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Nomenclatura

Simbolos

A: area

ADS1: volumen de agua almacenado en el primer depésito de agua subterranea al comienzo del

intervalo de tiempo (modelo SMA)

ADS?2: volumen de agua almacenado en el segundo depdsito de agua subterranea al comienzo

del intervalo de tiempo (modelo SMA)
AS': volumen de agua almacenado en el suelo al comienzo del intervalo de tiempo (modelo SMA)

C': coeficiente Creager, utilizado para relacionar caudales maximos de diferentes cuencas del

mundo

CADS1: maxima capacidad de almacenamiento de agua en el primer depdsito de agua subte-

rrdnea (modelo SMA)

C ADS2: maxima capacidad de almacenamiento de agua en el segundo depdsito de agua subte-

rranea (modelo SMA)

CADSU P: capacidad del depésito de almacenamiento superficial (modelo SMA)
CAS: maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (modelo SMA)
CK: coeficiente de kurtosis

C'S: coeficiente de asimetria

CV': coeficiente de variacién

D: duracion del desembalse rapido del lago Rico

E': evaporacién

ECMF: error cuadratico medio en frecuencia

ECMYV: error cuadratico medio en caudal o volumen



E PT': evapotranspiracion potencial total (modelo SMA)

ERT': evapotranspiracion real total (modelo SMA)

ETS: substraccién de la evapotranspiracién (SMA)

ET P: evapotranspiracion potencial

F': frecuencia

h: diferencia entre niveles, utilizada en la determinacién de la ley Nivel-Area de los lagos
h;: nivel registrado en el lago Rico en el instante i

hy: nivel registrado en el lago Rico finalizado el desembalse

h¥: altura adimensionalizada para definicion del desembalse rapido del lago Rico
HE: heliofania efectiva

H R: humedad relativa

I,,,: caudal medio ingresante durante el intervalo de tiempo

1 P: potencial de infiltracion en el suelo durante el intervalo At (modelo SMA)

k: coeficiente Francou — Rodier, utilizado para relacionar caudales maximos de diferentes cuen-

cas del mundo
K coeficiente de almacenamiento en el método del hidrograma unitario de Clarck

K;r: factor de proporcionalidad entre las precipitaciones de distintas recurrencias y la precipita-

cién media en la estacion ¢

Kmedr: vector regional. Factor medio regional entre las precipitaciones de distintas recurrencias

y la precipitacién media.
L: longitud de escurrimiento

LLEO10000490%: hidrograma de 10.000 afos de recurrencia del rio La Leona con un intervalo de

confianza del + 90 %

LLEOyp00—90%: hidrograma de 10.000 anos de recurrencia del rio La Leona con un intervalo de

confianza del - 90 %
LLEO¢¢: caudal del rio La Leona incrementado por efecto del cambio climatico
MCIS: maxima capacidad de infiltracién de agua en el suelo (modelo SMA)

MCPDS1: maxima capacidad de percolacién entre los dos depdsitos de agua subterranea, de-

finida por el usuario.

MCPDS2: maxima capacidad de infiltracion desde el segundo depoésito de agua subterranea



(modelo SMA)

MCPS: maxima capacidad de percolacién desde el depdsito de almacenamiento de agua en el
suelo (modelo SMA)

N': cantidad de aros con informacion disponible; rugosidad adimensional; nieve

Nra: nivel del lago Argentino

Ny 4;: nivel inicial del lago Argentino antes de la rotura del GPM

N g: nivel del lago Rico

Ny gr;: nivel inicial del lago Rico antes de la rotura del GPM

Npaz: Nivel maximo

O,,,: caudal medio saliente durante el intervalo de tiempo

P: precipitaciéon

P,: precipitacién de 2 afios de recurrencia

Pioooo: precipitacién de 10.000 afos de recurrencia

Pioooo+15%: precipitacion de 10.000 afios de recurrencia incrementada un 15 %
Pioooo—15%: precipitacién de 10.000 arnos de recurrencia reducida un 15%

p;: frecuencia empirica

P;;r: precipitacion de recurrencia T en la estacion i en el periodo j

Pycum: Precipitacion acumulada

Pa: precipitacion media anual

Pm: precipitacion media mensual

Pmax;;7: precipitacion maxima de la estacion ¢ para cada recurrencia 7" en el periodo j
Pmed: precipitacion media

Pr: presién atmosférica

PM,;: precipitacion media en la estacién ¢ en el periodo j

PP, : potencial de percolacién hacia el primer depésito de agua subterranea (modelo SMA)
PP, potencial de percolacién entre los dos depésitos de agua subterranea (modelo SMA)
P P3: potencial de percolacién profunda (modelo SMA)

PP;: percolacion profunda que se produce directamente desde el depésito de almacenamiento



de agua en el suelo, cuando no se considera almacenamiento de agua subterrdnea (modelo
SMA)

PP;: percolacién profunda se produce cuando se considera un Unico depoésito de agua subterra-
nea (modelo SMA)

PR;: volumen de percolacidén que tiene lugar, durante el intervalo de tiempo At, entre el suelo y

el primer depésito de agua subterranea (modelo SMA)

PR,: volumen real de percolacion que tiene lugar, durante el intervalo de tiempo At, entre ambos

depésitos de agua subterranea (modelo SMA)
q: caudal especifico

Q: caudal

Q10000: caudal de 10.000 afios de recurrencia
Q100000: caudal de 100.000 afios de recurrencia

@1+ caudal de salida del primer dep6sito de agua subterranea al principio del intervalo At (mo-
delo SMA)

Q1,t+4¢: caudal de salida del primer depdsito de agua subterranea al final del intervalo At (modelo
SMA)

Q2+ caudal de salida del segundo depésito de agua subterrdnea al principio del intervalo At
(modelo SMA)

Q2t+4¢: caudal de salida del segundo depdsito de agua subterrénea al final del intervalo At
(modelo SMA)

Qanuar: caudal medio anual

Quaesp: aportes provenientes del desborde del lago Rico
Qcur: caudal en la estacion de medicién Charles Fuhr
Quiario: caudal diario

Qinstantneo: caudal instantaneo

Q;: caudal inicial, antes del desembalse rapido del LR
Qra: aportes del resto de la cuenca del lago Argentino
Qrreo: aportes del rio La Leona

Qmaz: caudal maximo

Qmaz.anual . CAUdal maximo anual



Qmeq: caudal medio histérico

Qmed.cron: Media deslizante cronolégica de la serie de caudales medios anuales
Qmed.cron.me.. Media deslizante cronolégica de la serie de caudales maximos anuales
Qmed.des10- media deslizante cada 10 anos de la serie de caudales medios anuales
Qumed.des10.ma. Media deslizante cada 10 afos de la serie de caudales maximos anuales
Qmed.maz: Media histérica de la serie de caudales maximos anuales

Qp: caudal pico

Qrot: caudal asociado al desembalse rapido del lago Rico

Qe(y): caudal entrante al modelo de embalse en el intervalo At

Qera(r): caudal entrante al lago Argentino en el intervalo At

Qs(1): caudal saliente del modelo de embalse en el intervalo At

Qsra( - caudal saliente del lago Argentino en el intervalo At

r= coeficiente de correlacion

R?: R-cuadrado o coeficiente de determinacion

Rad: radiacion

S: desvio estandar; pendiente adimensional

Sc: pendiente de la cuenca

Sep: pendiente media del cauce principal

T': temperatura; recurrencia

to: fecha de inicio del desembalse

t;: fecha de lectura de nivel del lago Rico en el instante i

t¥: tiempo adimensionalizado para definicién del desembalse rapido del lago Rico
T,.: tiempo de concentracion de la cuenca

Tcc: temperatura con cambio climético para el escenario de futuro lejano

T rannet: tiempo de traslado en canal o cauce

T,: tiempo al pico del hidrograma

T'pr: temperatura del punto de rocio

Tshallow: iempo de traslado sobre segmento de cauce de bajo tirante



Tsheet: tiempo de traslado sobre tramo de flujo en lamina

T ADS1: coeficiente de almacenamiento del depdsito subterraneo (modelo SMA)
T N: terreno natural

U: velocidad media basada en la ecuacion de Manning

V: velocidad promedio para superficies no pavimentadas; volumen; estadistico del test de Mann
Kendall

Vap(t)- volumen aportado por la cuenca del lago Rico (sin cuenca del rio Mitre) en el intervalo ¢
V.: valor critico del test de Mann Kendall

Veuenca LR(t)- VOlumen aportado por la cuenca del lago Rico durante en un intervalo ¢
VEvap(t)- VOlumen evaporado en lago Rico en el intervalo ¢

Viitre(r)- VOlumen aportado por la cuenca del rio Mitre en el intervalo ¢

Va1 volumen del lago Argentino

Viry - volumen del lago Rico al final del intervalo de tiempo ¢

Viri(r): volumen del lago Rico al inicio del intervalo de tiempo ¢

Vera: volumen entrante al lago Argentino en el intervalo At

Vsra - volumen saliente del lago Argentino en el intervalo At

Vto: viento

V' DS1: volumen de salida de agua del primer depdsito de agua subterranea (modelo SMA)
V' DS2: volumen de salida de agua del segundo depdésito de agua subterranea (modelo SMA)
X: media

Z.. valor critico del test de Smirnov

a: nivel de significancia de los test de Mann Kendall y Smirnov

AH/ 4: desnivel maximo que se produce en el lago Argentino entre el instante anterior al inicio

del desembalse rapido del LR y una vez finalizado el mismo

AH 41 r: desnivel entre el lago Argentino y el lago Rico previo al inicio del desembalse rapido

del mismo

AH r: desnivel maximo que se produce en el lago Rico entre el instante anterior al inicio del

desembalse rapido del LR y una vez finalizado el mismo

AQ: variacién de caudal



At: intervalo de tiempo

AV variaciéon del almacenamiento

AV o - variacion del volumen del lago Argentino en el intervalo At
AVp g - variacion del volumen del lago Rico en el intervalo At

x?2: test de bondad de ajuste de chi-cuadrado

Siglas

AL: presa Alicura

AT: presa Agua del Toro

AWEI: indice espectral Automated Water Extraction Index without shadow
BR: estacion Buta Ranquil

BRN: subcuenca Brazo Norte lago Argentino

BRS: subcuenca Brazo Sur lago Argentino

CAL: estacion de medicion lago Argentino (SIPH)

CENT: estacion de medicion RP70 (SIPH); subcuenca rio Centinela
CFBR: Comité Francais des Barrages et Réservoirs

CHF: estacion de medicion Charles Fuhr (SIPH)

CIMA: Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera

CM: estacion de medicion Candelario Mancilla (DGA)

CMP: Crecida Maxima Probable

CP: presa Casa de Piedra

CRU T8S: Climatic Research Unit gridded Time Series — University of East Anglia
DGA: Direccién General de Aguas - Ministerio de Obras Publicas de Chile
DNA-IAA: Direccion Nacional del Antartico - Instituto Antartico Argentino
DNM: Direccién Nacional de Meteorologia de Chile

EMGPM: estacién meteorolégica glaciar Perito Moreno

EVARSA: Evaluacién de Recursos S.A.



EXP: distribucion probabilistica Exponencial

FAO: Food and Agriculture Organization de las Naciones Unidas

GPM: glaciar Perito Moreno

GEV: distribucion probabilistica General de Valores Extremos

GVP: Global Vegetation Monitoring

GU: distribucion probabilistica Gumbel

HEC-HMS: Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Model System
IGN: Instituto Geografico Nacional

IANIGLA: Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales
IMGI: Instituto de Meteorologia y Geofisica de la Universidad de Innsbruck
INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

JRC: Joint Research Centre

LA: lago Argentino; subcuenca lago Argentino

LLEO: estacion de medicion La Leona (SIPH); rio La Leona

LN2: distribucién probabilistica Log-Normal

LPIII: distribucién probabilistica Log-Pearson i

LR: lago Rico (hace referencia al sistema lacustre conformado por el brazo Rico, lago Roca y

brazo Sur del lago Argentino)

LRIC: estacion de medicién Parque Nacional Los Glaciares - Lago Rico (SIPH); subcuenca lago

Rico

MCR: modelos climaticos regionales

MDE-Ar 2.0: Modelo Digital de Elevaciones de Argentina, versién 2.0, desarrollado por el IGN
MDT: modelo digital del terreno

MNDWI: indice espectral Modification of Normalized Difference Water Index

MITR: estacién de medicién RN11, rio Mitre (SIPH); subcuenca rio Mitre

MoM: método de ajuste de pardmetros de momentos tradicionales

MPP: método de ajuste de parametros de momentos ponderados por probabilidades

MV: método de ajuste de parametros de maxima verosimilitud



MxM: método de ajuste de parametros de momentos mixtos
NDWI: indice espectral Normalized Difference Water Index

NK: aprovechamiento Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner

NQN: rio Neuguén

PlII: distribucién probabilistica Pearson lll

PA: presa Piedra del Aguila

PMP: Precipitacion M&xima Probable

PNG: estacion de medicién Parque Nacional Los Glaciares - rio de las Vueltas (SIPH)
PV: Portezuelo del Viento

SCS: Soil Conservation Service

SIG: sistemas de informacién geograficos

SIPH: Secretaria de Infraestructura y Politicas Hidricas

SMA: modelo Soil Moisture Account del HEC-HMS

SMN: Servicio Meteorolégico Nacional

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

SRVN71: Sistema de Referencia Vertical Nacional del afio 1971
VO: estacién de medicion Villa Oghigins (DGA)

WA: distribucion probabilistica Wakeby






Capitulo 1

INTRODUCCION

El rio Santa Cruz, ubicado en la provincia homénima en el Sur de la Patagonia Argentina, tiene
su cuenca con nacientes en el Campo de Hielo Patagdnico Sur. Sus caudales se originan por la
combinacién de aportes de los glaciares, las lluvias y el derretimiento de nieve, los cuales inter-
acttan con una gran cantidad de lagos y lagunas. Precisamente este rio se forma a la salida del
lago Argentino, dirigiéndose al oeste hasta desembocar en el Océano Atlantico. Si bien cuenta
con un area de cuenca total de 29.686 Km?, el caudal del rio Santa Cruz se genera casi en su
totalidad en el sector andino. El clima y geomorfologia reinante en su cuenca cabecera determi-
nan que los caudales medios presentan un régimen unimodal, con un marcado periodo de aguas
altas en los meses de verano y hasta principios del otofio; y caudales minimos al final de invierno

y principios de la primavera.

Este marcado ciclo anual de caudales es interrumpido ocasionalmente por un hecho singular que
se desarrolla en el suroeste del lago Argentino, y es el bloqueo de los aportes del brazo Rico hacia
dicho lago ocasionado por el avance del glaciar Perito Moreno (GPM). Este fendmeno natural,
provoca el incremento de los niveles de agua en el brazo Rico hasta que la carga hidraulica
produce la rotura del bloqueo de hielo, con la posterior liberacion de los volumenes acumulados
en pocos dias hacia el lago Argentino, dando origen a un crecimiento repentino de este ultimo y
de los caudales que finalmente escurren por el rio Santa Cruz. Este fendmeno, no ocurre todos
los afios ni tampoco con una frecuencia establecida, introduciendo una complejidad adicional al

comportamiento del rio.

En este contexto, el entendimiento del sistema fisico y sus mecanismos de interrelacion, con la
identificacion de las principales variables intervinientes, resultan elementos criticos en lo relativo
al conocimiento de la hidrologia de crecidas y su posterior aprovechamiento para el disefio de

diferentes obras y medidas no estructurales.

Los proyectos mas relevantes desarrollados en este rio resultan sin duda los Aprovechamientos
Hidroeléctricos del Rio Santa Cruz, los cuales son un viejo anhelo del interés energético de la

Argentina, postergados por diferentes motivos a lo largo de los afos.



Ellos estan conformados por dos presas, ambas con una central hidroeléctrica y estructuras de
seguridad, que se han denominado como Presidente Dr. Néstor Carlos Kirchner (Céndor Cliff),
emplazada a unos 127 km del inicio del rio Santa Cruz, y Gobernador Jorge Cepernic (La Ba-
rrancosa), ubicada a 70 km aguas abajo de la primera. Ambas forman el complejo hidroeléctrico

del rio Santa Cruz, encontrandose actualmente en construccion.

La concrecién del inicio de las obras en el afio 2015 cierra un ciclo de varios intentos y actualiza-
ciones del proyecto, cada época aggiornandose a los avances que las matrices energéticas y los

abordajes de los temas ambientales han impuesto.

El proyecto concebido para la licitacion, como es dable esperar, se ha ido modificando conforme
a la profundizacién del conocimiento geoldgico, geotécnico, ambiental, hidraulico e hidrolégico,
llevando cada modificacion a soluciones técnicas/cientificas que permitan superar los inconve-

nientes suscitados.

Entre las optimizaciones mas destacadas de los campos ambientales, hidraulicos e hidrolégicos,
se puede citar el cambio de los niveles de los embalses que componen las obras, a fin de ga-
rantizar que se mantengan intactas las oscilaciones naturales del lago Argentino, estudio que se
conoci6é como desacople de las obras hacia el lago Argentino. Por otro lado, si bien el pliego de
las obras contaba con un estudio hidrolégico que permiti6 estimar el caudal maximo de la crecida
de disefio de las estructuras de alivio de ambas presas, el mismo no determinaba el origen ni el

hidrograma de dicha crecida, cuestién imperiosa en el disefio y operacién de las obras.

En atencién a lo expuesto, este documento responde a una iniciativa de la Universidad Nacio-
nal de La Plata para que se cuente con informacion hidrolégica e hidraulica de las crecidas del
rio Santa Cruz, las cuales son fundamentales para el disefio de los Aprovechamientos Hidro-
eléctricos del rio Santa Cruz, coincidiendo con las recomendaciones expresadas por el Panel de

Expertos de las Obras.

En este estudio se incluye el andlisis del fenémeno de rotura del glaciar Perito Moreno y su

impacto sobre los caudales del rio Santa Cruz.

1.1. Descripcion General de la cuenca. Enfoque Conceptual

para la determinacion de crecidas

La cuenca de aportes completa del rio Santa Cruz abarca 29.686 Km? (ref: SIPH). Tiene sus
nacientes en el Campo de Hielo Patagénico Sur, del cual descienden glaciares y aguas de fusién
que junto al aporte de lluvias y derretimiento de nieve forman rios, arroyos y torrentes que des-
cargan sus aguas a una gran cantidad de lagos y lagunas., donde los dos lagos méas importantes
son el lago Viedma y el lago Argentino. A la salida de este ultimo se forma el rio Santa Cruz pro-
piamente dicho, el cual cuenta con un area de aportes hidricos de 16.853 km? hasta la estacion

de mediciones Charles Fuhr (CHF) ubicada a 6,9 Km del lago Argentino.
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El caudal del rio Santa Cruz se genera casi en su totalidad en el sector andino, debido tanto a la
nieve y lluvia que recibe en su cuenca superior como al agua provista por el derretimiento de los
extensivos cuerpos de hielo ubicados en su cuenca hidrolégica superior, teniendo gran interac-
cién con el almacenamiento lacustre presente, particularmente con los lagos Viedma y Argentino.
Luego, desde sus nacientes en el lago Argentino hasta su desembocadura en el océano, el rio

atraviesa la estepa patagoénica con aportes laterales muy reducidos.

La Figura 1.1 presenta la ubicacion de la cuenca del rio Santa Cruz, en base a informacién de la

Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion (SIPH).
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Figura 1.1: Ubicacién general cuenca rio Santa Cruz (fuente: SIPH).

Los caudales medios que escurren por el rio Santa Cruz presentan un régimen unimodal, con un
marcado periodo de aguas altas en los meses de verano y hasta principios del otofio; y caudales

minimos al final de invierno y principios de la primavera.

Dentro del area de aportes superior se distinguen claramente dos subcuencas principales (Figura
1.2): la correspondiente al lago Viedma ubicada al norte de la cuenca (7.098 Km? al cierre en la
estacion La Leona) que se conecta con el lago Argentino a través del rio La Leona, y la subcuenca
propia del lago Argentino (9.755 Km? sin considerar a la subcuenca del lago Viedma). El caudal
medio anual del rio Santa Cruz a la salida de lago Argentino es de 730 m3/s en el periodo 1958/59
—2018/19, abasteciendo la subcuenca del lago Viedma a través del rio La Leona alrededor del

36 % de la descarga anual del mismo.

