque Nacional El Palmar no incluidas en las obligaciones de la
consultoria pero que fueron detectadas en area inundable por cota de inundacién
departamental para Localidades y cota regional (18m) para el PN El Palmar.

Segln la Tabla 2, en el departamento de Concordia, la mayoria de las localidades
no presentan areas inundadas por debajo de la cota departamental, excepto
Concordia con 931 ha, Puerto Yerua con 20 hay *Embarcadero Ferrari con 8 ha.
Para Colon, s6lo Coldny Liebig presentan areas inundables menores a55 hay 1
ha respectivamente. El resto de las localidades no tienen areas por debajo de la
cota. En Uruguay, Concepcion del Uruguay tiene un area importante inundable
de 194 ha, mientras que *Puerto Campichuelo tiene 8 ha. Finalmente, en
Gualeguaych, la ciudad de Gualeguaycht presenta un area inundable muy
significativa de 857 ha. Las otras localidades del mismo departamento como
Pueblo General Belgrano, *Puerto Boca, *Arroyo Nancay y *La Peregrina también
presentan areas inundables, aunque menores. Finalmente, el Parque Nacional de
El Palmar (Coldn) presenta un total de 968 ha en area inundable.

En general, se observa que hay pocas localidades con areas inundables por
debajo de la cota departamental. Las mas afectadas son las ciudades principales
como Concordia, Coldn y Gualeguaychl y el PN El Palmar.

Tabla 3. Area inundable regional por total de localidades afectables y por cota regional
Areainundable regional | Area inundable

total localidades
afectables (ha)*

regional (ha)

Cota 18

6601

271202

Cotal2

2814

NA

Cota 9

1631

NA

Cota?7

966

NA

*No incluye API PN El Palmar.

Segln la Tabla 3, utilizando la cota regional de 18m, el area total inundable
considerando todas las localidades afectadas es de 6601 ha. Para el area
inundable regional total, esto aumenta drasticamente a 271.202 ha (Mapa 8). Al
disminuir la cota regional a 12m, 9my 7Tm, el area inundable total de localidades
afectadas se reduce a 2814 ha, 1631 ha y 966 ha respectivamente.

Se observa que el area inundable es muy sensible a la cota regional utilizada.
Mientras mas baja es la cota, menor es el drea inundable de las localidades
afectadas. El area regional total inundable es significativamente mayor que
considerando solo localidades para la cota de 18m. Esto sugiere el mayor
potencial de inundacidn de areas departamentales por debajo de esta cota.
Ejemplo de ello es que el PN El Palmar presenta areas potencialmente inundables
solamente cuando se analiza con la cota regional (18 m)
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Tabla 4. Area inundable departamental total por cota maxima inundable de acuerdo con cada
departamento

Cota maxima Area inundable
inundable departamental total

Concordia 18 4410
Colon 12 3833

Uruguay 9 14636
Gualeguaychu 7 72243
Total 95122

Segln la Tabla 4, en Concordia, con una cota maxima de 18m, el area total
inundable es de 4410 ha (Mapa 9). En Coldn, con una cota de 12m, el drea total es
de 3833 ha (Mapa 10) siendo del Parque Nacional El Palmar la porcién
correspondiente a 967 ha (Mapa 10a). En Uruguay, con una cota de 9m, el area
total inundable es de 14.636 ha (Mapa 11). Finalmente, Gualeguaychu presenta la
mayor area inundable total con 72.243 ha para una cota maxima de 7m (Mapa 12).
Sumando los totales de los 4 departamentos, el area inundable regional es de
95.122 ha.

Se observa que Gualeguaychu, con una cota maxima menor, domina en términos
de area total inundable. Le siguen Uruguay, Concordiay Colén. Las diferencias se
explican por las distintas cotas maximas utilizadas en cada departamento, que
reflejan las diferencias topograficas/geomorfoldgicas entre ellos. Los datos
indican que en extension, Gualeguaych( y Uruguay son los departamentos con
mayor area inundable, mientras que Coldn es el que presenta menor nimero de
areainundable total, y el PN El Palmar posee areas potencialmente inundables
solo bajo cota regional de 18 m.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que con respecto a la influencia de la
Defensas existentes en las ciudades y sus efectos sobre la reduccion de
inundaciones causadas por crecidas del Rio Uruguay y al tratarse de modelos de
inundacidn basados en determinantes biofisicas, no tenemos datos especificos
sobre los efectos en la reduccién de la dindmica de inundacién. Esto se debe
principalmente a que la medicién se hace sobre Areas Potencialmente Inundables
lo que implica solo el estimado mas préximo por condiciones topograficas y no
considera las modificaciones antrdpicas que puede aumentar o disminuir las
causas de inundacion.