En funcién de las areas de aportes de cada subcuenca y los caudales producidos, se observa

que la subcuenca del lago Argentino es la que produce mayores excedentes hidricos (totales y
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Figura 1.2: Cuenca Superior rio Santa Cruz.

relativos).

El marcado ciclo anual de ascensos y descensos de caudales es interrumpido ocasionalmente
por un hecho singular que se desarrolla en el sector suroeste del lago Argentino, y es el bloqueo
de los aportes del brazo Rico hacia el lago Argentino provocado por el avance del glaciar Perito
Moreno (GPM). Este fen6meno natural, origina el incremento de los niveles de agua en el brazo
Rico hasta que la carga hidraulica produce la rotura de dicho bloqueo de hielo, con la posterior
liberacién de los volimenes acumulados en pocos dias hacia el lago Argentino, dando lugar a
un crecimiento repentino de este Ultimo y de los caudales que finalmente escurren por el rio
Santa Cruz. Este fenémeno de bloqueo del brazo Rico — lago Argentino, que usualmente se lo
llama “rotura”, no ocurre todos los afios ni tampoco con una frecuencia establecida, introduciendo

complejidad adicional al comportamiento del conjunto lago Argentino — rio Santa Cruz.
Los caudales del rio Santa Cruz son observados préximos a su naciente, en la estacion denomi-
nada Charles Fuhr (CHF). Las crecidas alli registradas son producto de la combinacion de:

m el deshielo de glaciares, derretimiento de nieve, y aportes de lluvias;

m crecidas ocasionadas por el fenémeno de rotura del endicamiento formado por el GPM a la

salida del brazo Rico;

= |a regulacién impuesta por el sistema lacustre (principalmente los lagos Viedma y Argen-

tino).

A los fendmenos indicados previamente, debe adicionarse la singularidad que ocasionan los



vientos frecuentes intensos del suroeste sobre el lago Argentino.

Los objetivos especificos de este trabajo se vinculan con la descripcion del comportamiento del
sistema brazo Rico - lago Argentino y GPM, en su relacion con las crecidas del rio Santa Cruz.
Estos objetivos involucran la revisién y andlisis de estudios hidroldgicos previos, completamiento
de estudios basicos y la realizacién de nuevos estudios de detalle asociados a la cantidad y

calidad de la informacién topografica, hidrolégica e hidrometeorologica disponible.

En funcion de la informacién disponible y las caracteristicas de la cuenca, se propone considerar
la adopcién de una crecida de disefo, obtenida con base probabilistica y crecidas superiores
o de verificacion, concebidas bajo criterios de Crecida Maxima Probable (CMP), contemplan-
do escenarios de desembalse rapido del brazo Rico. De esta manera, se definen las siguiente

crecidas:

m Crecida de disefio con base probabilistica: analisis de frecuencia de caudales diarios ma-
ximos anuales, volimenes maximos anuales para diferentes duraciones e hidrogramas de

diseino en el rio Santa Cruz.

m Crecida de verificacién Escenario 1: superposicion de evento de rotura (desembalse maxi-
mo), con maximizaciéon probabilistica de niveles del lago Argentino. Crecida que combina

base probabilistica con maximizacién deterministica del desembalse abrupto del lago Rico.

m Crecida de verificacion Escenario 2: superposicién de evento de rotura (desembalse ma-
ximo) con aportes hidricos maximizados al lago Argentino del resto de las subcuencas
(simulacién con enfoque principal deterministico — conceptual orientado a la obtencion de
una CMP).

Finalmente, se realiza una evaluacién del posible impacto del Cambio Climético en la cuenca y
su influencia sobre las crecidas maximas del rio Santa Cruz. Notar que en este informe se ha
definido como “lago Rico” para hacer referencia al sistema lacustre conformado por el brazo Rico,

lago Roca y brazo Sur del lago Argentino

1.2. Descripcion General de los Aprovechamientos Hidroeléc-

tricos del Rio Santa Cruz

La presa Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner (Céndor Cliff) y la presa Gdor. Jorge Cepernic (La
Barrancosa) se encuentran ubicadas en la Patagonia Argentina, en la provincia de Santa Cruz.
Ambas obras, emplazadas sobre el curso del rio Santa Cruz, constituyen los Aprovechamientos
Hidroeléctricos del rio Santa Cruz cuya finalidad es la generacion de energia. En la Figura 1.3 se

observa la ubicacion de las presas, la hidrografia de la zona y las localidades mas cercanas.
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Figura 1.3: Ubicacién de los Aprovechamientos Hidroeléctricos del rio Santa Cruz, presa Pte. Dr. Néstor
Carlos Kirchner (NK) y presa Gdor. Jorge Cepernic (JC): vista en planta (superior); perfil longitudinal
(inferior).

El aprovechamiento hidroeléctrico Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner ! (también denominada NK por
sus siglas) estd situado a una distancia de 127 km de la salida del lago Argentino, en coordenadas
50° 12° 45” Sur y 70° 47’ 1” QOeste. La poblacién mas cercana a la presa es la ciudad de El
Calafate. La obra esta conformada por una presa de escollera con pantalla de hormigén en
el talud de aguas arriba (CFRD), una central hidroeléctrica equipada con 5 turbinas Francis,
descargadores de fondo y medio fondo, y un aliviadero de superficie regulado por compuertas.
En la Figura 1.4 se presenta un esquema general del aprovechamiento y en las Figuras 1.5a 1.7
se pueden observar las secciones tipicas de los principales componentes de la obra. La Tabla

1.1 resume las caracteristicas del aprovechamiento Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner.

El aprovechamiento hidroeléctrico Gdor. Jorge Cepernic (también denominada JC por sus siglas)
se encuentra localizado aguas abajo del cierre NK a una distancia de 70 km, en coordenadas 50°
11°9” Sury 702 7’ 29” Oeste. La poblaciéon mas cercana a la presa es la ciudad de Comandante
Luis Piedrabuena. La obra esta conformada por una presa de escollera con pantalla de hormigén
en el talud de aguas arriba (CFRD), una central hidroeléctrica equipada con 3 turbinas Kaplan,
descargadores de fondo y un aliviadero de superficie regulado por compuertas. En la Figura 1.8
se presenta un esquema general del aprovechamiento y en las Figuras 1.9 a 1.11 se pueden
observar las secciones tipicas de los principales componentes de la obra. La Tabla 1.2 resume

las caracteristicas del aprovechamiento Gdor. Jorge Cepernic.

'El aprovechamiento hidroeléctrico Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner se encuentra en un proceso de revision. Algunos
de los componentes que conforman la obra pueden verse modificados.
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Figura 1.5: Seccion tipica de la presa Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner.
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Caudal medio anual (médulo del rio) 720 m3/s
Caudal crecida decamilenario 4.160 m®/s
Embalse - - -

Caudal maximo de crecida registrado 2.520 m3/s
Volumen del embalse a nivel maximo normal 5.800 Hm?
Tipo CFRD
Altura maxima 71,6 m
Longitud /ancho 1.850m /10,95 m

Presa Cota de coronamiento 180,6 mIGN
Cota de parapeto rompeolas 181,8 mIGN
Cota maxima extraordinaria 179,3 mIGN
Cota maxima normal 176,5 mIGN
Ubicacion respecto de presa (hacia aguas abajo) Margen izquierda
Tipo Recto
Caudal maximo de disefio 4,160 m3/s
Ancho total 60 m

Vertedero Cantidad 4
Compuertas Tipo Radial
Dimensiones (alto x ancho) | 9,5mx12m

Organo de disipacién Cuenco disipador
Cota de cresta 167,5 mIGN

Ubicacion respecto de presa (hacia aguas abajo)

Margen izquierda

Numero de conductos

4

X Cantidad 4
Descargador de medio c . .
fondo Organo de cierre Tipo Compuerta plana
Dimensiones (alto xancho) | 5mx4m
Caudal maximo unitario 350 m3/s
Cota de umbral del conducto 150 mIGN
Ubicacion respecto de presa (hacia aguas abajo) Margen izquierda
NUmero de conductos 4
Cantidad 4
Organo de cierre principal Tipo Compuerta radial
Dimensiones (alto x ancho A4mx3m
Descargador de fondo I - I ( X ) X
. . Cantidad 4
Organo de cierre de -
. Tipo Compuerta plana
emergencia . .
Dimensiones (alto xancho) | 4mx3m
Caudal maximo unitario 350 m3/s
Cota de umbral del conducto 122 mIGN
Ubicacion respecto de presa (hacia aguas abajo) Margen izquierda
Caracterizacion de la central Punta
Cantidad de turbinas 5
Tipo de turbinas Francis
Caudal nominal turbinado 365 m3/s
Caudal maximo de operacion 365 m3/s
Caudal minimo de operacion 242 m3/s
Salto de disefio 57,9 m
Salto maximo de operacion 61,4m
Salto minimo de operacidn 49,6 m
Potencia instalada 950 MW
Central

Energia media anual minima (central empuntada)

3.286 GWh/afio

Energia media anual maxima (central base)

3.350 GWh/afio

Velocidad de rotacion de turbina 100 rpm
Numero de alabes del rotor de turbina 13
Numero de alabes del distribuidor 24

Center line del rotor de turbina 109 m
Altura del dlabe del distribuidor 2.068 mm
Diametro superior D1 6.300 mm
Diametro inferior D2 6.682 mm

Organo de cierre

Compuerta plana

Potencia nominal de generadores

190 MW

Tabla 1.1: Caracteristicas principales del aprovechamiento hidroeléctrico Pte. Dr. Néstor Carlos

Kirchner.
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Figura 1.8: Esquema general — Aprovechamiento hidroeléctrico Gdor. Jorge Cepernic.
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Caudal medio anual (médulo del rio) 720 m3/s
Caudal crecida decamilenario 4.160 m?/s
Embalse - - -
Caudal maximo de crecida registrado 2.520 m3/s
Volumen del embalse a nivel maximo normal 3.000 Hm?
Tipo CFRD
Altura maxima 45,5 m
Longitud /ancho 2.440m /9,20 m
Presa Cota de coronamiento 118,5 mIGN
Cota de parapeto rompeolas 119,7 mIGN
Cota maxima extraordinaria 115,0 mIGN
Cota maxima normal 114,0 mIGN
Ubicacion respecto de presa (hacia aguas abajo) Margen derecha
Tipo Recto
Caudal maximo de disefio 4.160 m3/s
Ancho total 72m
Vertedero Cantidad 6
Compuertas Tipo Radial
Dimensiones (alto x ancho) | 10,62 mx 12 m
Organo de disipacion Cuenco disipador
Cota de cresta 105,0 mIGN
Ubicacion respecto de presa (hacia aguas abajo) Margen derecha
Numero de conductos 4
Cantidad 4
Organo de cierre principal Tipo Compuerta radial
SR BT Dimefnsiones (altoxancho) | 4mx3m
Organo de cierre de C?ntldad 4
ST TI.pO . Compuerta plana
Dimensiones (alto xancho) | 4mx3m
Caudal maximo unitario 296 m3/s
Cota de umbral del conducto 76,2 mIGN
Ubicacion respecto de presa (hacia aguas abajo) Margen derecha
Caracterizacion de la central Base
Cantidad de turbinas 3
Tipo de turbinas Kaplan
Caudal nominal turbinado 382 m3/s
Caudal maximo de operacion 394 m3/s
Caudal minimo de operacion 133 m3/s
Salto nominal 344 m
Salto maximo de operacion normal 36m
Salto minimo de operacion 33,3m
Central Salto minimo extraordinario / Caudal minimo extraordinario 26,5m /126 m3/s
Potencia instalada 360 MW
Energia media anual 1.942 GWh/afio
Velocidad de rotacion de turbina 107,1 rpm
Numero de alabes del rotor de turbina 6
NUmero de alabes del distribuidor 24
Center line del rotor de turbina 69,3 m
Altura del dlabe del distribuidor 2.625 mm
Diametro rodete 7.000 mm
Organo de cierre Compuerta plana
Potencia nominal de generadores 120 MW

Tabla 1.2: Caracteristicas principales del aprovechamiento hidroeléctrico Gdor. Jorge Cepernic.
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Capitulo 2

RECOPILACION DE INFORMACION
Y ANTECEDENTES

2.1. General

Dada la configuracion de la cuenca, la informacién de mayor interés para los estudios hidroldgi-
cos a realizar en este trabajo corresponden a los caudales observados a la salida de los grandes
lagos; resultando de interés para comprender los fenémenos hidrolégicos que se desarrollan
analizar también niveles hidrométricos en lagos, precipitaciones, asi como variables que contri-
buyen en la evaporacién, evapotranspiracion, derretimiento de nieve, fusién y ablacion de hielos,

en especial la temperatura.

La informacion disponible cuenta con distinto grado de detalle y alcance geografico. En las si-
guientes subsecciones se presenta un analisis de los antecedentes mas importantes disponibles,

en funcién de los objetivos del estudio.

2.2. Visita de reconocimiento del area de estudio

La evaluacion de los antecedentes se vio complementada y enriquecida por las impresiones
directas que fueron captadas durante las visitas de reconocimiento al area de estudio. Se recorrié
parcialmente la cuenca superior del rio Santa Cruz, incluyendo el brazo Rico, brazo Sur, canal
de los Témpanos, sitio del cierre de hielo, asi como el rio La Leona y las estaciones de medicién

hidroldgicas principales.

En el Anexo A se presenta un informe de las visitas realizadas.
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2.3. Recopilacion hidrologica e hidrometeorolégica

2.3.1.

Fuentes consultadas

A continuacién, se indican las fuentes de informacion y una sintesis de la informacion recopilada

al presente, detallandose luego la disponibilidad temporal de la misma.

= Organismos Nacionales

 Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacién (SIPH)
+ Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
+ Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales. (IANIGLA)

+ Pliego Licitacion Publica de los Aprovechamientos Hidroeléctricos del Rio Santa Cruz

(MINPLAN, 2012)

= Organismos de la Republica de Chile

» Ministerio de Obras Publicas de Chile — Direccion General de Aguas (DGA)

+ Direccién Nacional de Meteorologia (DNM)

= Bases de datos globales

» CRU TS (Climatic Research Unit — University of East Anglia). http://www.cru.uea.ac.uk/

. Datos climaticos en formato grilla de 0,5° x 0,5°, obtenidos por interpolacion (datos
mensuales) de observaciones. Se obtuvieron inicialmente series de temperatura y pre-

cipitacion en el periodo 1901-2018.

ECMWEF - ERA-Interim: informacién meteoroldgica mensual / diario / horario en grilla
de 0,75°x 0,75°. Series de temperaturas, precipitacion y otras variables meteoroldgi-
cas, series 1979-2018.

ECMWEF - ERA-Land: informacién meteorolégica mensual / diario / horario en grilla de
0,25° x 0,25°. Series de temperaturas, precipitacion y otras variables meteoroldgicas
1979-2018.

Center for climate and resilience research. Chile dataset. http://www.cr2.cl/. CR2MET:
informacion meteorolégica mensual / diario / en grilla de 0,05° x 0,05°. Series de tem-
peratura, precipitacién, 1979-2018. En base a datos de: ERA-Interim, observaciones
locales y regionalizacion estadistica considerando la topografia. Para temperaturas
considera adicionalmente estimaciones mediante observaciones satelitales (MODIS
LST)

» FAO (Food and Agriculture Organization de las Naciones Unidas), FAO - Climwat2.0

(2006)

= Publicaciones cientificas con informacion
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A partir de las publicaciones de Stuefer (1999), Skvarca (2002), Minowa et al. (2017) se
pudo obtener informacion parcial de datos recopilados por la Estacion Meteoroldgica Gla-
ciar Perito Moreno, ubicada muy préxima al glaciar. Esta estacion se instalé a partir de un
acuerdo de cooperacion cientifica entre DNA-IAA (Direccién Nacional del Antartico - Ins-
tituto Antartico Argentino) y el Instituto de Meteorologia y Geofisica de la Universidad de
Innsbruck (IMGl) en 1994. Opera desde diciembre de 1995, y en base a las publicacio-
nes mencionadas se obtuvo informacién de temperaturas mensuales medias, maximas y

minimas, y otras variables meteorologicas hasta 2017.

Asimismo, teniendo en cuenta la nula informacién observada disponible en la alta cordillera,
la publicacién “Net accumulation rates derives from ice core stable isotope records of PIO Xl
glacier, Southern”. Schwikowski et al., (2013), permitié obtener estimaciones de montos de
precipitacion anual en el Glaciar PIO Xl (cercano al limite internacional) en base a testigos

de hielo.

2.3.2. Sintesis de estaciones con observaciones recopiladas

= [nformacion de la SIPH. A través de la base de datos del Sistema Nacional de Informacién
Hidrica (https://snih.hidricosargentina.gob.ar) se obtuvo informacion digital de:
* 4 estaciones pluviométricas, con informacién diaria
» 3 estaciones de temperaturas diarias

+ 5 estaciones de caudales y niveles hidrométricos en rios y arroyos (con aforos puntua-

les)
+ 3 estaciones de niveles hidrométricos en lagos
+ 1 estacién de evaporacion
* 1 estacién nivométrica (Lago Guacho — alejada de la cuenca)

En el punto 2.4 se presenta la ubicacion y disponibilidad de datos de estas estaciones.
= SMN

2 estaciones meteorolédgicas (El Calafate Aero y Lago Argentino Aero), con valores
diarios de precipitacion, temperatura, temperatura del punto rocio, humedad relati-
va, velocidad de viento a 2 m, radiacién solar, heliofania, en el periodo 01/09/1958
a 12/2000 (Lago Argentino Aero) y 12/2000 al 31/12/2019 (EI Calafate Aero).

* 6 estaciones meteoroldgicas (Esquel Aero, Gob. Gregores Aero, Perito Moreno Aero,
Rio Gallegos Aero, San Julian Aero, Santa Cruz Aero), con valores mensuales de
precipitacién, temperatura, temperatura del punto rocio, humedad relativa, velocidad

del viento a 2 m, radiacién solar, heliofania.

m Direccion General de Aguas (Chile)

Se obtuvieron via internet (https://dga.mop.gob.cl/servicioshidrometeorologicos/Paginas /

default.aspx) datos de precipitacion y temperatura de estaciones ubicadas en Chile entre
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latitud 46°y 52°, mas la estacion de Punta Arenas. Se recopilaron 53 estaciones con medi-
ciones de precipitaciones diarias y 20 de temperaturas medias diarias, aunque se destaca

que muchas de ellas cuentan con muy poca informacién y discontinuidad en sus registros.
No se dispone en la regién, ni en cercanias, de informacion relativa a estaciones que releven
altura de nieve y/o equivalente de agua en nieve.
m |nstituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA)

Se obtuvo informacién meteorolégica y nivométrica de las estaciones operadas por este
organismo en la cuenca del rio de Las Vueltas y region lindante, con algunas estaciones
iniciandose en el ano 2010. En el periodo 2010 — 2019 se tiene informacién a paso de
tiempo diario de:

+ 2 estaciones pluviométricas

* 11 estaciones de temperaturas

+ 2 estaciones de medicion de acumulacion de nieve

* 4 sitios con mediciones de humedad relativa

+ 3 sitios con mediciones de velocidad de viento y 1 sitio con medidas de radiacién

2.4. Analisis de disponibilidad de informacion hidrolégica e

hidrometeorolégica recopilada

Sin duda la fuente mas abarcativa de informacién en la cuenca resulta la proveniente del Sis-
tema Nacional de Informacién Hidrica (https://snih.hidricosargentina.gob.ar) de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion. A continuacién, se realiza un analisis de la dispo-

nibilidad de las diferentes fuentes de informacién en el tiempo y espacio.

2.4.1. Datos de caudales

Se tienen 5 estaciones con informacion de caudales diarios de la SIPH (Tabla 2.1). La ubica-
cién de las estaciones se indica en la Figura 2.1, mientras que en la Figura 2.3 se presenta la

disponibilidad temporal de la misma.