Debido al tipo de metodologia de sensores remotos, no tenemos datos que nos
muestren dichas modificaciones in situ. Sin embargo, es considerable que el
ejercicio que presentamos incluye areas inundables también de rios internos que
quedan adentro de las defensas, lo que implica mayor cobertura de las posibles
inundaciones.
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Conclusiones

El analisis realizado logra establecer a las inundaciones como el principal
desastre en la provincia de Entre Rios segun registros historicos, siendo
consideradas como contribuyentes importantes al porcentaje de pérdidas
humanas, eventos, afectados y viviendas dafiadas en eventos extremos del
territorio. Através del uso de modelos de elevacion digital, se estimaron las areas
potencialmente inundables en los departamentos de Concordia, Colén, Uruguay
y Gualeguaychu, encontrandose una gran variabilidad en las predicciones de area
inundable entre los modelos Tellman y Pekel, resaltando la sensibilidad de las
estimaciones al uso de variables de manchas de inundacién a través de imagenes
satelitales Modis y Landsat.

Combinando las diversas informaciones de cotas a nivel regional y departamental
provenientes de los modelos de manchas de inundacion (Tellmany Pekel) y de
informacion secundaria de diversos informes técnicos disponibles, se encontrd
que Concordia, Coldn (incluyendo al Parque Nacional El Palmar) y Gualeguaychu
resultaron ser las ciudades con mayor area inundable por debajo de la cota
departamental. En términos de extension, Gualeguaychiy Uruguay presentaron
la mayor area total inundable, mientras que Colén mostré la menor. El area
inundable demostré ser muy sensible a la cota utilizada, disminuyendo a medida
que se reducia la cota. El analisis permitid identificar las zonas y localidades de
mayor riesgo de inundacion, siendo insumo para focalizar acciones de prevencion
y mitigacién. Por dltimo se recomienda incorporar otros factores condicionantes
como infraestructura de proteccidn para tener estimaciones mas precisas del
peligro de inundacién que puedan generar variaciones con el Area
Potencialmente Inundable (API).
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Mapa 1. Area de inundacion, dias de duracién y areas permanentes (rios) en el Departamento
de Colén con base en el modelo Tellman.
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Area de inundacion, dias de duracién y permanentes en el
Departamento de Uruguay (con base en modelamiento deTellman et al., 2021)
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Mapa 3. Area de inundacion, dias de duracién y dreas permanentes (rios) en el Departamento
de Uruguay con base en el modelo Tellman.
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Mapa 4. Areas Potencialmente Inundables (AP1) usando modelos Tellman y Pekel para el
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Area Potencialmente Inundables a partir de Area integrada de modelos
Tellman y Pekel para el Departamento de Concordia.
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Mapa 5. Areas Potencialmente Inundables (API) usando modelos Tellman y Pekel para el
Departamento de Concordia
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Area Potencialmente Inundables a partir de Area integrada de modelos
Tellman y Pekel para el Departamento de Gualeguaychu
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Mapa 6. Areas Potencialmente Inundables (API) usando modelos Tellman y Pekel para el
Departamento de Gualeguaychu
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Area Potencialmente Inundables a partir de Area integrada de modelos
Tellman y Pekel para el Departamento de Uruguay
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Mapa 7. Areas Potencialmente Inundables (API) usando modelos Tellman y Pekel para el
Departamento de Uruguay
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Mapa 8. Areas Potencialmente Inundables (API) a partir de la Cota Regional (18 m) sobre el
area de estudio.
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Areas Potencialmente Inundables a partir de la Cota API (18 m)
para las localidades de Concordia, Puerto Yerua y Nueva Escocia.
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Mapa 9. Areas Potencialmente Inundables (API) a partir de la Cota API (18 m) sobre las
localidades de Concordia, Puerto Yerua y Nueva Escocia.
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Areas Potencialmente Inundables a partir de la Cota API (12 m)
para las localidades de Colén y Pueblo Lieblig
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Mapa 10. Areas Potencialmente Inundables (API) a partir de la Cota API (12 m) sobre las
localidades de Colén y Pueblo Lieblig.
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Areas Potencialmente Inundables a partir de la Cota APl (18 m)
para el Parque Nacional El Palmar (Departamento de Colon, ER)
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Mapa 10a. Areas Potencialmente Inundables (API) a partir de la Cota API (18 m) sobre el Parque
Nacional El Palmar (Colén, ER)
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Areas Potencialmente Inundables a partir de la Cota API (9 m)
para la localidad de Concepcion del Uruguay.
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Mapa 11. Areas Potencialmente Inundables (API) a partir de la Cota API (9 m) sobre la localidad
de Concepcién del Uruguay.
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|
Areas Potencialmente Inundables a partir de la Cota API (7 m)
para las localidades de Gualeguaychu y Pueblo General Belgrano.
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Mapa 12. Areas Potencialmente Inundables (API) a partir de la Cota API (7 m) sobre las
localidades de Gualeguaychii y Pueblo General Belgrano.
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PRODUCTO 2