Como parte de las tareas de operacion y mantenimiento de la red hidrometeorolégica nacional,
la SIPH realiza mediciones directas de caudales liquidos. Se dispone en cada aforo: fecha, hora,
altura de escala y caudal total. Para la estacion principal a los fines de este estudio, estacién
Charles Fuhr (CHF) sobre el rio Santa Cruz, se presenta el tipo de caudales disponibles y la

fecha de inicio de mediciones:

= caudales medios diarios, desde 19/12/55;
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Figura 2.1: Ubicacién de estaciones medicién de caudales (SIPH)

Estacion nombre

Charles Fuhr (CHF)
RP70 (CENT)
RN11 (MITR)

La Leona (LLEO)

Parque Nac. los Glaciares
- rio de las vueltas (PNG)

e

Latitud Longitud Cddigo C:;c:ia;:s L:'-::ir(;):s
50°15'7,60 | 71°54'28,10 2802 12/55-12/19 | 01/58-12/19
50°21'7,00" | 72°30'21,00 2815 03/93-03/19 09/90-12/19
50°23'60,00 | 72°43'57,00 2822 03/93 - 03/19 11/91-12/19
49°47'50,00 | 72°3'51,00" 2801 06/56—-12/19 | 12/58-12/19
49°20'35,80" | 72°51'38,60" 2820 12/91-12/19 | 05/92-12/19

Tabla 2.1: Datos de caudales liquidos en las estaciones de la SIPH.

= caudal medio diario maximo anual: desde 01/09/58;

» aforos liquidos puntuales, desde enero de 1958;

= caudal maximo instantaneo, desde 31/01/87;

= caudal minimo instantaneo, desde 01/01/87;

= caudal medio diario minimo anual, desde 01/09/58.

Se cuenta con monografia de la estacion (SIPH — EVARSA).
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2.4.2. Datos de niveles hidrométricos

Ademas de las estaciones donde los niveles se utilizan como soporte a la determinacion de
caudales, se tienen 3 estaciones hidrométricas que permiten analizar la variaciéon de los lagos

Argentino, Rico y Viedma, disponiéndose de los niveles diarios; y para eventos puntuales valores

con paso de tiempo menores al diario (Figura 2.2 y Tabla 2.2).

2 ¢

Figura 2.2: Ubicacién de estaciones medicion de alturas hidrométricas en lagos (SIPH).

Un dato relevante en las estaciones hidrométricas, resulta el valor de cota IGN de “0” de escala,
la cual ha sido obtenida por relevamientos realizados por la UTE Represas Patagonia (UTE). La

Figura 2.3 presenta la disponibilidad de informacion de estas variables en el tiempo.

Cota “0” Cota “0”
Rio/Lago Estacion nombre Latitud Longitud | Cédigo | escala [mIGN] | escala [mIGN]
(SRVN71) (SRVN16)
Santa Cruz Charles Fuhr (CHF) 50°15'7,6" | 71°54'28,1" | 2802 172,167 171,597
Lago | lagoArgentino-Calafate | ;.\ o9 v | 71043:07,0 | 2817 | 174,8696 174,299
Argentino (CAL)
Lago Rico | "araue Nac. Los Glaciares | ..o, o | 70002152 0" | 2816 | 176,516 175,946
- Lago Rico (LRIC)

Tabla 2.2: Datos de niveles liquidos en las estaciones de la SIPH.

2.4.3. Datos de precipitaciones

Se tienen 4 registros de precipitaciones diarias de SIPH, 53 estaciones obtenidas de la DGA

de Chile (aunque muchas de ellas con muy poca informacion), 8 del SMN y 2 del IANIGLA.
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Figura 2.3: Disponibilidad de informacién de caudales y alturas (SIPH).

De las estaciones del SMN (El Calafate Aero y Lago Argentino Aero) se tienen datos diarios,

disponiéndose en las restantes de valores mensuales.

La ubicacion de las estaciones utilizadas, con mas de 5 afos de registros confiables, se indica
en la Figura 2.4, mientras que en la Figura 2.5 se muestra la disponibilidad de informacién de
precipitaciones en el tiempo en las estaciones argentinas (el resto de estaciones se presenta en
Anexo B).

Legend
© DGA
9 JANIGLA
© SMN
o

SIPH

-

] . 200 km |

Figura 2.4: Ubicacién estaciones medicién de precipitaciones (con mas de 5 afios de registros).

Rio Gallegos
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La distribucion espacial de estaciones es irregular, quedando sectores dentro de la cuenca prac-

ticamente sin informacién, sobre todo en las porciones més elevadas de la misma.

Esta dificultad se magnifica teniendo en cuenta el hecho que en la medida que la altitud se

incrementa resulta necesaria una mayor cantidad de estaciones para representar la variabilidad

espacial de los fendmenos hidrometeorol6gicos que se producen.

1.- Rio Gallegos Areo
2.- Esquel Aero

3.- Perito Moreno

4.- Gobernador Gregores Aero
5.- San Julian Aero

6.- Santa Cruz Aero

7.- Lago Argentino Aero
8.- El Calafate Aero

9.- Lago Argentino

11.- Charles Fuhr

12.- La Leona

10.- PNG

13.- Aonikenk

14.- EMGPM

— Mensual .

0 N O A WN

— Diario

_ mmm Precipitaciones =
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Figura 2.5: Disponibilidad temporal de informacion de precipitaciones (Argentina).

2.4.4. Datos de temperatura

Se dispone de 3 estaciones con informacién de temperatura media diaria de la SIPH, 20 de la

DGA de Chile (con muchos datos faltantes), 8 del SMN (2 con temperaturas diarias y 6 con

temperaturas mensuales), y 10 del IANIGLA, aunque con pocos afios de registros. Tienen dis-

tribucion semejante a aquellas de precipitacion. Los registros disponibles de mayor longitud se

inician en la década del 60, teniéndose la mayor cantidad de estaciones operativas en los Gltimos

5 afnos. La ubicacion de las estaciones disponibles se presenta en la Figura 2.6, mostrandose en

la Figura 2.7 la disponibilidad en el tiempo de esta variable en estaciones argentinas de mayor

longitud.

2.4.5. Datos de evaporacion

Se cuenta Unicamente con 1 estaciéon de evaporacion en El Calafate (SIPH), la cual abarca el

periodo 1993 - 2019.
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Figura 2.6: Ubicacion de estaciones con temperaturas utilizadas.
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Figura 2.7: Disponibilidad de informacion de temperaturas (Argentina). Series de mayor longitud.

2.4.6. Datos de altura de nieve

El IANIGLA presenta estaciones con informacién desde 2014 (Aonikenk) y desde 2016 (Epulef —
Glaciar Milanesio), mas otra estacion con registros a partir de 2020 (Pliegue Tumbado) ubicadas

en el extremo norte de la cuenca (Figura 2.8)

La estacién més proxima de la SIPH se encuentra en lago Guacho, con informacion desde junio

2015, pero ubicada a méas de 650 Km al norte de la cuenca.
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Figura 2.8: Ubicacién de estaciones nivométricas (IANIGLA).

2.4.7. Otras variables meteoroldgicas

Se dispuso de otras variables meteoroldgicas de interés, como ser humedad relativa, heliofania,
velocidad de viento y temperatura punto de rocio. En el Anexo B se presenta la disponibilidad de

esta informacion.

2.5. Antecedentes cartograficos y satelitales

2.5.1. Antecedentes cartograficos y Modelos Digitales de Elevacion

A continuacion, se resume la informacién cartografica y los modelos digitales de elevacién em-

pleados:
= Mapa de los Recursos Hidricos Superficiales de la Provincia de Santa Cruz. Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacién — INA — CONAE, esc. 1:750.000.

= Cuenca del rio Santa Cruz. Sistema rios Patagonicos. Secretaria de Infraestructura y Poli-

tica Hidrica de la Nacién.

» Modelos digitales de elevaciones IGN - resolucién espacial de 30 m x 30 m - precisién

vertical de aproximadamente 2 m.

= Modelo digital de elevaciones del SRTM (utilizado en porciones de la cuenca que no cubre
IGN).
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2.5.2. Imagenes satelitales
Se emplearon las siguientes fuentes de imagenes satelitales:

= Imagenes Google Earth diferentes fechas
= Imagenes Sentinel (obtenidas del portal USGS Global Visualization Viewer (http://glovis.usgs.gov/)

= Imagenes Landsat 8 (ver Anexo D).
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Capitulo 3

CARACTERISTICAS FiSICAS,
CLIMATICAS E HIDROLOGICAS
GENERALES DE LA CUENCA DEL
RIO SANTA CRUZ

La cuenca del rio Santa Cruz tiene origen en la cordillera de los Andes, tomando tal denomina-
cién a partir de la desembocadura del lago Argentino, la cual ocurre con un umbral de salida a
cota 175,5 mIGN sobre el nivel del mar. Escurre hacia el Océano Atlantico con direccion O-E,
atravesando la Provincia de Santa Cruz en un recorrido de 383 km hasta su desembocadura,
que lo hace en el estuario que lo une con el rio Chico, formando un complejo régimen de niveles

y mezclas de aguas dulces y marinas.

La region esta afectada por vientos himedos provenientes del Pacifico y por la circulacién del aire
polar desde el sur. Las interacciones de las masas de aire humedo proveniente del Pacifico con
la cordillera (ascenso y enfriamiento de la masa de aire hUmeda) causan que las precipitaciones
en forma de nieve o lluvia, sean mayores al oeste de la misma, disminuyendo abruptamente al
este de la cordillera. Esto determina un fuerte gradiente de precipitacion oeste - este a través de

la region.
A su vez la temperatura dentro del area de la cuenca disminuye hacia el oeste.

Se registran vientos fuertes del oeste durante todo el afio, pudiendo existir variaciones locales en
su direccion en la zona préxima a los Andes, ocasionadas por la orografia. Durante el verano es

mayor la frecuencia e intensidad de los vientos. El pasaje de sistemas frontales resulta frecuente.

Se distinguen dos tipos climaticos béasicos:
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= El clima frio himedo cordillerano que se desarrolla en la regién andina. Sobre las altas
cumbres, y asociado a la formacion del campo de hielo continental y a los glaciares de

montafia, aparece el frio nival.

= Un clima templado frio &rido en la zona central y hacia el este del lago Argentino, en plena
meseta patagonica. Las precipitaciones no alcanzan los 200 mm anuales y los vientos del

oeste son frios y desecantes con rafagas que superan los 50 km/h.

Segun indica IANIGLA (2017), la precipitacién se distribuye uniformemente a lo largo de todo el
afno en las cercanias de las partes altas de la cuenca del rio Santa Cruz (estaciones de Villa
O’Higgins y Los Huemules), con los meses de invierno algo mas lluviosos, pero sin observar-
se meses realmente secos. Hacia el este de la cordillera los acumulados anuales se reducen

notablemente.

Se presentan fuertes variaciones de las precipitaciones a través de la cordillera, aumentando
las mismas en la ladera occidental y sobre la cresta andina, y disminuyendo marcadamente
hacia la estepa Patagénica. Debido a que no existen mediciones sobre o en cercanias a las
cumbres existe una gran incertidumbre de los valores de precipitacion en la alta cordillera. No
obstante, estimaciones a partir de testigos de hielos tomados en el Campo Patagénico de Hielo
Sur (Schwikowski al., 2013), y simulaciones numéricas de la dindmica atmosférica (Lenaerts et
al., 2014; Shaefer et al., 2015), sugieren que la precipitacién climatolégica anual en las cercanias
de la cresta andina es del orden de los 6.000 - 8.000 mm o mas (IANIGLA, 2017). Informacién
con valores similares se indica en Mapas de isolineas de precipitacion anual, presentadas en el
Balance Hidrico de Chile (DGA, 1988).

Asimismo, IANIGLA (2017) indica que la precipitacién ocurre normalmente como nieve en los
Andes meridionales por encima de los 600 mIGN en invierno y de los 1.200 mIGN en verano,
segun la climatologia de la isoterma de 0 °C construida a partir de los datos de radiosondeo en

la estacion de Punta Arenas.

La distribucién de las temperaturas medias mensuales alcanza los minimos en invierno (junio -
julio — agosto) y maximos en verano (enero - febrero), en forma contrapuesta a la evolucion de

las precipitaciones.

En las mediciones del Servicio Meteorologico Nacional en El Calafate (Figura 3.1), se tienen
temperaturas medias mensuales entre 0,9 °C a 2,6 °C en invierno y del orden de los 13 °C a
14 °C en verano; no obstante, se han presentado valores medios diarios minimos de -11,8 Cy

maximos medios diarios de hasta 23 °C.

Dentro del area de la cuenca, los patrones de temperatura estan altamente influenciados por la
latitud y la elevacion, y las temperaturas minimas absolutas pueden ser inferiores a - 25 °C en el
area de la cuenca del rio Santa Cruz (IANIGLA, 2017).

Oftra variable de interés directamente relacionada con el escurrimiento es la acumulacién de

nieve en la cuenca alta. Las estaciones nivométricas que posee IANIGLA, ubicadas entre cotas
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Figura 3.1: Temperaturas mensuales en El Calafate Aero (SMN) — diferentes afos.

900 mIGN y 1.200 mIGN, muestran que la acumulacién maxima se produce generalmente a
fines de agosto y setiembre, disminuyendo en la medida que se incrementa la temperatura, hasta
practicamente desaparecer a partir de mediados de noviembre hasta marzo — abril (Figura 3.2).
Se hace notar que existen diferencias marcadas en la acumulacion maxima de nieve alcanzada

(en los anos con informacién disponible).
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Figura 3.2: Variacion del manto de nieve acumulada y evolucion de temperaturas medias en estacion

Aonikenk (IANIGLA) ubicada a 1.200 mIGN de altura (2014 —2018).

Los caudales se incrementan en la medida que aumenta la temperatura y el derretimiento del
manto de nieve, a lo cual se adiciona el aporte desde los glaciares y lluvias. Los caudales ma-
ximos mensuales medios tienen lugar en el mes de marzo en la estacion Charles Fuhr, con un

retraso respecto al momento de su generacién ocasionado por la accion lacustre. La precipita-
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cién tiene sus maximos mensuales hacia fines de Otofio y principios de Invierno, contribuyendo

al mantenimiento de los caudales en este periodo.

La Figura 3.3 presenta caudales medios mensuales en las estaciones de medicion disponibles
en la cuenca en el periodo 1992/93 — 2018/19, asi como temperaturas y precipitaciones medias

mensuales en la estacion Lago Argentino - Calafate (CAL) en el mismo periodo.
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Figura 3.3: Variaciéon mensual de caudales y principales variables climaticas relacionadas.

La cuenca del rio Santa Cruz tiene una superficie total de unos 29.686 Km? (ref: SIPH). La cuenca
alta o superior comprende a las nacientes en el Campo de Hielo Patagénico Sur, desde donde
descienden lenguas glaciarias y aguas de fusion que descargan a los lagos Viedma y Argentino.
La subcuenca del lago Viedma tiene un area de aproximadamente 7.100 Km? aportando al lago

Argentino a través del rio La Leona, totalizando 16.850 km? hasta la estacién de mediciones de

Charles Fuhr (CHF).

Dentro de la cuenca superior, su sector occidental constituye la porcién hidrol6gica mas activa de
la cuenca. Luego, el tramo medio e inferior de la cuenca hasta el Océano Atlantico, tiene escasa

a nula actividad hidrolégica (en términos relativos).

El rio Santa Cruz presenta caudales medios maximos a fines del verano y principios de otofio

(marzo) y minimos en el mes de septiembre.

El lago Viedma se ubica a una cota de 250 mIGN y ocupa una superficie de 1.100 km?. En
su extremo norte recibe el aporte del rio de las Vueltas, siendo el glaciar Viedma (575 km?) el
mas importante entre los que aportan a este lago. El lago Viedma descarga a través del rio La
Leona, el cual nace en el extremo sureste del mismo y desemboca en el lago Argentino (ingresa

al noreste del mismo).

El lago Argentino ocupa una superficie aproximada de 1.380 km?. Por el oeste del mismo se

divide en brazos que reciben aguas de fusion de diferentes glaciares. El brazo norte recibe, entre
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otros, aportes de los glaciares Upsala, Onelli y Spegazzini. El glaciar Upsala es el mas extenso
con una superficie de 595 km?. Hacia el sur del cuerpo principal del lago Argentino se desarrolla
el canal de los Témpanos que se vincula a su vez con el brazo Rico (ver Figura 3.4). En esta
vinculacion tiene particular relevancia el glaciar Perito Moreno (250 km?), con una altura de unos
60 m sobre el nivel del lago y que provoca por su avance, ocasionales cierres de las aguas
del brazo Rico, impidiendo que fluyan hacia el canal de los Témpanos y posteriormente al lago

Argentino.

PERITO
MORENO

GLACIAR
PERITO
' MORENO

Figura 3.4: Sector sur del lago Argentino.

En dichas ocasiones, la descarga del brazo Rico queda obstruida por el hielo glaciario, hasta
que el desnivel hidraulico (junto con otros factores propios del movimiento glaciar) provoca la
rotura del cierre (en general formando un tinel por debajo del glaciar, cuyo frente se desmorona
tiempo después). Este fendomeno se produce de manera irregular, y los registros indican que se
tuvieron hasta 16 afios sin acontecimientos, asi como periodos con cierres en afios consecutivos.
Teniendo en cuenta la irregularidad mencionada, en los ultimos 60 afnos se tuvo 1 evento de cierre

relevante cada 4 anos en promedio. Se menciona que el primer cierre documentado data de 1917.

Un hecho relacionado al punto anterior y de relevancia en fendmenos de crecidas extremas, es
la existencia de un limite fisico a la magnitud de la acumulacién méaxima de agua en el lago Rico.
Esto es ocasionado por los niveles topograficos del sector noreste del lago, donde a partir de
cota 207,5 mIGN existe un desborde hacia una zona de bajos que finalmente aportarian al rio

Centinela y posteriormente al lago Argentino. Este hecho se analiza en detalle en el punto 5.2.

También por la margen norte y sur, el lago Argentino recibe diversos afluentes, aunque de me-
nores aportes relativos (arroyo Las Horquetas, rio Centinela, arroyo Calafate, el arroyo de los

Perros, etc.).

A efectos de una primera caracterizacion, en la Tabla 3.1 se presentan caudales medios anuales
(Qmeq.) Y caudales especificos (q) para las estaciones de medicién en el periodo comun de
informacion disponible (1992/93 — 2018/19).
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Rio Estacion nombre [2113‘/5] [?(::?] [its /;;sz]
Santa Cruz Charles Fuhr (CHF) 754,1 16.853 44,7
Centinela RP70 (CENT) 4,2 706 5,9
Mitre RN11 (MITR) 4,7 140 33,5
La Leona La Leona (LLEO) 273,2 7.098 38,5
De las Vueltas | Parque Nac. Los Glaciares (PNG) 51,1 983 52,0

Tabla 3.1: Caudales anuales especificos (1992/93 — 2018/19).

La estacion La Leona (LLEO), que mide las descargas del lago Viedma, presenta un caudal es-
pecifico de 38,5 lts/s/Km?, mientras que en CHF se tienen 44,7 lts/s/Km?. Haciendo una relacion
entre los caudales especificos y las areas de aporte, se tendria en la subcuenca propia del lago

Argentino (9.755 km?) un caudal especifico de 49,3 Its/s/Km?2.

Por ende, la subcuenca correspondiente al lago Argentino ha tenido mayor produccion de exce-

dentes hidricos respecto a la subcuenca del lago Viedma, en el periodo analizado.

A su vez, dentro de la subcuenca del lago Argentino se tienen mediciones en 2 sitios. En el rio
Centinela, cuya cuenca se desarrolla al sur y oeste de la localidad de El Calafate (con una altura
media de 844 mIGN), la cual presenta una baja produccién hidrica relativa, de 5,9 Its/s/Km?2. Por
otro lado, la cuenca del rio Mitre, ubicada al oeste de la cuenca anterior a mayor altura media (983
mIGN), con un caudal especifico de 33,5 Its/s/Km?. Este rio aporta al lago Rico por su extremo

noreste.