Coleccion (sin combinacion) y mosaico de imagenes SRTM y
aquellas de alta resolucion (incluyendo las correcciones
necesarias para su uso final en la definicion del MDT) para
todas las areas a considerar, de acuerdo a lo solicitado en el
item IV, Inciso A.

Fecha: 14-09-2023

Autoria: Ignacio Agustin Gatti

ENTREGABLES: Coleccion (sin combinacién) y mosaico de imagenes SRTM y aquellas de alta
resolucién (incluyendo las correcciones necesarias para su uso final en la definicién del MDT)
para todas las areas a considerar, de acuerdo a lo solicitado en el ftem 1V, Inciso A (segun los
Términos de Referencia).

FORMATO: informe (pdf), mosaico de imagenes (tiff), informacién vectorial (shapefile), base
de datos (xIs).

FECHA DE ENTREGA: 16 de septiembre de 2023 (60 dias calendario)

1. INTRODUCCION

Para la presente consultoria (UNDP-ARG-00105) se presenta en este informe el
Producto 2 - Coleccion (sin combinacidn) y mosaico de imagenes SRTM y aquellas de
alta resolucién (incluyendo las correcciones necesarias para su uso final en la
definicion del Modelo Digital de Terreno o MDT) para todas las areas a considerar,
de acuerdo a lo solicitado en el item IV, Inciso A. Esto segtin como fue convenido en
el Cronograma de Términos de Referencia. El presente informe se divide en dos
partes, fuentes y metodologia y luego resultados.

2. FUENTES Y METODOLOGIA

Como primer paso se buscé determinar las principales fuentes para los distintos
productos existentes respecto a la topografia de mayor detalle del rio Uruguay en la
Prov. De Entre Rios. Se hicieron consultas con las principales fuentes oficiales a nivel
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nacional, provincial y regional. Asimismo, se determiné la busqueda de fuentes para
esgrimir las areas urbanas y otras localidades menores potencialmente afectables
por inundaciones.

Enla Tabla 1, se hace un resumen de las fuentes utilizadas para el presente producto
2. La primera fuente hace referencia al MDE-Ar v2.1 que distribuye el Instituto
Geografico Nacional (IGN), basado en datos del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). El modelo tiene
una resolucion espacial de 30m y una precisién vertical de aproximadamente 2m
(IGN 2021). Este producto ya posee un filtrado perteneciente al complemento de
herramientas de GDAL (programa QGIS) donde se filtra aquellos valores que se
encuentren por debajo de un umbral establecido como parametro, y le asigna el valor
de pixel del vecino mas cercano. La segunda fuente refiere a las Curvas de Nivel del
IGN, obtenidas en basa al Atlas 500k (IGN) tienen una equidistancia de 10 metros. La
tercera refiere a los MDT de Gualeguaychl y de Concordia, obtenidos en base a
vuelos de vehiculo aéreos no tripulado (VANT) e-Bee Plus, realizados por parte del
IGN en el afio 2021. Luego se obtuvo otro MDT a partir de un vuelo realizado en 1998
por parte del Programa Papcus para la ciudad de Concepcion del Uruguay, donde se
obtuvieron curvas de nivel de equidistancia 1 metro. Luego se ha también trabajado
con un mosaico de imagenes de areas anegadas de la serie Landsat de la NASA y el
United States Geological Service (USGS), para el periodo 1984-2021. Este mosaico
corresponde a la maxima extensién de agua detectada por esta serie de satélites
(Landsat 5,6,7,8) dentro de todo el periodo mencionado.

La ultima fuente, alejdndonos de la caracterizacidn de la amenaza y entrando en el
area de poblacién e infraestructura expuesta, hace referencia a los asentamientos
presentes en los municipios analizados. Se tomd la base de datos de la Base de
Asentamientos Humanos de la Republica Argentina (BAHRA), informacién geosocial
del IGN e imagenes de alta resolucidn provistas gratuitamente por el servicio de
Google Satélite.

Tabla 1 — Fuentes seleccionadas para el producto 2.

Fecha de
creacion

Tipo de

. Resolucidn
archivo

N. Producto Origen

1 SRTM/MDE-Ar raster 30m 2021

v2.1

NASA/ IGN

2 Curvas de Nivel IGN 10 m 2010

(equidistancia)

Vector

3 MDT IGN
Gualeguaychu vy
Concordia
(drones)

Raster 0.5m 2021
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4 MDT Concepcidn | Programa Vector Im 1998

del Uruguay Papcus! (Entre (equidistancia)
Rios)

5 Inundaciones - | NASA, USGS Raster 30m 1984-
mosaico Landsat 2021
series

6 Asentamientos Bahra/IGN/IN | Vector vy | Variable 2018

DEC raster
Google
Satellite

Para el MDE-Ar v2.1 se realizé en principio un mosaico para los departamentos de
Concordia, Gualeguaychu, Uruguay y Coldn (Figura 1). Se procedié de esta forma a
realizar las correcciones geométricas correspondientes para minimizar al maximo la
cantidad de errores. Asimismo, se dispuso la transformaciéon de las Curvas de Nivel
de 1 m de equidistancia de la ciudad de Concepcién del Uruguay en un MDT. Estos
dos productos, junto con el el MDT de 0.5 m correspondientes a las ciudades de
Gualeguaychu y Concordia fueron filtrados y remuestrados para poder utilizarse en
contemporaneo. Por otro lado, las Curvas de Nivel de equidistancia 10 m
correspondientes a toda el area de estudio fueron transformadas a otro MDT, para
ser tomadas como referencia. Se realizaron estadisticas de celdas para los 4
productos. Se tomaron los valores minimos para los productos suavizados del MDE-
Arv2.1y el MDT derivado de las curvas de 10 m de equidistancia. Con este resultado
luego se tomaron los valores medios de los MDT 0.5 m suavizados y el MDT de las
curvas de nivel 1 m de equidistancia. Este producto final derivd en un mosaico de
MDT corregido para toda el drea de estudio. Este incluye todas las areas urbanas y
las localidades potencialmente expuestas a inundaciones en la costa del Rio Uruguay,
Provincia de Entre Rios. Este analisis se complementa con la deteccidon de areas
inundadas a través de la serie Landsat, donde se utilizo el Global Surface Water (Pekel
et al., 2016). Se realizé una seleccién de escenas para la parte del Rio Uruguay de
Entre Rios y luego se realizé el mosaico.

Con respecto a los ejidos urbanos y otros asentamientos, utilizando la base de datos
del BAHRA/IGN, se complementd a través del uso de imagenes satelitales de alta
resolucién de servicios gratuitos de Google Satellite. Todos los procesos, tanto de la
topografia como de los asentamientos, se procesaron con el software libre QGIS
3.28.10.

L PAPCUS (Plan de Actualizacidn y Perfeccionamiento Catastral Urbano y Subrural), Agencia
Tributaria de Entre Rios.
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Fig. 1. Esquema metodoldgico para la obtencion del Producto 2.
3. RESULTADOS
En esta seccidn pueden verse los resultados de los productos obtenidos. En la Figura
2 se observan ejemplos del mosaico sin combinacion de MDT. Se observan
inconsistencias geométricas y desequilibrios de color propios de este tipo de
productos. Incluso se denotan pixeles donde se observan elementos superficiales
(plantacién de arboles) que deben ser filtrados.
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Fig. 2. Mosaico sin combinacién de MDT de la zona de Gualeguaych, costa del Rio
Uruguay, Provincia de Entre Rios.