En la medida que la cuenca se desarrolla mas hacia el oeste, y a mayor altura media, es esperable

un aumento en el caudal especifico.

Respecto a las caracteristicas topograficas y de suelos superficiales, se menciona que en la alta
cuenca se presentan altas pendientes, caracteristicas de la zona cordillerana, con presencia de

roca en superficie en un alto porcentaje en los sectores no ocupados por los hielos permanentes.

Asimismo, se observa un incremento de vegetacién en sentido este — oeste, aunque limitada
en altura de acuerdo a los sectores con habitual presencia de nieve / hielo. Hacia el este, se

despliega la estepa patagénica.

La Figura 3.5 muestra la evolucion de los caudales medios mensuales en las estaciones: rio
de Las Vueltas en Parque Nacional Los Glaciares (PNG), rio La Leona en La Leona (LLEO),
Centinela en RP70 (CENT), Mitre en RN11 (MITR) y Santa Cruz en Charles Fuhr (CHF), en el
periodo comun de informacién (1992/93 a 2018/2019).

Las estaciones de PNG, CENT y MITR se representan en el eje de ordenadas de la derecha,
magnificando su escala. Las estaciones CENT y MITR con bajos aportes relativos muestran
valores maximos en octubre — noviembre. La estacién PNG tiene sus caudales maximos en

enero — febrero. Por otro lado, las descargas medias méximas del lago Viedma en LLEO se dan

30



O e e )

1200
i =
[ &
S 1000 ©
S
= 800 ~
© o
o A
= 600 —
= I =
< I A
S 400 =
3

200

MAY  JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR

Figura 3.5: Evolucién de caudales medio mensuales a lo largo del afio en la cuenca superior rio Santa
Cruz.

en marzo al igual que las descargas totales en CHF.

Los rios Mitre y Centinela no reciben aportes de cuerpos de hielo, sus caudales maximos en
octubre —noviembre, son fundamentalmente motivados por el derretimiento de nieve en la parte

alta de sus cuencas.

Respecto a los minimos medios, también se observan diferencias. Los valores mas bajos en
CENT se tienen en el mes de marzo, en MITR en agosto. En PNG el caudal medio minimo se da
en setiembre y a la salida del lago Viedma en LLEO en octubre. La combinacién de los aportes
de las diferentes subcuencas que integran el lago Argentino, hacen que los minimos se tengan

en setiembre en CHF.

En este periodo, los caudales anuales del rio La Leona aportaron un 36 % de los caudales ob-
servados en CHF, mientras que los caudales de los rios Centinela y Mitre significaron un 1,2 %

de los caudales anuales en CHF, en conjunto.

Los caudales medios que escurren por el rio Santa Cruz evidencian un marcado periodo de
aguas altas al final del verano y principios del otono. Asi el régimen hidrico del derrame del
rio Santa Cruz puede ser caracterizado como fuertemente estacional, unimodal, producto de la
alimentacion correspondiente al derretimiento de hielo (aporte de glaciares), la fusion nival y las

lluvias, todo ello combinado con los almacenamientos lacustres.

Finalmente, respecto al comportamiento de caudales mensuales se transcribe lo expresado por
IANIGLA (2017), “las variaciones interanuales del caudal mensual del Rio Santa Cruz estan re-
lacionadas con las variaciones de temperatura y precipitacion a lo largo del afio. Durante los
meses de verano y comienzo del otofo (enero — abril), las variaciones del caudal estan mayor-

mente afectadas por la temperatura. Es muy probable que la relacién directa entre temperatura
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y caudal refleje el proceso de derretimiento de la nieve y la ablacion de los cuerpos de hielo en
los sectores altos de la cuenca y en el Campo de Hielo. Durante los meses de invierno, la con-
tribucion de la nieve y el derretimiento de glaciares son menores o nulos por efecto de las bajas
temperaturas. Alli, la precipitacién liquida en los sectores mas bajos de la cuenca alcanza mayor
significancia y contribuye a la variabilidad interanual de los caudales mensuales del Rio Santa
Cruz. Si bien estos procesos de derretimiento de la nieve y la fusién del hielo pueden introdu-
cir cierto retraso en relacién al caudal emergente, la presencia de dos grandes lagos refuerza
este retraso, de tal forma que las variaciones en el caudal parecen estar influenciadas por las

condiciones climaticas no solo en el mismo momento, sino hasta 2-3 meses previos.”

En relacién a la importancia del aporte de glaciares, IANIGLA (2017) indica que el 36 % del

caudal medio anual del rio Santa Cruz en CHF (2000-2012) proviene de los mismos.

Como expresion notable a los efectos del cambio climatico, se indica el retroceso generalizado

de los cuerpos de hielo a escala global, indicando IANIGLA (2017):

“Se prevé que la recesién de los glaciares continde a lo largo del siglo XXI en respuesta al

Calentamiento Climatico (Radic’ y Hock, 2011)”

“Puede tomar varias décadas para que un glaciar ajuste su extensiéon a un cambio instantaneo
del clima, por lo que se estima que la mayoria de los glaciares son actualmente mas grandes de
lo que serian si estuvieran en equilibrio con el clima actual. Debido a que el tiempo requerido para
el ajuste aumenta con el tamaro de los glaciares, los glaciares mas grandes continuaran redu-
ciéndose durante las préximas décadas, incluso si las temperaturas se estabilizan. Los glaciares
mas pequenos también seguiran reduciéndose, pero ajustaran su extension mas rapidamente y

es posible que algunos desaparezcan por completo.”

“En muchas cuencas hidrograficas parcialmente cubiertas por cuerpos de hielo, como la del Rio
Santa Cruz, la recesién de los glaciares impulsada por el calentamiento climatico podria conducir
a patrones complejos en la respuesta del régimen hidrolégico en el tiempo. A medida que el clima
se calienta, se espera que la escorrentia aumente inicialmente como resultado de mayores tasas
de ablacién, sin embargo, el area de los glaciares eventualmente se ird reduciendo a un punto
donde la escorrentia podria disminuir posteriormente (Huss et al., 2008; Lambrecht y Mayer,
2009; Moore et al., 2009; Baraer et al., 2012). La intensificacion de la fusién del hielo, asi como
el aumento de la duracion de la estacién de fusidn de los glaciares, conduce en primer lugar a
un aumento de la escorrentia y descarga de los rios, mientras que en el largo plazo (de décadas
a siglos) se espera que la escorrentia alimentada por los glaciares disminuya (Jansson et al.,
2003)”

“Sin embargo, revisiones climaticas focalizadas en los Andes Patagoénicos del Sur son practica-
mente inexistentes. Esto muy probablemente obedezca a que la regiéon es muy remota y despo-

blada, y en consecuencia, existe una gran escasez de datos meteoroldgicos.”

IANIGLA (2017) menciona que el Campo de Hielo Patagonico Sur ha perdido en promedio 0,96
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m agua equivalente al ano entre 1968-1975 y 2000 (Rignot et al., 2003) y 1,8 m agua equivalente
al afio, entre 2000 y 2012 (Willis et at., 2012). Adoptando 3.000 Km? de la superficie de la cuenca
superior del rio Santa Cruz cubierta por glaciares se tendrian 171 m®/s promedio aportados por

los mismos, entre 2000 y 2012.

Asimismo, indica que en 39 glaciares que tienen informacién del RSC (2.641 km? 0 88 % de la
superficie en el afio 2000), la pérdida de masa anual media es de 6,5 km?, lo que equivale a
un 28 % del derrame anual del RSC en el mismo periodo (2000-2012). La mayoria los glaciares
existentes en la cuenca superior del rio Santa Cruz han experimentado pérdida de espesor,

siendo muy relevante la disminucion del espesor en el glaciar Upsala.
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Capitulo 4

BREVE SINTESIS DE LAS
PRINCIPALES CRECIDAS

Las crecidas que se generan en la cuenca del rio Santa Cruz son el producto de diferentes feno-
menos fisico — hidroldgicos. Los mismos se encuentran asociados a la magnitud de la cuenca,
que abarca zonas de distintas caracteristicas climaticas y geomorfoldgicas, con un régimen con
fuerte componente del aporte de derretimiento de glaciares, nieve y presencia de precipitacio-
nes. A todo ello se adiciona el impacto del desembalse abrupto que tiene ocasionalmente el lago
Rico debido al fenémeno de rotura del cierre provocado por el glaciar Perito Moreno (GPM) en su
vinculacion al lago Argentino (aportes del embalse generado en lago Rico), y la amortiguacion
de esta onda en el lago Argentino, configurando las mayores crecidas registradas en la serie

observada del rio Santa Cruz.

En estas crecidas el tiempo entre el momento de rotura del cierre de hielo y el momento en que
se produce el caudal maximo en el rio Santa Cruz, es variable y dependiente del tipo de rotura,
volumen embalsado en el lago Rico, nivel del lago Argentino al momento de la rotura, aportes de
otros tributarios, etc. Los registros comparativos disponibles entre los desniveles abruptos en el
lago Rico y caudales méximos en Charles Fuhr muestran diferencias temporales entre 1y 4 dias
(crecidas de 1966, 2004, 2006, 2016, 2018).

Entre las mayores crecidas registradas en CHF, se presentan en las Figura 4.1 a Figura 4.5 las
crecidas correspondientes a los afios 1988, 1980, 1966, 1963 y 2018. Se presentan los hidrogra-
mas registrados en el rio Santa Cruz en CHF, y cuando se dispone, caudales en el rio La Leona
en LLEO, a efectos comparativos. En todas estas crecidas el efecto dominante es el caudal pro-
ducto del desembalse rapido del lago Rico o rotura del dique de hielo del GPM, superpuesta con

la onda de crecidas normales del rio.

En la Figura 4.1 se observa un detalle de la crecida de febrero de 1988, la mayor crecida regis-
trada en el rio, con un caudal méaximo de 2.520 m3/s en CHF (19/02/88). Los caudales al inicio

de la crecida tenian un valor de 1.075 m3/s, incrementandose 1.445 m3/s a causa de la rotura
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Figura 4.2: Crecida 1980

producida en el frente del glaciar Perito Moreno, la cual se registr6 el 17/02/88.

En igual fecha a la anterior, pero en el afio 1980, se produce una crecida para la cual se registro

un caudal pico de 2.318 m3/s en CHF (19/02/80), incrementandose los caudales en 1.095 m3/s a

causa de la rotura del frente del GPM, la cual se registr el 15/02/80 (Figura 4.2)

El tercer caudal maximo presente en la serie de mediciones en CHF se present6 en febrero de
1966, en la cual se tuvo un caudal de 2.257 m®/s (28/02/63). Al inicio de la crecida se tiene
un caudal de 945 m3/s, incrementandose 1.312 m3/s a causa de la rotura, la cual se registro el
26/02/63, produciéndose un descenso de niveles de 21,53 m en el lago Rico en 2 dias, y 20,23
m en tan solo 1 dia. Se acompanan en la Figura 4.3 los aforos puntuales desarrollados durante

este proceso de crecida, lo cual permite dar adecuada consistencia a los caudales informados
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Figura 4.4: Crecida 1963

para la misma.

También, en 1963 se registrd otra crecida relevante por rotura del frente del glaciar, en la cual se
tuvo un caudal de 2.250 m3/s en CHF (01/03/63). La crecida se inicia a partir de un caudal de

1.237 m®/s, incrementandose en 1.013 m3/s a causa de la rotura, la cual se registr6 el 24/02/63

produciéndose un descenso de niveles de 13,5 m en el lago Rico en 1 dia (Figura 4.4)

En la Figura 4.5 se presenta la crecida mas reciente, de marzo de 2018, donde se presentan ade-
mas los niveles de agua en la escala de brazo Rico (LRIC) y en lago Argentino (CAL). El 10/03/18
comienza a producirse la rotura del frente del glaciar, disminuyendo los niveles de agua 9,8 m en
3 dias en lago Rico. Este fue el mayor desembalse del lago Rico desde 1993 a la actualidad. En

lago Argentino (CAL) los niveles se incrementan 1,1 m, registrandose un incremento de caudales
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Figura 4.5: Crecida 2018

en CHF de 547 m®/s. Teniendo en cuenta que en esta crecida solo se dispone de niveles (la SIPH
no informo caudales), los mismos se obtuvieron con la relacién h-Qc g r sugerida en el estudio de
Lara (2016). En la Figura 4.5 se acompafan aforos disponibles que permiten darle consistencia

a los caudales calculados.

Se hace notar que no necesariamente un evento de rotura ocasiona un caudal maximo anual, ya
que ello depende de la magnitud del volumen desembalsado y tiempo en el cual se desarrolla,
estado de niveles en lago Argentino y aportes desde las otras fuentes. Como ejemplo de ello se
tiene la rotura del 04/07/2008, donde se produjo una disminucién de niveles en el lago Rico de
7,1 men 3 dias. Los niveles en lago Argentino que se encontraban en 3,0 m, ascendieron 0,6 m;

y el caudal en CHF solamente ascendié 187 m?/s, llegando solo a 800 m®/s.

En relacién a los caudales maximos de crecidas “ordinarias”, utilizando esta denominacién para
las crecidas producidas en afios donde no se desarrollan desembalses rapidos por rotura del
cierre del glaciar Perito Moreno, el mayor valor corresponde al afio 2009 con 1.808 m®/s. Estas
crecidas (sin rotura) se produjeron en un 80 % de las veces en el mes de marzo, siguiéndole un
16 % en abril, y un 4% en febrero, dentro del periodo normal de crecimiento del rio. Aunque el
efecto de desembalse por rotura del cierre del glaciar Perito Moreno puede provocar fenémenos
de crecidas en periodos diferentes, la mayoria de los caudales pico de la serie se obtuvieron en

el mes de marzo.
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Capitulo 5

ANALISIS DE EVENTOS DE
APERTURA DE BRECHA ENTRE EL
GLACIAR PERITO MORENO Y LA
PENINSULA DE MAGALLANES

5.1. Caracterizacion de los eventos

5.1.1. Caracteristicas generales

Como se menciond en capitulos anteriores, la cuenca del rio Santa Cruz nace en la Cordillera de
los Andes, incluyendo en su cuenca alta un importante sector del Campo de Hielo Patagénico Sur.
De este campo de hielo se desprenden glaciares de descarga, cuyos frentes entran en contacto

con los lagos Viedma y Argentino.

Uno de los glaciares que forma parte de la cuenca del rio Santa Cruz es el Perito Moreno que, a
diferencia de la mayoria de los glaciares patagénicos, que se encuentran en proceso de retroceso

y disminucién de su espesor, tiene un comportamiento estable.

El frente del glaciar Perito Moreno presenta un ciclo oscilatorio estacional de avance (junio —
diciembre) y retraccion (diciembre — abril). En algunos afos, durante el semiperiodo de avance,
el frente del glaciar alcanza el extremo oeste de la peninsula de Magallanes, formando un dique
de hielo que represa el lago Rico. La descarga hacia el canal de los Témpanos se ve impedida,
debido a que la base del glaciar apoya sobre el sustrato rocoso, y contintan los aportes al lago
Rico, por lo que su nivel de agua aumenta progresivamente, alcanzando a superar por varios

metros el nivel medio del lago Argentino. En un determinado momento este dique de hielo pierda
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estanqueidad y se producen filtraciones en el cierre. Como resultado de esta situacion, el agua
del lago Rico comienza a trasvasar progresivamente hacia el canal de los Témpanos. En primer
lugar el escurrimiento se produce en el contacto basal entre el lecho rocoso y el glaciar y, pos-
teriormente, a medida que la energia disipada por el agua que fluye incrementa la ablacién del
hielo circundante, a través de un tinel, cuyo techo finalmente colapsa. De esta manera se origina
un canal a través del cual se produce un flujo marcado de agua desde el brazo embalsado ha-
cia el canal de los Témpanos. Este fendmeno puede tener una corta duracién, en general 2 a 3
dias, provocando un desembalse rapido del lago Rico. El desembalse, cominmente denominado
rotura del glaciar Perito Moreno, da lugar a una onda de crecida que eleva los niveles del lago

Argentino y produce un aumento perceptible en el régimen de descarga del rio Santa Cruz.

En la Figura 5.1 se muestra en forma esquematica el cierre del glaciar Perito Moreno contra la

peninsula de Magallanes y el posterior proceso de apertura de brecha entre ambos.

Canal de los Témpanos
(Lago Argentino)

Peninsula de
Magallanes

Moreno

Brazo Rico

GPM 9
Rio Santa

" Brazo Rico
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s ‘e Argentino /\
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Figura 5.1: Proceso de cierre del glaciar Perito Moreno contra la peninsula de Magallanes.

Segun los represamientos registrados, la columna de agua acumulada nunca ha sobrepasado
la altura del frente de hielo en la parte terminal del glaciar. Existe ademas una cota de pelo de
agua maxima que podria alcanzar el lago Rico, a partir de la cual éste desborda hacia el lago
Argentino por el sector noreste del brazo Rico, imponiendo un limite fisico superior al volumen

retenido y por lo tanto también a la magnitud del evento de desembalse (ver 5.2).

Este fenédmeno se produce en promedio una vez cada 4 arios, considerando los registros de los
ultimos 60 anos. Sin embargo, la frecuencia de ocurrencia no es fija, por ejemplo, existen periodos
en los que se registraron cierres en afnos consecutivos y otros de hasta 16 afos en los que no
se produce el cierre del pasaje entre el glaciar Perito Moreno y la peninsula de Magallanes.
Asimismo, existen cierres y consecuentes roturas cuya influencia en los caudales del rio Santa
Cruz resulta poco significativa, tanto por el bajo desnivel logrado entre los lagos Rico y Argentino

y/o porque se han producido con niveles muy bajos del lago Argentino.

Este proceso singular que presenta el glaciar Perito Moreno ha sido motivo de numerosos es-
tudios a lo largo de décadas (Volpi, 1940; Feruglio, 1944; Heim, 1951; Nichols y Miller, 1952;
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Heinsheimer, 1954; Liss, 1970; Bertone, 1972; Stuefer, 1999; entre otros). Se destaca, por ejem-
plo, el trabajo presentado por Nichols y Miller (1952) donde se detalla por primera vez el proceso

de rotura que sufre el glaciar (Figura 5.2).

Este evento de rotura del dique de hielo es la razdn por la cual el glaciar Perito Moreno es destino
turistico a escala internacional.
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Figura 5.2: Bocetos esquematicos del proceso de rotura: avance del frente del glaciar Perito Moreno,
formacion del dique de hielo, y drenaje, primero a través de grietas en el contacto entre el glaciar y el lecho
rocoso, luego a través del tunel formado en el hielo y finalmente a través de un canal (Nichols y Miller,
1952).

5.1.2. Causas de la ocurrencia del cierre

La formacién y duracion de los diques de hielo estan fuertemente vinculadas a las oscilaciones
del glaciar Perito Moreno. Hasta el presente no ha podido establecerse con certeza cuales son
las causas de la estabilidad del GPM y de su movimiento oscilatorio. Lannutti et al. (2020), en
su estudio acerca de la dinamica del proceso de formacién de diques de hielo del glaciar Perito
Moreno, indican que el control principal del proceso de oscilacién esta relacionado con las tasas
de ablacién en el frente del glaciar, condicionadas por la interaccién entre el glaciar, la peninsula

de Magallanes y el flujo de agua desde el brazo Rico hacia el lago Argentino.

Segun Malagnino (2008), una de las causas del avance del glaciar Perito Moreno se relaciona con

la circulacion basal del agua de ablacién. Esta se produce en la superficie del glaciar, expuesta a
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la incidencia directa de los rayos solares, y en su transito se infiltra en las fracturas que presenta
el bloque de hielo hasta el contacto entre su base y el sustrato rocoso, lubricando esta interfase

y promoviendo periédicos reavances.

Este avance se ve limitado por el mismo acercamiento del frente del glaciar a la peninsula de
Magallanes, ya que el estrechamiento de la zona de pasaje de agua desde el brazo Rico hacia
el canal de los Témpanos provoca un aumento en la velocidad del flujo de descarga que eleva
la tasa de ablacion en el frente del glaciar. Entonces, se producira un cierre completo del canal
siempre que el equilibrio entre el avance del glaciar Perito Moreno y la ablacién en su frente
durante el proceso de aproximacion permanezca positivo. Una vez formado el dique de hielo,
la velocidad del flujo de agua disminuye tendiendo a cero y por lo tanto la ablacién se reduce

significativamente, favoreciendo el llenado del brazo Rico.

La magnitud del avance del glaciar Perito Moreno no sélo determina si el cierre se produce o
no, sino también las caracteristicas que tendran las roturas, ya que es un factor decisivo en la
robustez del dique de hielo. Los fuertes avances generan cierres robustos que pueden resistir
grandes diferencias de nivel entre el brazo Rico y el canal de los Témpanos y cuyas roturas
dan lugar a desembalses repentinos con caudales pico importantes que generan un aumento
marcado de la ablacion y por lo tanto un retroceso abrupto del frente del glaciar. Estos eventos
se caracterizan por desniveles entre los lagos previos a la rotura mayores a 5 m, aumentos en
la descarga del rio Santa Cruz de cientos de m3/s y descargas que duran pocos dias. Cuando
la magnitud del avance del glaciar no es lo suficientemente grande como para generar cierres
robustos, éstos no son capaces de almacenar suficiente energia potencial y los desembalses
no presentan caudales importantes. Roturas de este tipo tienen desniveles menores a 3 m y
los aumentos de los caudales del rio Santa Cruz son casi imperceptibles. Casi todas las roturas
del glaciar Perito Moreno pueden incluirse en el primer caso, excepto las del afio 2013, que son
ejemplos del segundo tipo de comportamiento (Lannutti et al. 2020). Asimismo, es probable que

existan otros cierres de significancia menor que no se encuentren debidamente documentados.

5.1.3. Impacto hidrolégico de las roturas

Interesa analizar el notorio impacto que los eventos de rotura y desembalse tienen sobre el nivel
del lago Argentino y los derrames del rio Santa Cruz. Para ello, se cuenta con registros de los
niveles del brazo Rico y el lago Argentino, y de los caudales del rio Santa Cruz. En las Figura 5.3

a Figura 5.5 se presentan estos registros desde el afio 2003 hasta la actualidad.

Se observa que los niveles en el lago Rico experimentan una marcada elevacion desde que se
produce el cierre del canal hasta que comienza el evento de desembalse y rotura, que da lugar a

subitos aumentos del nivel del lago Argentino y el caudal del rio Santa Cruz.

Si se analizan en detalle los eventos particulares (ver Anexo C), es posible detectar como estos

aumentos se producen casi simultaneamente con el descenso del nivel en el brazo Rico. Cuando
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Figura 5.3: Niveles del brazo Rico registrados en la estacion LRIC (SIPH).
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Figura 5.4: Niveles del lago Argentino registrados en la estacién CAL (SIPH).

se detectan las primeras filtraciones, los niveles del brazo Rico comienzan a descender y los
del lago Argentino a elevarse lentamente, al igual que los caudales registrados en Charles Fuhr.
Luego se observa un aumento en la pendiente de elevacién de los niveles del lago Argentino,
indicando que la pérdida de masa del dique de hielo se ha intensificado, formandose el tunel
que conecta ambos lagos y, consecuentemente, el “puente de hielo” que ain vincula el frente del
glaciar con la peninsula de Magallanes. En este periodo, ya se ha establecido un flujo marcado de
agua desde el lago Rico hacia el lago Argentino y aguas abajo comienza a notarse una marcada
onda de crecida. Como se observa en la Figura 5.6, finalizado el desembalse del lago Rico, se

anula la diferencia de nivel entre éste y el lago Argentino, comportandose como un Gnico gran
lago.
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Figura 5.5: Caudales del rio Santa Cruz registrados en la estacion CHF (SIPH).
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Figura 5.6: Diferencia de nivel entre el brazo Rico y el lago Argentino, a partir de los registros de las
estaciones LRIC y CAL, desde 2003 hasta la actualidad.

El retorno al comportamiento hidrologico “normal” de los niveles del lago Argentino y la descarga
del rio no se limita a los dias que dure el desembalse, como ocurre en el lago Rico, sino que la
influencia del subito aporte hidrico puede extenderse varios meses, en funcién de la magnitud

del evento.

A partir del grafico de la Figura 5.7 se puede realizar la comparacién entre el hidrograma registra-
do en la estacién Charles Fuhr para el periodo de la rotura del afno 2004 y dos hidrogramas que
representan el comportamiento que hubiese tenido la descarga del rio Santa Cruz si no se hu-
biese producido el evento de desembalse rapido del lago Rico. Estos hidrogramas se determinan

en base a dos criterios diferentes: uno consiste en asumir que el caudal se mantiene constante
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durante todo el periodo de influencia de la rotura e igual al que se presenté cuando el evento de
desembalse comenzé a influir en los niveles del lago Argentino (truncado horizontal); y el otro
se basa en obtener los caudales que se hubiesen presentado en Charles Fuhr a partir de una

regresién entre éstos y los caudales registrados en el rio La Leona.
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Figura 5.7: Hidrogramas en el rio Santa Cruz considerando y sin considerar la influencia del evento de
desembalse rapido del afio 2004.

Considerando el truncado horizontal del hidrograma, la influencia de la rotura en los caudales
del rio Santa Cruz se evidencia como minimo durante un periodo de aproximadamente un mes,
extendiéndose este lapso a casi cinco meses si la comparacion se realiza con el hidrograma sin

rotura resultante de la correlaciéon con los caudales de La Leona.

A partir de la serie anual de caudales maximos (Qmax. anval) €N Charles Fuhr (Figura 5.8), se
observa que de los veintidos caudales diarios maximos anuales que superan el medio, catorce
se deben a eventos de rotura y los ocho restantes se atribuyen a afios hidrolégicamente ricos
que dieron lugar a niveles importantes del lago Argentino y consecuentemente caudales en el rio

Santa Cruz que lograron superar la descarga maxima media.

Se destaca que los picos de caudal debidos a las roturas son los que mas apartamiento presentan
del comportamiento medio de los eventos maximos anuales. Esto se debe a que la descarga del
rio Santa Cruz puede llegar a duplicarse debido a la influencia de los eventos de desembalse

rapido del lago Rico (ver Figura 4.1 y Figura 4.3).

De esta manera se demuestra la importancia de estos fenémenos que ocurren en el extremo
opuesto del lago Argentino (magnitud de los caudales liberados en el evento de desembalse
rapido del lago Rico) al momento de realizar cualquier analisis estadistico de caudales del rio

Santa Cruz y en cualquier plan de manejo de los mismos.
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Figura 5.8: Caudales maximos anuales desde el afo hidrologico 1957/58 hasta el 2018/19. Se identifican
en el grafico el valor medio de la serie de caudales maximos y los eventos de rotura.

5.2. Curva cota — volumen lago Rico. Limite fisico a la capaci-

dad de retencion

El cierre del glaciar Perito Moreno sobre la peninsula de Magallanes deja desvinculado al lago
Rico del resto de la cuenca del lago Argentino. El volumen de agua almacenado en este sistema
lacustre durante todo el periodo que se encuentra cerrado el lago constituye el factor mas im-
portante en la generacién de los eventos de rotura, en la magnitud de los caudales descargados

durante los desembalses rapidos.

En consecuencia, el conocimiento del volumen acumulado en el lago Rico en funcion de la altura
topograéfica resulta de suma importancia a los efectos de cuantificar los caudales producidos por
las roturas del glaciar Perito Moreno. La Figura 5.9 muestra la curva cota — volumen del lago Rico
obtenida a partir del modelo de elevacién MDE-Ar 2.0 del IGN y de imagenes satelitales Landsat

8. En el Anexo D se detalla el procesamiento realizado para la obtencion de esta curva.

A continuacién, se presenta la regresion que vincula el volumen almacenado en el lago Rico en

funcion de la cota IGN:

Vir = 78,905 (Npz — 176,50)"2% 176,50 < Ny < 211,00 (5.1)

Donde, Npr es la cota del nivel de agua en el lago Rico vinculada al Sistema de Referencia

Vertical Nacional del afio 1971 (SRVN71) y V. es el volumen almacenado en lago Rico en HmS.

La topografia de la zona muestra un sector de desborde del lago Rico hacia el noreste lo que

limita el volumen que este sistema lacustre es capaz de retener y, por lo tanto, un limite fisico a
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Figura 5.9: Curva cota - volumen del lago Rico (por encima de cota 176,5 mIGN).

la magnitud del evento de desembalse que podria presentarse. Para poder definir esta cota de
desborde se realiz6 una campafa topografica que arrojé como resultado una cota maxima de
207,5 m respecto al SRVN71.

En la Figura 5.10 se muestra la zona de desborde del lago Rico, el relevamiento topografico
llevado adelante para definir las cotas de este sector y el perfil longitudinal obtenido a partir del

relevamiento.

A partir del limite fisico impuesto por las condiciones topogréaficas en el extremo noreste del
lago Rico, se realizé un analisis hidraulico del comportamiento de estos desbordes y su relacién
con los niveles del lago. Para este fin se utilizaron los perfiles topograficos relevados durante la
campafa efectuada en mayo 2021 y modelaciones hidraulicas en régimen permanente con el

modelo HEC-RAS v. 5.0.7, del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.

La Figura 5.11 presenta, sobre la planimetria del &rea de desbordes, los perfiles transversales

disponibles; resaltandose la zona donde se tienen las cotas minimas.

Existe un tramo de aproximadamente 800 m con cotas de fondo muy similares (207,5 mIGN), lo
cual se aprecia en la Figura 5.12 que muestra el perfil longitudinal representativo del fondo del

cauce.

Luego del punto limite de desborde hay un aumento de pendiente del fondo, en forma suave en
los primeros 800 m y luego con pendiente del 0,74 % hasta alcanzar cota 201 mIGN a unos 15
Km de lago Argentino, a través de un afluente del rio Centinela y por el propio rio en su tramo

final antes de llegar al lago.

En la Figura 5.12 se muestras simulaciones en régimen permanente para caudales de 5 m3/s y
100 md/s.
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Figura 5.10: a) Zona de desborde del lago Rico; b) detalle del relevamiento topografico; c) perfil longitudinal
del sector de desborde.
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Figura 5.11: Area de desbordes y perfiles transversales relevados.

Si bien las cotas minimas detectadas sobre esta area de posibles desbordes resultan de 207,5
mIGN, hasta no alcanzar una cota de 208 mIGN en lago Rico practicamente no existirian cau-
dales de desborde; notar que con cota 208 mIGN en lago Rico se tendria un desborde de 5

m3/s.
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Figura 5.12: Perfil Longitudinal desborde lago Rico.

La Figura 5.13 muestra una seccién transversal relevada, donde se aprecia un ancho total de
unos 250 m. Para un caudal de 100 m3/s se alcanzaria un ancho de 150 m, con velocidad media
de 0,7 m/s.

0.05 N 0.035 N 0.05
2141 ! !

'S

Legend

] WS 100 m3/s
213 B —
] WS 5 m3/s
————
0.0 m/s
0.2 m/s
211 0.4 m/s
1 0.6 m/s
210 0.8 m's
] 1.0 mis

212

Cota (m)

209 Ground
] Bank Sta

208

2071
100 200 300

Station (m)

Figura 5.13: Seccion transversal area de desbordes.

A partir de este modelo, se puede obtener la relacién cota lago Rico — caudal de desborde, la

cual se acompania en la Figura 5.14.

Los caudales afluentes a lago Rico tienen variacion estacional, como se indica en Anexo E, con
los maximos aportes en el periodo enero — febrero, con caudales medios mensuales entre 80 y
120 mS/s. A su vez, en los eventos mas importantes (1988, 1966) se necesitd mas de un ciclo

anual de escurrimiento para alcanzar los niveles maximos (sin llegar a cota de desborde).

En procura de encontrar un nivel maximo (cota) donde se alcance el equilibrio entre ingresos
y egresos del lago Rico en una situacion de cierre del glaciar Perito Moreno, en la que sola-
mente hubiera egresos por desbordes, se realizaron simulaciones del comportamiento del lago

considerando:
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Figura 5.14: Relacion cota lago Rico — caudal de desborde.

caudales afluentes al lago Rico para el periodo del ultimo cierre del glaciar Perito Moreno
(junio 2017 a marzo 2018), deducidos de la ecuacion de Balance Hidrolégico del lago en

funcién de la variacién de niveles en el mismo;

la relacién cota — volumen del lago Rico (Figura 5.9);

la relacion cota lago Rico — caudal de desborde previamente indicada (Figura 5.14);

diferentes condiciones iniciales del lago Rico.

La Figura 5.15 muestra un ejemplo de simulacién del lago Rico, considerando que los caudales
ingresantes al lago en el periodo de cierre del GPM 2017/18, se desarrollan a partir de una
cota inicial del lago de 207 mIGN (cota que no ha sido alcanzada en |a historia registrada, debe
asumirse que han pasado practicamente dos ciclos anuales con cierre del GPM para ello). La

cota maxima alcanzada con esta suposicién seria 209,5 mIGN.

La Figura 5.16 presenta resultados de cotas maximas alcanzadas variando la cota inicial del lago
Rico. Se aprecia que a medida que los niveles iniciales aumentan, aumenta la cota méxima y los
caudales maximos de desborde, pero tendiendo asintéticamente a un valor de cota 209,5 mIGN,

aun poniendo la cota inicial del lago en cota de desborde.

5.3. Registro histérico de eventos de rotura

En la Tabla 5.1 se presenta el registro histérico de eventos de apertura de brecha entre el glaciar

Perito Moreno y la peninsula de Magallanes desde el afio 1900 a la fecha, detallando:

m Lafecha de inicio del desembalse rapido, segun la bibliografia. La informacién que no posee
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Figura 5.16: Relacion cota lago Rico — caudal de desborde.

referencia es aquella en la que la bibliografia coincide.

m El desnivel del lago Rico y del lago Argentino entre el inicio y el fin del evento de desem-
balse (AHLr ¥ AHy 4, respectivamente), y el desnivel entre los lagos previo al inicio del
desembalse (AHLr_14). Esta informacién fue obtenida a partir de los registros de alturas
hidrométricas en las estaciones LRIC (SIPH), CAL (SIPH), Brazo Rico (SMN) y Puerto Irma

(SMN), y de la revision de antecedentes bibliograficos.

= El caudal méaximo en el rio Santa Cruz (Q,) y el aumento del caudal respecto al que tran-
sitaba por el rio en el momento que se inicia el evento de desembalse (AQ), obtenidos de

los registros de caudales medios diarios en la estacion Charles Fuhr (SIPH).
m El nivel alcanzado por el lago Rico segun la bibliografia, sin informacion concreta acerca
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del nivel de referencia tomado para realizar las mediciones.

= Fuente de informacién de los datos.

Rotura Nivel alcanzado
REGISTRO ] - AHyp_ya\AH1p por el Lago Rico AHpy | Qp
Dia Mes Afio [m] | [m] [m] [m] |[m3/s]

1 1917
2 1934/1935
3 17 Febrero 1940 4,611 9,0 #3/10,5 %/11,5 °
4 197/20>%/21 4 Marzo 1942 13,44 3/14,9°/17 °
5 Primeros dias de &|Diciembre>8/Primavera®| 1947 2,614° 8,08
6 304’ Marzo 1949 30,07
7 2 Marzo 1952 9,52 8,12 11,3 "9/12,7° 0,93**
8 30 Marzo 1953 10,95 | 9,65 |14,4°/12,85 *5/11°|0,89**
9 14 Septiembre 1956 26,7%/26°
10 10 Octubre " 24,46 2310/25,64/287 |2,63**| 1162
11 15 Febrero 1960 13,14 1915
12 314441 Marzo " 11,64 2080
13 25 Febrero 1963 15,74 2250
14 10 Febrero 1966 28,4%
15 254 " " 21,53 27,04 2257
16 Marzo 1969 10,00 1608
17 Marzo * 1970 1575
18 Primeros dias de Marzo 1972 28,07/38,08 1864
19 12 Abril 1974 1654
20 Febrero ! 1975 1309
21 1977
22 17 Febrero 1980 2318
23 13 Enero 1984 27,07 2052
24 17 Febrero 1988 22,012 19,014/27,07/21,67 2520
25 14 Marzo 2004 7,43 6,80 9,35 713 0,72 | 1663
26 13 Marzo 2006 5,16 4,60 5,41 0,56 | 1527
27 9716 /411 Julio 2008 7,80 7,13 8,1/7,97 0,57 800
28 3 Marzo 2012 5,42 5,10 5,8 1/5,937 0,56 | 1199
29 19 Enero 2013 0,57 0,39 2,4%
30 30 Diciembre 2013 3,37 0,20 3,7%
31 10%/8 Marzo 2016 7,60 5,86 8,41 0,68 | 1699
32 11 Marzo 2018 10,79 | 9,80 1,03 | 2270

1 Volpi, 1940 14 Stuefer, 1999

2 Feruglio, 1944 5 Lenzano et al., 2018

3 Heim, 1951 6 Aniya y Skvarca, 1992

4 Liss, 1970 7 Depetris y Pasquini, 2000

5 Raffo, Colqui y Madejski, 1953

% Nichols y Miller, 1952
7 Guerrido, 2014

8 Bertone, 1972

° Heinsheimer, 1954

10 Mercer, 1968

11 Registros de la SIPH

12 Diario La Nacién (1988)

13 Skvarca, 2002

“Roturas que se han producido en dos etapas.

* Ascenso del nivel del lago Rico desde que se ha producido

el cierre.

** Los niveles del lago Argentino se registraron en la estacién la
Puerto Irma, no en la estacion El Calafate (SIPH). La cota del cero
de la escala de la estacidn Puerto Irma es de 176,5 m.

El caudal en el rio Santa Cruz para el afio 2018 se obtiene de
Charles Fuhr (ecuacién de Lara, 2016)

Tabla 5.1: Registro histérico de eventos de apertura de brecha entre el glaciar Perito Moreno y la
peninsula de Magallanes.

En Anexo C se presentan una version mas completa de la Tabla 5.1, una recopilacion y analisis

detallado de cada una de las roturas con las que se cuenta registro.

A continuacioén, se resumen los puntos mas importantes del analisis realizado:
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= Se destacan como eventos extraordinarios la rotura del afio 1988 (Figura 4.1), la cual originé
el maximo caudal en la estacién Charles Fhur en los 60 afos de registro (2.520 m®/s), y la
de 1966 (Figura 4.3), que dio lugar a un desnivel en el lago Rico de 21,5 m (el mayor hasta

el momento con registros sistematicos) y un caudal pico en el rio Santa Cruz de 2.257 m%/s.

La rotura del afio 1984 presenta un desnivel en el lago Rico de 27 m, mayor al registrado
en el evento del afio 1966, pero la medicidn no proviene de un registro sistematico sino que
se obtuvo de Guerrido (2014): “Después de la ruptura en enero de 1984, el guardaparque
Jannes, junto con el agrimensor de Parques Nacionales sefior Custeau, midieron la cota
minima del agua en la margen Sur del Brazo Rico y subieron por la roca desnuda hasta la
cota maxima obteniendo una altura de desnivel de 27 m frente al glaciar (Jannes, entrevista
N°8).”

= En cuanto a la duracién de los desembalses (que se obtiene del analisis de los registros de
niveles del lago Rico en los periodos de las roturas), la gran mayoria ocurre en un periodo
de entre 2 y 3 dias, con excepcidn de los desembalses del afno 2004, cuya duracion se
extiende a 4 dias, y del afio 2012, en la cual el nivel del lago Rico toma alrededor de 11

dias en estabilizarse.

m En la Figura 5.17 se resumen en una linea de tiempo los eventos de desembalse rapido
desde el afio 1900 hasta la fecha con la indicacién del aumento del desnivel del lago Rico
registrado en la estacion LRIC para los casos en los que se dispone de esta informacion, y

a la izquierda, el aumento de caudal registrado en la estacion Charles Fuhr para cada uno.
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Figura 5.17: Linea de tiempo de los eventos de rotura registrados con el aumento de caudal en el rio Santa
Cruz provocado por los mismos y el desnivel del lago Rico entre el inicio y el fin del desembalse.