En la Figura 3 se observa parte del mosaico del MDT, con combinacién de los distintos
raster. Se puede ver una homogeneizacion de la visualizacion de la topografia, pero
todavia persisten ejemplos de errores remarcados en la Figura 2, con respecto alturas
no correspondientes a la topografia del terreno. Se incluyeron en color negro las
localidades presentes en el drea como referencia.
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Fig. 3. Ejemplo de mosaico con combinacién de MDT para la costa del Rio Uruguay,
Provincia de Entre Rios.

Finalmente se observa en la Figura 4 el MDT final, luego de los procesos mencionas
en la metodologia. Se puede observar la aplicacidn de filtros donde se han removido
las alturas correspondientes a areas arboladas y/o infraestructura imposibilita
caracterizar bien la topografia del terreno, input fundamental para determinar la
amenaza ante inundaciones.
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Fig. 4. Ejemplo de suavizado del MDT para la costa del Rio Uruguay, Provincia de Entre Rios.
Por ultimo, se observa en la Figura 5 una captura de los asentamientos de la zona de
estudio junto con la capa correspondiente a las zonas anegadas dentro del periodo
1984-2021 segun Landsat. A los ejidos urbanos previamente digitalizados se
agregaron localidades que corresponden a parajes/colonias/pueblos/otros, para
poder realizar luego una primera estimaciéon de la poblacidon e infraestructura
expuesta.
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Fig. 5. Ejemplo de la base de datos de Ejidos urbanos y otras localidades menores para la
costa del Rio Uruguay, Provincia de Entre Rios.

4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Las zonas de menor elevacién cercanas al Rio Uruguay representan las zonas de
mayor peligrosidad ante distinto tipos de frecuencia de inundaciones. Para el armado
del MDT final se realizaron varios tipos de pre and post procesamiento con el objetivo
de harmonizar los distintos tipos de modelos existentes y sus errores.

Ademas de los procesos descritos se realizaron también algunas pruebas
comparando los MDT obtenidos con un MDT generado a través de informacién de
radar por parte del Satélite Sentinel 1 del programa europeo Copernicus?. Este tipo
de productos se produce a través de metodologias de interferometria radar
(Interferometric Synthetic Aperture Radar o InSAR) con una resolucién espacial entre
los 11-14 m. Sin embargo, se obtuvieron una considerable cantidad de errores por
tratarse de areas principalmente planas y se desestimé su utilizacion en el presente
proyecto. Las areas anegadas, los MDT y los asentamientos son los insumos

2 https://www.copernicus.eu/en
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necesarios para el Consultor Principal para determinar las areas potencialmente
inundables.

Se espera en las entregas futuras, continuar caracterizando la amenaza y estimar la
exposicién y vulnerabilidad social de la poblacién de la costa de Rio Uruguay.

Lista de Acrénimos

BAHRA = Base de Asentamientos Humanos de la Republica Argentina
IGN = Instituto Geografico Nacional

INDEC = Instituto Nacional de Estadistica y Censos

INSAR = Interferometric Synthetic Aperture Radar

NASA = National Aeronautics and Space Administration

MDE = Modelo Digital de Elevaciones

MDE-Ar = Modelo Digital de Elevaciones de Argentina

MDT = Modelo Digital de Terreno

SRTM = Shuttle Radar Topography Mission

UNDP = United Nations Development Programme
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Mes y afio: septiembre 2023

Este documento ha sido elaborado en el marco de laimplementacién del proyecto regional
(Argentina-Uruguay) Adaptacién al cambio climatico en ciudades y ecosistemas costeros
vulnerables del rio Uruguay. Se ha recibido una donacién del Fondo de Adaptacion para
su realizacion y se implementa a través de CAF (Banco de Desarrollo de América Latina).
Los componentes regionales del proyecto son ejecutados por PNUD y los componentes
nacionales son ejecutados, respectivamente, por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Argentina y por la Corporacion Nacional para el Desarrollo de Uruguay.

El andlisis, las observaciones, las recomendaciones de politicas que contiene este
documento corresponden exclusivamente a quienes lo han preparado y no reflejan
necesariamente las opiniones de las entidades implementadoras y ejecutoras del
Proyecto.

Mg. Ignacio Agustin Gatti 14 de septiembre de
2023
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