Se observa que los eventos de los anos 1966 y 1988, destacados en el punto anterior, son
los que dieron lugar al maximo aumento de caudal en el rio Santa Cruz respecto al caudal

que transitaba por el rio previo al inicio del evento de desembalse rapido.
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La figura también informa acerca de la frecuencia de ocurrencia de los eventos de rotu-
ra. Como ya se ha mencionado, este fenédmeno se produce de manera irregular, con un

promedio de un evento cada cuatro afos en los Ultimos 60 afios de registros.

= Se han registrado en total 27 eventos de desembalse rapido, y de 22 de ellos se tiene
informacion acerca del mes en el que se han producido. En el grafico de la Figura 5.18 se
observa que en el 80 % de los casos los eventos de rotura ocurrieron durante los meses de

febrero a marzo.
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Figura 5.18: Porcentaje de eventos de rotura que se han producido en cada mes.

5.4. Modelo de simulaciéon de operacion de embalse

El andlisis de la influencia del fenémeno de apertura de brecha entre el glaciar Perito Moreno y
la peninsula de Magallanes en la descarga del rio Santa Cruz se aborda a partir de un modelo
de simulacién de operacion de embalse, que permite reproducir el comportamiento de los niveles
del lago Argentino y los caudales del rio Santa Cruz frente al paso de la crecida provocada por el

desembalse répido del lago Rico.

A continuacion, se presenta un esquema en planta (Figura 5.19) y un perfil (Figura 5.20) del

modelo utilizado.

El modelo consiste en un Unico reservorio, que representa al lago Argentino, al cual ingresan
caudales desde dos fuentes principales (los eventos de desembalse rapido del lago Rico y los
aportes del resto de la cuenca del lago Argentino) y del cual egresan caudales a través del rio
Santa Cruz. El aporte de las precipitaciones es aproximadamente equivalente a la evaporacion
en el lago, por lo que este balance se considera nulo. Mas adelante, se presenta en detalle como

se obtiene cada uno de estos aportes y egresos al lago Argentino considerados en el modelo.
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Caudal rio La Leona (Q g0)

A

Caudal Charles Fuhr (Qg¢)

Nivel Lago Argentino (N, ,)

Caudal resto de la cuenca LA (Q4)

Caudal de desborde (Q,..;)

Nivel lago Rico (N, ;)

Caudal de rotura (Qo)

Figura 5.19: Esquema en planta del modelo de embalse utilizado para simular el paso de la crecida
provocada por la apertura de brecha entre el glaciar Perito Moreno y la peninsula de Magallanes.

Glaciar
. . Perito Moreno Caudal resto de la
Nivel lago Rico (Ng) — cuenca LA (Q.) Caudal rio La Leona (Qq o)
l Caudal de \ ( Nivel lago Argentino (N_,)
LAGO RICO —otura (Quod) ' ,
S Rio Santa Cruz
k LAGO ARGENTINO —

Caudal Charles Fuhr (Qgy)

Caudal de desborde (Qg,,)

Figura 5.20: Esquema del perfil del modelo de embalse utilizado para simular el paso de la crecida
provocada por la apertura de brecha entre el glaciar Perito Moreno y la peninsula de Magallanes.

Se resuelve numéricamente la ecuacion de conservacion de la masa (continuidad), que realiza
un balance entre los voliimenes que entran, los salientes y las variaciones que se producen en
el reservorio:
AViaw = Veraw — Vsoaw (5.2)
Donde:
Veraw: volumen entrante al lago Argentino en el intervalo At.

Vsra: volumen saliente del lago Argentino en el intervalo At.

Los volumenes se calculan como el producto entre los caudales y el intervalo de tiempo conside-

rado:
Veraw = Qerag At (5.3)

Vispaw = Qspaw At (5.4)

Los caudales entrantes (Qe;, 4(;)) s€ componen de:

Qepawy = Qrowry + Qrreow + Qraw + Quest(v) (5.9)

55



Donde:
Qrot(+)- caudales asociados al desembalse rapido del lago Rico
Qrrreow): aportes del rio La Leona
Qra)- aportes del resto de la cuenca del lago Argentino
Qaesv(r) - aportes provenientes del desborde del lago Rico

Los caudales salientes (Qsy 4(+)) del modelo son los transportados por el rio Santa Cruz, que son

funcioén del nivel del lago Argentino:

Qspaw) = Qeure = [(Npa) (5.6)

Donde:
Nrp a: nivel del lago Argentino

Por lo tanto, el calculo de la variacion del volumen del lago Argentino en el intervalo de tiempo At
esta dado por:
AViaw = (Qepaw — Qspaw)) At

Viaw = Voag—1) + AViaw) (5.7)
Este volumen se relaciona con el nivel del lago Argentino mediante su curva cota — volumen
(Figura 5.21), que permite obtener el Ny 4(;), y con ellos, utilizando la ley que vincula el nivel

del lago Argentino con el caudal registrado en la estacion Charles Fuhr (Figura 5.30), obtener la

descarga del rio Santa Cruz.

El nivel inicial del instante ¢+ At resulta igual al nivel final del instante ¢. Entonces, partiendo de un
nivel inicial del lago fijado previamente, se esta en condiciones de calcular y analizar la evolucion
de los niveles del lago Argentino y los caudales en el rio Santa Cruz durante el desarrollo del

evento de desembalse.

Los resultados que arroja el modelo de simulacion son:

= La variacion de la cota del nivel de agua del lago Argentino en el tiempo (N 4)).

m El| hidrograma del rio Santa Cruz en la estacién Charles Fuhr.

5.4.1. Curva cota — volumen del lago Argentino

Para resolver el modelo de simulacion de operacion de embalse, resulta indispensable contar con
la curva cota — volumen del lago Argentino (Figura 5.21). En el Anexo D se detalla el procesa-

miento realizado para la obtencién de esta curva.
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Figura 5.21: Curva cota - volumen lago Argentino (por encima de cota 176,5 mIGN).

A continuacion, se presenta la regresion que vincula el volumen almacenado en el lago Argentino

en funcion de la cota IGN:

Npa =0,0007264 % V4 + 176,50 176,50 < Ny < 186,00 (5.8)

Donde, Ny 4 es la cota del nivel de agua en el lago Argentino vinculada al Sistema de Referencia
Vertical Nacional del afio 1971 (SRVN71) y V1 4 es el volumen almacenado en el lago Argentino

en Hm3.

5.4.2. Caudales entrantes al modelo

Como ya se ha mencionado, los aportes al lago Argentino considerados en el modelo de simula-

cién son los provenientes de:

desembalse rapido del lago Rico;

aportes del rio La Leona;

aportes del resto de la cuenca al lago Argentino;

aportes asociados al desborde del lago Rico;

balance nulo entre aportes por precipitacion y egresos por evaporacion en el lago Argentino.

A continuacion, se detalla cémo se obtienen cada uno de los aportes.
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(a) Desembalse rapido del lago Rico: hidrogramas de rotura

El lago Rico no se modela como un reservorio en si mismo, sino que su influencia en el sistema se
representa a través de hidrogramas de rotura, que simulan los caudales generados en el evento

de apertura de brecha entre el glaciar Perito Moreno y la peninsula de Magallanes.
Los hidrogramas de rotura se construyen a partir de la siguiente formulacién:

AV,
Quoti) = — 5 (5.9)

Donde At es el intervalo de tiempo transcurrido entre dos datos del nivel del lago Rico y AV g,
es la diferencia de volumen acumulado, que se obtiene ingresando a la curva cota — volumen
del lago (Figura 5.9) con los niveles registrados y realizando la diferencia entre los volimenes

obtenidos.

Durante el evento de desembalse se consideran nulos los caudales ingresantes al lago Rico.
La validez de esta hipétesis se sustenta en que la magnitud del volumen que puede significar
el aporte de la cuenca del lago Rico durante los dias que dura el desembalse no alcanza a
representar un 2% del volumen desembalsado en el evento (como ejemplo, el aporte medio
mensual del mes de febrero en 3 dias de la cuenca del lago Rico es igual a 24 Hm?; mientras

que el volumen desembalsado total, por ejemplo en el evento del afo 2018, fue de 1.389 Hm?3).

Entonces, para resolver la ecuacién 5.9, se requiere de la siguiente informacion base:

= Curva cota — volumen del lago Rico.

= Variacion de los niveles del lago Rico durante el evento de desembalse.

Respecto a la informacion de niveles del lago Rico, se dispone de lecturas de escala en el brazo
Rico en el Pliego del llamado a Licitacion Publica de los Aprovechamientos Hidroeléctricos del
Rio Santa Cruz (MINPLAN, 2012), para el periodo 1950 — 1970, y en la estaciéon LRIC (SIPH),
desde el afio 1993. Finalmente, se cuenta con registros de niveles durante el desembalse para
las roturas de los afos 1952, 1953, 1966, 2004, 2006, 2008, 2012, 2016 y 2018, con diferente
densidad de datos en funcién del paso de tiempo entre las lecturas y de la duracion del desem-
balse (en el Anexo C se presentan los graficos de los registros de niveles del lago Rico en los

periodos de las roturas mencionadas).

Debido a la corta duracién que tienen en general los eventos de rotura, el nimero de lecturas de
escala del nivel del brazo Rico durante el desembalse es escaso, ya que para fechas anteriores a
marzo del ano 2018, las mediciones presentan un paso diario. Casi la totalidad de los desembal-
ses de los cuales se tienen registros presentaron una duracion de 2 o 3 dias, exceptuando los de
los afios 2004 y 2012 (con duraciones de 4 y 12 dias, respectivamente). Es decir, existen algu-
nos eventos para los cuales se cuenta sé6lo con una medicion del nivel del lago mientras se esta

produciendo el desembalse del mismo. Entonces, para la construccion del hidrograma de rotura,
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se realiza una interpolacion lineal entre los registros de nivel del brazo Rico, con el objetivo de

aumentar la discretizacién de los caudales calculados, considerandose un intervalo de una hora.

La baja densidad de datos durante los eventos de desembalse representa una fuente de incer-
tidumbre en la construccion de los hidrogramas, ya que pueden estar omitiéndose valores de
caudal que se produjeron en la realidad, pero que los registros no permiten detectar. Sin embar-
go, el andlisis de sensibilidad del modelo de simulacién desarrollado en el capitulo 8.4, permite
concluir que la forma del hidrograma de rotura no impacta significativamente en el hidrograma de

crecida del rio Santa Cruz.

Entonces, para resumir, el procedimiento para la construccion de los hidrogramas de rotura cuan-

do se cuenta con registros de niveles en el brazo Rico es:

I. Obtencidn de los registros de niveles del lago Rico durante el desembalse.

II. Interpolacidn lineal entre los registros, que permite seleccionar la discretizaciéon temporal

del hidrograma, es decir, el valor de At.

Ill. Ingreso a la curva cota — volumen del lago Rico para obtener la diferencia de volumen en

cada intervalo de tiempo.

IV. Célculo del caudal como el cociente entre el cambio de volumen y el intervalo de tiempo en

el que éste se produce.

En la Figura 5.22 se presentan los resultados obtenidos para el evento del afio 2018, que es uno
de los mas importantes, no so6lo por su magnitud, sino también por la densidad de registros de

niveles del lago Rico durante el desembalse.
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Figura 5.22: Hidrograma de rotura para el evento del afio 2018.

Se observa que el hidrograma alcanza un pico horario de casi 21.000 m?/s, el cual se debe a una

diferencia de 0,46 m en la escala de la estacién Parque Nacional Los Glaciares en un lapso de
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una hora el dia 12 de marzo de 2018, que produce un aumento local de la pendiente en el gréafico
de niveles y un consecuente aumento de caudales en el hidrograma. También se identifica una
posible falta de precision en las lecturas de nivel en la rama ascendente del hidrograma, ya que se
observan periodos donde los caudales descienden mientras se esta produciendo el desembalse.
La sensibilidad del modelo de embalse a la forma del hidrograma también sera Gtil para analizar

qué tan influyentes son en los resultados los posibles errores de medicion de escala.

Hasta este punto, se ha descripto la metodologia de construccién de hidrogramas de rotura para
los eventos que han sido monitoreados. En el caso de los eventos de desembalse que aun no
se han producido o que no han sido monitoreados (incluyendo en este grupo a los hidrogramas
de disefo), se requiere adicionar algunos pasos previos a la metodologia que permiten obte-
ner la curva de variacion de niveles del lago Rico durante el desembalse, indispensable para la
construccion de los hidrogramas de rotura. Determinada esta curva, se sigue el procedimiento

de construccién de hidrogramas de rotura desarrollado anteriormente.

A continuacion, se detalla la metodologia de obtencién de las curvas de variacion de niveles del

lago Rico durante el desembalse:

I. Obtencidn de los registros de niveles del lago Rico durante el proceso de rotura y desembal-
se. Como ya se ha mencionado, se dispone de registros de niveles durante el desembalse
para los eventos de los afios 1952, 1953, 1966, 2004, 2006, 2008, 2012, 2016 y 2018.

Il. Definicién de la duracion del desembalse (D) y del desnivel maximo que se produjo en el
lago Rico entre el instante anterior al inicio del desembalse y una vez finalizado el mismo
(AHLR) en funcién de la informacién brindada por la bibliografia y del anélisis e interpreta-
cion de los registros de niveles.

En la Tabla 5.2 se indican las duraciones y los desniveles considerados para cada evento,

y en la Figura 5.23 se indican graficamente estos parametros sobre el registro de niveles

en el lago Rico durante el desembalse de 2018.

Afio Duracion [dias] AH; g [m] AQ [m3/s]
1952 3 8,1 193
1953 2 9,6 419
1966 2 21,5 1.312
2004 4 6,8 330
2006 3 4,6 243
2008 3 7,1 188
2012 11 5,1 116
2016 3 5,9 267
2018 3 9,8 593

Tabla 5.2: Duracion total, desnivel del sistema lago Rico antes y después del desembalse,
diferencia de caudal provocado por el evento en el rio Santa Cruz.

IIl. Adimensionalizacién de los registros.

La adimensionalizacion se realiza en el eje de ordenadas respecto al desnivel maximo que

se produjo en el lago Rico en cada rotura (AHLRr), y en abscisas respecto a la duracién
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Figura 5.23: Desnivel maximo del lago Rico y duracion del desembalse del evento de rotura del afio 2018.

total del desembalse (D), en base a las siguientes formulaciones:

* (ti_to) *
' D 0=t <
hi — hy
hi=—— <h’<1 A
¢ AHLR 0= v (5 0)

Donde:
t;: fecha de lectura de nivel del lago Rico en el instante ¢
to: fecha de inicio del desembalse
h;: nivel registrado en el lago Rico en el instante ¢
hy: nivel registrado en el lago Rico finalizado el desembalse

En la Figura 5.24 se presentan los resultados de la adimensionalizacién de la variacién de

los niveles del lago Rico durante los desembalses.

La mayoria de los eventos que dan lugar a crecidas repentinas del rio Santa Cruz presentan
duraciones de desembalse de 2, 3 y 4 dias, mencionandose también la existencia de roturas
prolongados, como por ejemplo el ocurrido en el afio 2012, con una duracion aproximada
de 11 dias. En este ultimo caso, el desembalse fue progresivo y la variacion del nivel del
pelo de agua del brazo Rico en el tiempo fue casi lineal; en cambio en las roturas subitas
se produce la descarga de entre un 5% y 10 % del volumen total durante el primer 30 % de
la duracién, y en el restante 70 % del tiempo, que significan aproximadamente dos dias, se

descarga el 90 % o 95 % del volumen embalsado.

Obtencion de la variacién adimensional media de niveles del lago Rico durante el desem-

balse.

Se realizé un ajuste polindmico de los puntos registrados durante los desembalses rapidos
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Figura 5.24: Adimensionalizacion de la curva de variacion de niveles del lago Rico durante los eventos de
desembalse (en la leyenda, entre paréntesis, se indica la duracion total de cada desembalse en dias).

de los anos 1952, 1953, 2004, 2006, 2008, 2016 y 2018 (Figura 5.25), resultando una curva
de desembalse media (Figura 5.26). El evento del afio 2012, con 11 dias de duracién, no

fue tenido en cuenta en el ajuste.
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Figura 5.25: Ajuste del desembalse medio a partir de las curvas adimensionales de variacién de niveles del
lago Rico durante las roturas del GPM.

V. Escalado de la curva adimensional de desembalse media.

Para determinar la curva de variacién de niveles del lago Rico durante una rotura abrupta
del GPM, se realiza el escalado de la curva adimensional de desembalse media a partir de

los mismos pardmetros utilizados para la adimensionalizacién (ver Figura 5.23).

Entonces, habiendo determinado la curva de variacion de niveles del lago Rico durante el
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Figura 5.26: Curva adimensional de desembalse media.

desembalse, puede construirse el hidrograma de rotura siguiendo el mismo procedimiento

desarrollado anteriormente para los eventos que si han sido monitoreados.

(b) Aportes del rio La Leona

Los aportes del rio La Leona pueden obtenerse tanto a partir de caudales observados en la

estacion La Leona, a la salida del lago Viedma, como maximizados estadisticamente.

(c) Aportes del resto de la cuenca del lago Argentino

Ademas de los aportes del rio La Leona, se tienen mediciones del rio Centinela aportando al lago
Argentino, pero con bajos caudales relativos. Para tener una estimacion de los aportes al lago
Argentino debe recurrirse a estimaciones en base modelacién hidrol6gica de la cuenca pluvio-

nivo-glaciar.

(d) Aportes asociados al desborde del lago Rico

Los aportes que podrian eventualmente producirse por desbordes del lago Rico, en situacion
de cierre producido por el glaciar Perito Moreno, se pueden estimar a partir de simulaciones
hidrolégicas (ver 5.2). Estos caudales resultan con valor nulo una vez producida la rotura y el

descenso rapido de niveles del lago Rico.
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5.4.3. Caudales salientes del modelo

Los caudales que egresan del modelo se obtienen a partir de una ley que relaciona los niveles

en el lago Argentino con los caudales en el rio Santa Cruz a la altura de la estacién Charles Fuhr.

Esta ley se construye en base a la regresién propuesta por Lara (2016) en el estudio “Evaluacion
de la influencia del Proyecto Hidroeléctrico Néstor Kirchner sobre los niveles de agua del Lago

Argentino” (Figura 5.27).

La curva se compone de tres tramos (c1, c2, c4) segun cual sea el control hidraulico en la zona

de la embocadura del rio Santa Cruz, y cuyos coeficientes se observan en la Figura 5.27.
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Figura 5.27: Curva que relaciona los niveles de agua en el lago Argentino con los caudales en Charles
Fuhr (Lara, 2016).

Esta ley se construyé a partir de los registros con los que se contaba hasta el momento en que
se realizé el estudio (2016), es decir, niveles del lago Argentino (CAL), disponibles a partir del

afno 1992, y caudales en el rio Santa Cruz (CHF) a partir del afio 1977.

La serie utilizada finalmente dispone de datos de mas de 900 aforos, con caudales comprendidos
entre 180 m®/s y 1700 m3/s. Dentro de estos datos, la rotura de mayor desnivel previo entre el
lago Rico y el canal de los Témpanos es la del afilo 2008, con una diferencia de cota entre los
lagos de 7,8 m; y la que produce un mayor aumento de la descarga del rio Santa Cruz es la del

afo 2004, que dio lugar a una diferencia de caudal de apenas 330 m3/s.

Considerando que con posterioridad a la fecha de realizacién de dicha curva se han registrado
pares de valores de nivel del lago Argentino (N 4) — caudal en el rio Santa Cruz (Qcur) supe-
riores a los de la serie utilizada originalmente, corresponde verificar el comportamiento de esta

ley. Para ello, se cuenta con:
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Registros actualizados de niveles del lago Argentino y caudales del rio Santa Cruz hasta el
afo 2019.

Registros de niveles en el rio Santa Cruz en la estacion Charles Fuhr, utilizada para com-
pletar la serie de caudales mediante la aplicacion de la ley h-Qcpy r del rio Santa Cruz de

Lara (2016). La ecuacién que representa esta ley es:

Qcnr = 14,3 (h +2,6)%3¢

Donde h es la lectura de escala en la estacion Charles Fuhr (vélida a partir del afio 1977).

Informacioén obtenida del “Estudio del Funcionamiento del sistema Lago Argentino — Rio
Santa Cruz — Embalse Néstor Kirchner” (UNLP, 2015), en el cual, a partir de modelaciones
unidimensionales (HEC-RAS) y tridimensionales (FLOW-3D) del rio Santa Cruz desde su
embocadura hasta la presa Presidente Dr. Néstor Carlos Kirchner, se obtienen los niveles

del lago Argentino correspondientes a una serie de caudales en Charles Fuhr.

Se graficaron sobre la ley de Lara (2016) los puntos N 4—Qc g r disponibles durante las roturas,

es decir, cuando el nivel del lago Argentino se encuentra ascendiendo rapidamente (Figura 5.28).

Nivel lago Argentino [mIGN]

182 -

2018
2016
2008
2006
2004
1956
NLA - (»2(71]1: (Lara, 2016)

181 -

0O o o0 o0ooO0

180 -

179

178

177

176

1 75 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500
Caudal rio Santa Cruz [m®/s]

Figura 5.28: Curva que relaciona los niveles de agua en el lago Argentino con los caudales en Charles

Fu

hr (Lara, 2016). Los puntos indican los valores registrados en diferentes eventos de desembalse.

Se observa que utilizando la ley Np4—Qcnr de Lara (2016) resultan caudales mayores a los

registrados en el evento del afio 2018, dado que el mismo no ha sido considerado en la determi-

nacién de esta ley.

De las modelaciones del “Estudio del Funcionamiento del sistema Lago Argentino — Rio Santa

Cruz — Embalse Néstor Kirchner” (UNLP, 2015) se obtuvieron los resultados que se presentan en
la Tabla 5.3.
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Nia Qcur
(cero escala SRVN71 = 174,869 mIGN) [m3/s]
177,13 360
177,95 790
179,05 1.250
180,89 2.020
184,30 4.100

Tabla 5.3: Niveles del lago Argentino correspondientes a una serie de caudales en Charles Fuhr
modelados (Fuente: UNLP, 2015).

Si se vuelcan estos puntos a un grafico con la ley N4 — Qcpr de Lara (2016), se verifica el

comportamiento detectado anteriormente para los caudales mayores a 1700 m?/s (Figura 5.29).
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Figura 5.29: Puntos cota lago Argentino — caudal rio Santa Cruz obtenidos de las modelaciones del
“Estudio del Funcionamiento del sistema Lago Argentino — Rio Santa Cruz — Embalse Néstor Kirchner”
(UNLP, 2015) graficados sobre laley N4 — Qcur de Lara (2016).

Entonces, se propone modificar la curva c4 de la ley de Lara (2016) incluyendo la informacion con
la que se dispone hasta la actualidad (Figura 5.30). Se afnadieron los puntos Np 4 — Qcyr hasta
el ano 2019, interesando principalmente los de la rotura del afo 2018, que tienen magnitudes de
hasta 2.270 m3/s; y los puntos obtenidos a partir de las modelaciones del rio Santa Cruz, que
permiten ajustar la ley para descargas de la magnitud del caudal de disefo de las obras de alivio
de las presas Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner y Gdor. Jorge Cepernic, de los cuales no se tienen
mediciones. De este andlisis resulta la curva potencial c4’, cuyos coeficientes se observan en la
Tabla 5.4.
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Figura 5.30: Modificacién del tramo c4 de la curva que relaciona los niveles de agua en el lago Argentino
con los caudales en Charles Fuhr.

Q = a(Ny —Hy)?

Curva a b H, Rango de validez
Ccq 58 3,3 175,5 Ny, <177,3
c, 66 2,2 175 177,3< Ny, <178
Cy 83 1,70 174,4 N4 >178

Tabla 5.4: Coeficientes de las funciones que componen la curva modificada que relaciona los
niveles de agua en el lago Argentino con los caudales en Charles Fuhr.

5.4.4. Modelo de simulaciéon de operacion de embalse simplificado
(a) Conceptualizacion

Los eventos de rotura del glaciar Perito Moreno se producen en general en los meses de febrero
0 marzo, cuando el nivel del lago Argentino esta cercano a sus valores maximos normales. Por
lo tanto, puede asumirse en el modelo un caudal entrante que asegure que el lago Argentino al
menos conservara su nivel previo a la rotura mientras dure el evento de desembalse. Esto se
garantiza a partir de un caudal inicial que se mantendra constante mientras dure la influencia del
evento de rotura (por esta razédn el hidrograma que surge del modelo de embalse simplificado se
considera valido hasta 15 dias después de iniciado el evento), y que se considera igual al que se

registra en la estacion Charles Fuhr el dia que se inicia el desembalse.

Este caudal inicial constante incluye los Gltimos dos términos de la ecuacion de caudales entran-
tes al modelo:

Qet) = Qrot(t) + Qrrro®) + Qra) (5.11)

Es decir, los caudales que ingresan al lago Argentino desde el rio La Leona (Qr.zo() y €l aporte
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del resto de la cuenca del lago Argentino (Qra))-

En la Figura 5.31 se presenta el hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para el evento del afio
2018 y se indica el caudal inicial considerado en el modelo de simulacién de embalse simplificado

para este caso.
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Figura 5.31: Caudal inicial considerado en el modelo de simulaciéon de embalse para el evento del afio
2018.

(b) Resultados y validacion

Se simula en el modelo simplificado el transito de los eventos de los cuales se dispone de:

= Registros de niveles del lago Rico en la estacion Parque Nacional Los Glaciares (LRIC),

que son los que permiten construir los hidrogramas de rotura.

= Registros de niveles del lago Argentino en la estacion El Calafate (CAL) y/o caudales en el
rio Santa Cruz en la estacion Charles Fuhr (CHF), que se comparan con los resultados de

las modelaciones con el objetivo de validar el modelo de simulacion de embalse.

Estos son los eventos de los afios 1966, 2004, 2006, 2008, 2012, 2016, 2018. En la Figura 5.32
se observa la evolucién de los niveles del lago Argentino y en la Figura 5.33, el hidrograma de
crecida en el rio Santa Cruz para el evento del afio 2018. Los resultados gréaficos de la modelacién
de los eventos de los afios 1966, 2004, 2006, 2008, 2012 y 2016 se presentan en el Anexo F.

Se observa que los aportes de los eventos de desembalse rapido del lago Rico son tan signifi-
cativos que el esquema simplificado de simulacion permite representar suficientemente bien los

niveles del lago Argentino y los caudales en el rio Santa Cruz.

En la Tabla 5.5 se resumen los resultados del modelo y su comparaciéon con los registros de
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Figura 5.32: Evolucion de los niveles del lago Argentino en funcion del tiempo luego de iniciado el evento
de desembalse del afio 2018 (modelo y registros).

2300 T T T T T T T T T

2200,

2100

A egistro
2000 | e
I AQ;U(NIP(O

1900 |

Caudal [m?/s]

1800

Registros N

Modelacion

| L | L | L | L | L | L | L | L | L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo luego de iniciada la rotura [dias]

Figura 5.33: Hidrograma de crecida del rio Santa Cruz luego de iniciado el desembalse del afio 2018
(modelo y registros).

niveles del lago Argentino en CAL y de caudales en CHF para los eventos de los afios 1966,
2004, 2006, 2008, 2016 y 2018. Se calculan las diferencias entre:

m |0s niveles maximos alcanzados en el lago Argentino;
m |os caudales pico en el rio Santa Cruz; y

= |os aumentos de caudal en el rio Santa Cruz, respecto al caudal que presentaba previo a

considerarse iniciado el desembalse (Figura 5.33).
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REGISTRO MODELO DIFERENCIAS

b [N | @] Q| Vol [N [ @ | 40 | Vol [N [ @ AQ Vol.
AR LA | CHF | CHF | 15dias LA CHF | CHF 15 dias LA CHF CHF 15 dias
dias| mIGN | m3/s | m3/s Hm?3 mIGN | m3/s | m3/s Hm?3 m % |m3/s| % |m3/s| % | Hm?

1966| 2 - |2.257|1.312| 2.573 |181,41|2.273|1.329 | 2.480 - 0,7| 16 | 1,3 | 17 |-3,6| -94

2004| 4 |180,21|1.663| 330 2.042 |180,19{1.645| 325 2.024 -0,02 |-1,1(-19 |-1,7| -5 (-0,9| -18

2006( 3 |179,93|1.527| 258 1.899 |179,88(1.496| 211 1.870 -0,05 |-2,0( -31 |-18,1| -47 (-1,6| -29

2008| 3 |178,48| 800 | 188 967 178,59| 949 | 268 1.151 0,11 |18,6(149 (42,8| 80 |19,1| 185

2016| 3 |180,06|1699| 267 2.129 |180,06{1.580| 326 1.941 0,00 |-7,0(-119|21,9| 58 |-8,9| -188

2018| 3 |181,35|2.270| 566 2.675 |181,31{2.222| 559 2.683 -0,03 |-2,1|-48 |-1,2| -7 |03| 9

Tabla 5.5: Resultados del modelo de simulacién de operacién de embalse y comparacién con
registros

En la Figura 5.34 se grafican los puntos cota del lago Argentino — caudal en el rio Santa Cruz

registrados durante los eventos de desembalse en conjunto conlaley Np4 — Qogr.
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Figura 5.34: Comparacion de los puntos cota lago Argentino — caudal rio Santa Cruz registrados durante
los desembalses respecto a la ley que relaciona estas dos variables.

Los puntos que representarian el evento del afio 1966 no aparecen en la Figura 5.34 dado que

no existen registros de niveles en el lago Argentino durante este desembalse.

Si se analizan los resultados de la Tabla 5.5 en conjunto con la Figura 5.34, se puede observar
que las diferencias en la determinacion de los caudales en el rio Santa Cruz se deben principal-
mente a la dispersion de los puntos cota CAL — caudales CHF respecto a la ley que se utiliza en
el modelo para determinar los caudales en el rio Santa Cruz en funcién del nivel en el lago Argen-
tino. Se puede concluir también que los menores errores se producen en las crecidas de mayor
magnitud y los mayores errores se presentan para los eventos cuyos caudales pico y aumentos

de caudal en el rio Santa Cruz son menores, lo que permite validar el modelo de simulacion de
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operacion de embalse simplificado como un elemento de prediccion de las variables N4 Y
Qcur ) €n crecidas de gran magnitud. Este modelo se considera valido para eventos que dan
lugar a un caudal pico en el rio Santa Cruz de al menos 1700 m®/s y/o un aumento de la descarga

del rio igual o superior a 300 m%/s.
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Capitulo 6

PROCESAMIENTO DE
INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA E
HIDROLOGICA

6.1. Procesamiento Informaciéon Hidrometeoroldgica

6.1.1. Introduccidn
El procesamiento de informacion hidrometeorologica tuvo las siguientes finalidades:

m |a deteccion de errores sistematicos o al azar groseros,

» el rellenamiento de informacién indispensable para completar series y permitir asi un mejor

entendimiento del comportamiento de variables hidrometeorolégicas,

= |a seleccion de estaciones que pudieran resultar confiables para representar la hidromete-

rologia de la cuenca.

Ademas del andlisis general a nivel anual y mensual, se realizan analisis de frecuencia de preci-
pitaciones y temperaturas méximas en diferentes intervalos de tiempo que serviran para tareas

posteriores de simulacién hidroldgica en la cuenca.

Teniendo en cuenta los almacenamientos lacustres existentes en la cuenca, el comportamiento
de variables extremas durante pocos dias puede ser poco significativo en relacién a las varia-

ciones de mayor término (mensuales, trimestrales, etc), por o que se realizaron evaluaciones
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con diferentes pasos de tiempo en procura de encontrar luego la situacidon mas critica para el

desarrollo de crecidas.

En los puntos siguientes se presenta el resultado de esta tarea, indicandose el desarrollo y par-

ticularidades en el Anexo B.

6.1.2. Precipitaciones anuales y mensuales

En la Figura 2.4 se present6 la ubicacion de las estaciones pluviométricas. Previo a la utilizacion
de estas estaciones, se realizaron controles de calidad habituales, tales como analisis de dobles
acumulaciones y consistencias regionales, a nivel anual y mensual. Teniendo en cuenta la ubi-
cacion de las estaciones se realizaron analisis por grupos, los cuales se presentan en el Anexo
B.

Las principales inconsistencias detectadas corresponden a periodos indicados con valor 0 mm
cuando en realidad deberia haberse indicado dato faltante, asi como también la existente de
valores mal anotados o transcriptos (exageradamente grandes). Algunos casos, relacionando
la informacién con estaciones vecinas, pudieron ser detectados y corregidos o rellenados. Las
series fueron rellenadas o completadas con el promedio de los valores de las 2 estaciones mas
proximas. En otros casos las inconsistencias fueron demasiado importantes y algunas estaciones

(por ejemplo, Charles Fuhr) fueron descartadas para su posterior uso.

La Figura 6.1 presenta las precipitaciones medias mensuales de las estaciones principales dis-
ponibles dentro de la cuenca y proximidades. La evolucién media a lo largo del afio muestra
la existencia de precipitaciones en todo el afo, con un régimen de considerable uniformidad,
aunque con incrementos a finales del verano y principio del otofio y valores menores durante la
primavera y principios del verano. El eje de la derecha de la Figura 6.1 representa la relacion en-
tre la precipitacién media mensual (Pm) y la precipitacién media anual (Pa), mostrando la linea

punteada azul el valor medio de esta relacion en todas las estaciones en cada mes del afio.

Los valores anuales de precipitacion de las estaciones disponibles (seleccionadas dentro de la

cuenca y en proximidades) se acompanan en la Tabla 6.1.

Una referencia relevante, resulta el dato reportado en Stuefer (1999) para Ventisquero Moreno

donde se indica una precipitacion anual de 1.330 mm en el periodo 1990 — 1997.

Claramente los menores montos de precipitacion anual se tienen en la estepa, al este del area de
estudio (Aeropuerto El Calafate y La Leona), y los mayores al pie de la cordillera y en la medida

que se encuentran a mayor altura.

Otra de las variables analizadas fueron la cantidad de dias con precipitaciones en cada estacion,

a partir de lo cual se deduce:

= mayor cantidad de dias con precipitaciones hacia el oeste,
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Figura 6.1: Precipitaciones medias mensuales.

Serie PREC. ANUAL [mm]

La Leona (SIPH) 1993 - 2019 124
Lago Argentino (SIPH) 1993 - 2019 144
Parque Nac. Los Glaciares (SIPH) 1992 - 2019 289
Cerro Guido (DGA) 1990 - 2019 291
Lago Dickson (DGA) 2004 - 2019 855
Torres del Paine (DGA) 1990 - 2019 759
Lago Paine (DGA) 2011 - 2019 591
CM - VO (DGA) ¥ 1994 - 2019 790
El Calafate Aero (SMN) 2001 - 2019 163
Aonikenk (IANIGLA) ? 2014 - 2019 1242

(1) CM — VO es una combinacion de datos entre las estaciones Candelario Mancilla — DGA'y Villa Oghigins

—DGA.
(2) La estacién se ubica a 1200 m de altura

Tabla 6.1: Precipitaciones anuales (set — ago).

= gran cantidad de dias con bajos montos de precipitacion.

El andlisis completo de esta variable se acompafa en el Anexo B.

6.1.3. Temperaturas mensuales

El andlisis de calidad de los datos de temperaturas mostré un mejor comportamiento general

respecto al de precipitaciones, aun en el caso de tener mayor distancia entre estaciones.

La Figura 6.2 presenta una comparacion entre las temperaturas mensuales observadas disponi-
bles en el periodo 1995 - 2019, para estaciones con mas de 10 afnos de datos. La estacién El
Calafate Aero (SMN) es continuidad de Lago Argentino Aero (SMN - aeropuerto viejo), la estacién
Lago Argentino (SIPH) se encuentra frente al lago Argentino en El Calafate. La estacién Torre es

la de mayor longitud suministrada por IANIGLA ubicada a 870 mIGN. Se observa que las tem-
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peraturas en la base del glaciar Perito Moreno (EMGPM) presentan menores valores mensuales
maximos y menores amplitudes térmicas. Siendo los minimos muy similares, las temperaturas
medias anuales en el glaciar resultan menores a las disponibles en El Calafate. Se destaca que

aun en invierno, existen temperaturas mensuales superiores a 0 °C.

25 ——— El Calafate Aero
Lago Argentino Aero
Lago Argentino

20 F —— EMGPM

— — Perito Moreno Aero
——— CM - VO

* Torre

—_
(6]
T

Temperatura [°C]
S

_5 1 1 1 1 1 1 1
01-95 07-97 01-00 07-02 01-05 07-07 01-10 07-12 01-15 07-17 01-20

Figura 6.2: Temperaturas mensuales. Comparacién.

La Figura 6.3 presenta temperaturas mensuales en el periodo 2010 - 2019, incorporando las
estaciones de mayor longitud del IANIGLA. Se observa que la variacion estacional es seguida
por todas las estaciones, registrando la estacién Aonikenk las menores temperaturas medias,

siendo esta la estacion que se encuentra a mayor altura (1200 mIGN).

25 —— El Calafate Aero
Lago Argentino Aero
Lago Argentino

o0 ——— EMGPM
— — Perito Moreno Aero
——— CM - VO
Torre
15 Aonikenk

Rio Toro Inferior
——— Pliegue Tumbado Inferior

Temperatura [°C]
=

5 | | |
01-10 01-12 01-14 01-16 01-18 01-20

Figura 6.3: Temperaturas mensuales 2010 — 2019. Estaciones con mas de 5 afos de datos.

La Figura 6.4 muestra un analisis de correlacion entre temperaturas mensuales observadas por
el SMN en Calafate y temperaturas en la EMGPM, obteniéndose un coeficiente de correlacién r
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Figura 6.4: Correlacién temperaturas SMN (El Calafate Aero + Lago Argentino Aero) vs EMGPM.

Asimismo, se realiz6 un analisis de la evolucién de las temperaturas a lo largo del afio. La Figura
6.5 presenta la evolucién de las temperaturas medias mensuales en estaciones con informa-
cién en el periodo 1993 - 2019, junto con una estimacion de la cota a la cual se tendria 0 °C,

suponiendo una disminucién de temperaturas de 7,0 °C / 1000 m de ascenso.

En base a este andlisis, en los meses de invierno la cota 0° se encontraria entre 500 y 600 mIGN,
mientras en verano alcanzaria valores proximos a los 2.000 — 2.100 mIGN. Aunque este valor es
variable con la latitud, longitud y para cada afio particular, es un indicador de la cota a la cual la

precipitacién se produce en forma de nieve o lluvia.

6.1.4. Evaporacion y evapotranspiracion

En la Figura 6.6 se observa la evaporacién media mensual y la temperatura media mensual
registrada en El Calafate (periodo 1993 - 2019). Se aprecia que la evaporacion sigue la evolucién
de la temperatura, con mayores valores en enero y minimos en junio — julio. La informacion
del invierno debe tomarse con precaucién ya que aparecen numerosos dias donde el agua del

tanque de evaporacién se indica congelada.

La evaporacién media anual se estima en 968 mm (aplicando a las observaciones de tanque un
coeficiente de 0,7).

A efectos de validar los datos de evaporacion estimados, se aplicaron diferentes formulas tradicio-
nales de calculo (Meyer, URSS, Penman), mostrando la Figura 6.7 la comparacion de resultados.
Las formulas arrojan en verano valores de evaporacién mayores que las estimadas por medicio-

nes en tanque, siendo del mismo orden de magnitud en invierno.
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Figura 6.5: Temperaturas medias mensuales y estimacién de la cota para 0°C.

La Figura 6.8 presenta la evolucion anual de variables meteorol6gicas que tienen influencia en el
proceso de evaporacion y evapotranspiracion, en la estacion El Calafate Aero del SMN, iniciando
el ciclo anual en el mes de setiembre. A la evolucién de la temperatura indicada previamente, se
le adiciona el comportamiento de otras variables; la heliofania efectiva mensual tiene un compor-

tamiento similar a la temperatura mensual, aunque mas atenuada (menor diferencia entre verano
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Figura 6.6: Evaporacion y temperatura media mensual en El Calafate Aero (SMN).
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Figura 6.7: Comparacion evaporacion de tanque y obtenidas por férmulas (El Calafate Aero - SMN).

e invierno); la humedad relativa tiene un comportamiento contrapuesto a la temperatura, con me-
nores valores durante el verano y mayores en invierno; y la velocidad de viento es mayor en los

meses de noviembre a enero, disminuyendo en el invierno.

Se realiz6 asimismo una estimacion de la evapotranspiracién potencial (ETP), utilizando for-
mulas tradicionales (Penman, Turc, Thorntwaite) y comparando resultados con la evaporacién
medida en tanque, habitualmente utilizada como estimador de ET P (Figura 6.9). La tempora-
lidad anual (periodos de ascensos y descensos) es similar en todos los casos. En verano los
resultados de Penman y de evaporacion de tanque resultan similares, aunque algo superiores en
Penman, mientras las formulaciones de Thorntwaite y Turc arrojan valores mas bajos; probable-

mente debido a que estas dos formulaciones no consideran la velocidad de viento. En invierno
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Figura 6.8: Evolucién anual de variables hidrometeoroldgicas (El Calafate Aero - SMN).

las férmulas dan valores muy parecidos, y la obtenida a través del tanque de evaporacién valo-
res ligeramente por encima. Se utilizara la evaporacién obtenida a través de las mediciones del

tanque tipo A existente, como estimador de la ET P.

200 -
— ——— Thorntwaite
180 - - \ Turc
s 7 \ — — Penman
160 - Y \ Evaporacién tanque

I I I I I
SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

Figura 6.9: Estimacién de ET P

6.1.5. Comparacion de informacion disponible con fuentes de datos glo-

bales

En el punto 2.3.1 se indicaron fuentes de datos globales, que presentan datos a partir de ob-
servaciones o resultados de modelos globales de simulacion de variables hidrometeorolégicas.

La misma es de utilidad en esta region teniendo en cuenta el contexto de escasez de datos
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en vastos sectores de la cuenca. Se realizaron comparaciones entre esta informacién y valores

observados, a efectos de interpretar diferencias y validar o no su posible uso.

La Figura 6.10 muestra una comparacién entre valores de precipitaciones para el afno 2008 obte-
nidos de CR2Met, versus precipitaciones observadas en estaciones disponibles de la cuenca. En
esta figura se incluyen cotas del terreno natural obtenidas del Modelo Digital del Terreno (MDT)
generado (ver punto 9.2.2). A nivel anual, la correspondencia entre valores simulados y observa-
dos es aceptable. Se aprecia el comportamiento de las precipitaciones con incrementos notables

en la medida que la posicién se desplaza al oeste con el incremento de cotas.
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Figura 6.10: Precipitacién anual 2008. Comparacion CR2Met vs datos observados.

La Figura 6.11 presenta la distribucion areal de precipitaciones anuales obtenidas de CR2Met
para el periodo 1979 - 2018. Se tienen valores menores a los 200 mm en la estepa del este de
la cuenca, incrementandose hacia el oeste y en particular al llegar a la cordillera. Los valores
informados en las cumbres andinas (del orden de 4000 mm) resultan menores a lo sugerido por

otras fuentes (por ejemplo, Mapa de isohietas del Balance Hidrico de Chile - DGA, 1988).

En forma similar a las precipitaciones, la Figura 6.12 presenta comparaciones entre temperatu-
ras de CR2met y valores observados. Las temperaturas tienen un comportamiento claramente

asociado a las cotas.

La Figura 6.13 muestra la variacion de temperaturas en relacién a la altitud (cotas) que arroja este

modelo, encontrandose una correlacion lineal » mayor a 0,98 y una variacién de 7,2 °C /1000 m.
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Figura 6.11: Precipitacion media anual (1979/2018) - CR2Met.
6.1.6. Precipitaciones. Analisis de frecuencia
a) Precipitaciones maximas mensuales y por periodos

Teniendo en cuenta el periodo anual con mayores caudales, se maximizaron precipitaciones
mensuales de los meses de enero, febrero, marzo y abril, asi como también del cuatrimestre en

su conjunto.
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Figura 6.13: Gradiente de Temperatura en funcién de cotas (mIGN). CR2Met.

Con la finalidad de obtener estimaciones de precipitacién para diferentes recurrencias en cada
estacion se utilizé un procedimiento de analisis de frecuencia regional simplificado, a efectos de
contemplar las diferencias hidrometeorolégicas entre las estaciones de acuerdo a su ubicacién
e incrementar la consistencia de los resultados. En funcién de la cantidad de estaciones, su
ubicacion, longitudes de registros y parametros estadisticos, se dividié el analisis en 2 regiones;
diferenciando entre estaciones pluviométricas en la base de la cordillera 0 muy préximas y las
estaciones mas alejadas de la misma. Se trabaj6é con la serie setiembre/1962 — agosto/2019,

utilizando estaciones que tuvieran 10 o mas anos con informacion.

El procedimiento utilizado consistié en:

m Realizar el analisis de frecuencia de precipitaciones en estaciones individuales, obteniendo

precipitaciones maximas para diferentes recurrencias.

= Obtener un factor en cada estacion entre precipitaciones de distintas recurrencias y la pre-

cipitacion media en la misma:
~ Pyr
PM;;

K;r
Siendo i: estacion de medicidon de precipitaciones, j: mes o periodo utilizado, T': recurrencia
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y PM;;: precipitacion media en la estacion ¢ en el periodo j.
= Determinar un factor medio regional (para cada region de trabajo y recurrencia T'): Kmed,r
= Obtener la precipitacion maxima en cada estacion en funcién del factor medio regional para
cada recurrencia y la precipitacion media de cada estacién:

PmamijT = KmedjT P.Z\/.[”

A continuacién, se presentan resultados para el mes de marzo, acompanandose resultados com-

pletos en el Anexo B.

La Tabla 6.2 resume los estadisticos principales para las precipitaciones del mes de marzo. Los

mayores valores corresponden a las estaciones ubicadas en el pie de la cordillera o proximidades.

Lago El Lago Parque La Torres Cerro Lago Lago
Argentino | Calafate 8 i Nac. los del . . 8 g CM-VO
Argentino . Leona . Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Glaciares Paine

N 40 19 27 28 39 29 30 16 9 26
X [mm] 16,2 17,2 19,3 37,6 11,3 83,7 36,6 107,0 61,4 59,8
S [mm] 15,8 25,6 23,1 39,2 15,2 42,8 26,3 53,6 29,1 44,4
(43 1,88 2,71 2,84 1,83 2,15 0,45 1,04 0,42 0,34 0,95
(14 0,97 1,49 1,20 1,04 1,35 0,51 0,72 0,50 0,47 0,74

N : cantidad de afios con informacidn disponible
X:media

S:desvio estandar

& :coeficiente de asimetria

@ :coeficiente de variacion

Tabla 6.2: Precipitaciones mensuales del mes de marzo. Estadisticos principales.

Como modelo de andlisis de frecuencias se utiliza WxAFMULTI (version actualizada del modelo
AFMULTI; FICH, 1993), cuyos detalles se presentan en 7.1.2(b)(i).

En la Figura 6.14 se muestra el ajuste a las precipitaciones mensuales (en mm) de marzo de
la estacién Lago Dickson, como ejemplo, mientras las Figura 6.15 y Figura 6.16 presentan los
factores observados en cada estacién (K;r = P;;r/PM;;) para el mismo mes en la regiéon Z2

(cordillera) y Z1 (mayormente dentro de la estepa patagonica).

El vector de crecimiento en la regién Z1 tiene mayor pendiente, no obstante, debe considerarse

que en esta region, las estaciones tienen valores mucho mas bajos de precipitacion.

Siguiendo con el procedimiento indicado y aplicando los factores regionales correspondientes,
se presentan en la Tabla 6.3 las precipitaciones mensuales maximizadas individualmente para

enero, febrero, marzo y abril.

De manera similar se obtuvieron precipitaciones maximizadas en el periodo completo de enero
hasta abril (120 dias). La Figura 6.17 presenta los datos de precipitacion adimensionalizados y
los vectores regionales obtenidos, en la Tabla 6.4 se muestran las precipitaciones para diferentes

recurrencias en el periodo que abarca del 01 de enero al 30 de abril.

Se deduce que para la maxima recurrencia analizada (10.000 anos) se podrian tener valores
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Figura 6.14: Andlisis de frecuencia de precipitaciones mensuales (mm) — Marzo — Lago Dickson.
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Figura 6.15: Precipitaciones mensuales adimensionales del mes de marzo y vector regional — regién Z2.

entre 800 a 1.300 mm al pie de la cordillera en el cuatrimestre enero — abril, y valores del orden
de los 300 a 600 mm hacia el este, disminuyendo en la medida que la estacién se aleja de la

cordillera.

El desarrollo completo para obtener los resultados indicados se presenta en el Anexo B.

b) Precipitaciones maximas diarias

Se seleccionaron precipitaciones maximas diarias anuales (mm), para duraciones de 1 a 5 dias,
comprendidas en el periodo setiembre/1962 — agosto/2019, favoreciendo la seleccion por ano

hidrolégico la independencia estadistica entre los eventos. Las precipitaciones maximas selec-
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Figura 6.16: Precipitaciones mensuales adimensionales marzo y vector regional — region Z1.
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Figura 6.17: Precipitaciones mensuales adimensionales y vector regional (E+F+M+A).

cionadas se presentan en el Anexo B.

Se trabajo con estaciones que tuvieran al menos 10 afios con informacion. Se dispone de esta-
ciones con cantidad de datos variables, con un maximo de 58 afos, teniéndose mayor densidad
de estaciones en funcionamiento a partir de 1990. Como se indicé en el punto anterior, las esta-

ciones se ubican en regiones hidrometeoroldgicas diferentes. De manera de tener resultados de

mayor consistencia se aplica el método regional simplificado indicado en el punto previo.

Las estaciones fueron dispuestas en 2 grupos, dadas las notables diferencias existentes, entre
las estaciones préximas a la cordillera y las que se alejan de la misma hacia el este. La Tabla

6.5 resume los estadisticos principales correspondientes a las precipitaciones maximas diarias

de las estaciones ubicadas en la region Z2 (préximas a la cordillera).
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ENERO - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES. RECURRENCIAS [mm]

Lago El Parque Torres
1-F ;I‘ ArgergItino Calafate Lago‘ Nac(.‘Ios La del Cerro L ago La'go CM-VO
[afios] Argentino . Leona . Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Glaciares Paine
0,0001 | 10.000 86 55 75 128 81 294 90 396 212 292
0,0002 | 5.000 80 51 70 119 75 274 84 370 198 273
0,001 | 1.000 66 42 57 98 62 230 70 310 166 229
0,002 | 500 60 38 52 89 56 211 65 285 152 210
0,01 100 45 29 40 68 43 166 51 225 120 166
0,02 50 39 25 35 59 37 147 45 199 106 147
0,04 25 33 21 29 50 31 128 39 172 92 127
0,05 20 31 20 27 47 30 122 37 164 88 121
0,1 10 25 16 22 37 24 102 31 137 73 101
0,2 5 18 12 16 28 18 81 25 109 58 81
0,5 2 9 6 8 13 8 50 15 67 36 49
FEBRERO - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES RECURRENCIAS [mm]
Lago El Parque Torres
1-F .T Argergltino Calafate Lago‘ Nac?los La del CEI"I‘O L ago La'go CM-VO
[afios] Argentino N Leona ) Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Glaciares Paine
0,0001 | 10000 81 110 97 165 62 326 142 477 349 305
0,0002| 5000 75 103 90 154 57 305 132 445 326 285
0,001 | 1000 62 85 74 127 47 254 110 371 271 237
0,002 500 57 77 68 115 43 232 101 339 248 217
0,01 100 44 59 52 89 33 181 79 264 194 169
0,02 50 38 51 45 77 29 159 69 232 170 149
0,04 25 32 44 38 65 24 137 59 200 146 128
0,05 20 30 41 36 61 23 130 56 189 139 121
0,1 10 24 33 29 50 19 107 46 156 114 100
0,2 5 18 25 22 37 14 83 36 122 89 78
0,5 2 9 12 11 18 7 48 21 69 51 44
MARZO - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES RECURRENCIAS [mm)]
Lago El Parque Torres
1-F ,'.I' Argergnino Calafate Lago‘ Nac'.qlos La del Ce|"ro L ago LaFo CM -VO
[afios] Argentino . Leona . Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Glaciares Paine
0,0001 | 10000 132 140 157 307 92 432 189 551 317 308
0,0002| 5000 123 131 146 286 86 404 177 516 296 288
0,001 | 1000 101 108 120 235 71 339 148 433 249 242
0,002 | 500 92 98 109 214 64 311 136 397 228 222
0,01 100 70 75 83 163 49 246 108 314 180 175
0,02 50 61 65 72 141 42 218 95 278 160 155
0,04 25 51 55 61 119 36 189 83 242 139 135
0,05 20 48 51 57 112 34 180 79 230 132 129
0,1 10 39 41 46 90 27 151 66 193 111 108
0,2 5 29 30 34 66 20 121 53 154 89 86
0,5 2 13 14 16 31 9 75 33 96 55 54
ABRIL - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES RECURRENCIAS [mm]
Lago El Parque Torres
1-F ~T Argerg1tino Calafate Lago' Nac?los La del Cef’° L e La.g I CM -VO
[afios] Argentino . Leona . Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Glaciares Paine
0,0001 | 10.000 169 143 131 246 101 475 195 560 355 455
0,0002 | 5.000 157 133 122 229 94 444 182 524 332 425
0,001 | 1.000 130 110 101 190 78 373 153 440 279 357
0,002 | 500 118 100 92 173 71 342 140 403 256 327
0,01 100 91 78 71 134 55 270 111 318 202 258
0,02 50 80 68 62 117 48 239 98 282 179 229
0,04 25 68 58 53 99 41 208 85 245 155 199
0,05 20 64 54 50 94 38 197 81 233 148 189
0,1 10 52 44 40 76 31 165 68 195 124 158
0,2 5 40 34 31 58 24 132 54 156 99 126
0,5 2 21 17 16 30 12 82 33 96 61 78

Tabla 6.3: Precipitaciones mensuales maximizadas. Meses de enero, febrero, marzo y abril.

La Figura 6.18 presenta las precipitaciones maximas en cada estacioén (adimensionalizadas res-
pecto a su media) en estaciones representativas del sector proximo a la cordillera y el vector K

medio determinado (vector regional).
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El Parque
1-F ..T Calafate Lago_ Nac. los La Torr?s del cef’° L B La.g ° CM-VO
[afios] Argentino ) Leona Paine Guido Dickson Paine
Aero Glaciares
0,0001|10.000 | 308 310 578 235 1000 402 1294 799 888
0,0002| 5.000 | 288 290 541 220 943 378 1220 753 837
0,001 | 1.000 | 242 243 454 184 809 325 1047 647 718
0,002 | 500 222 223 416 169 752 302 973 601 667
0,01 | 100 175 176 328 134 618 248 800 494 549
0,02 | 50 155 156 291 118 560 225 725 447 497
0,04 | 25 134 135 252 103 502 201 649 401 445
0,05 | 20 128 129 240 98 483 194 625 386 429
0,1 10 107 108 201 82 423 170 548 338 376
0,2 85 86 160 65 361 145 467 288 321
0,5 53 53 99 40 267 107 346 213 237
Tabla 6.4: Precipitaciones maximas periodo enero — abril para diferentes recurrencias.
Torres del Paine | Cerro Guido | Lago Dickson | Lago Paine |CM - VO
N 36 30 16 9 26
X [mm] 35,8 25,4 47,2 38,2 40,6
S [mm] 11,4 11,9 20,3 11,7 11,8
Cs 0,52 1,41 1,43 1,24 0,14
cvy 0,32 0,47 0,43 0,31 0,29
Tabla 6.5: Precipitaciones maximas diarias (1 dia). Estadisticos principales.
3.5 -
b
e Cerro Guido -
3 e Lago Dickson -
Torres del Paine P -
e Lago Paine _ -
o5 e CM-VO ° -
: _— 72 -
7~
[ ] 7 T
- 2 -
= [ ] 7~
QL ° L -
a s
1.5 2
o~ °
v [
e °
A
1F e
>
oo
- ®
0.5 %0 e
0 Il Il Il Il Il Il ]
2 10 20 50 100 1000 10000

Recurrencia [anos]

Figura 6.18: Vector K regién base cordillera. Analisis regional precipitacién maxima, 1 dia.

La Tabla 6.6 muestra las precipitaciones maximas diarias anuales (1 dia) obtenidas para la subre-

gién préxima a la cordillera, mientas la Tabla 6.7 presenta las precipitaciones maximas anuales

con 5 dias de duracién. La Informacion utilizada y resultados completos se adjuntan en el Anexo

B.
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[ar“?os] ;:i::sD(:LI\ Cerrg GG: ido Lago Dickson| Lago Paine CM-VO

10.000 125 89 165 134 142

1.000 102 72 134 108 115
100 78 55 102 83 88
50 70 50 93 75 80
20 61 43 80 65 69
10 53 38 70 57 60

Tabla 6.6: Precipitaciones maximas diarias anuales en 1 dia (mm) segun meteorologia regional
— zona base cordillera.

[af"ll;s] Torres del Paine | Cerro Guido | Lago Dickson | Lago Paine |CM -VO

10.000 239 144 305 225 272

1.000 194 117 247 183 220
100 148 90 189 140 169
50 135 81 172 127 153
20 116 70 149 110 132
10 102 62 130 96 116

Tabla 6.7: Precipitaciones maximas anuales en 5 dias (mm) segln meteorologia regional — zona
base cordillera.

6.1.7. Analisis de frecuencia de temperaturas
a) Frecuencia observada de temperaturas

En la Figura 6.19 pueden observarse las frecuencias de temperaturas registradas a lo largo del
ano. En este caso una temperatura 0.95 (curva violeta superior) indica que el 95 % del tiempo se
tuvieron valores menores a la temperatura correspondiente, en el mes que se trate, en promedio
en la serie 1962 — 2019.

La curva naranja central representa los valores de temperatura en cada mes que se dan el 50 %

del tiempo en promedio.

En la misma Figura 6.19 se acompanfa la evolucion de temperaturas en afos caracteristicos.
Por ejemplo, el afno 2011/12 tuvo temperaturas elevadas en la primavera de 2011 y muy altas
temperaturas al inicio del verano. En 2007/08 se tuvo invierno y primavera con temperaturas
relativamente bajas y altas temperaturas a finales del verano. El afio 2017/18 tuvo un comporta-
miento con altas temperaturas en el mes de julio, valores cercanos a los medios en la primavera

y ligeramente por encima al final del verano.

b) Temperaturas maximas mensuales

Se realizé un analisis de frecuencia de temperaturas mensuales, seleccionando la distribucién

Normal o de Gauss para representar las mismas. En la Figura 6.20 se pueden observar las
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Figura 6.19: Distribucién de frecuencias de temperaturas El Calafate SMN.

temperaturas para diferentes recurrencias a lo largo del afo, incluyéndose también valores regis-

trados en anos caracteristicos.
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Figura 6.20: Temperaturas mensuales con diferentes recurrencias — comparacién con afios caracteristicos.

Esta Figura 6.20 permite una mejor caracterizacién de los eventos registrados, en relaciéon a
la probabilidad anual que los valores sean alcanzados o0 superados o su inversa la recurrencia
(expresada en afnos). Puede indicarse entonces que el ano 2011/12 tuvo temperaturas con recu-
rrencias del orden de 5 afos en la primavera de 2011 y cercanas a 100 afios al inicio del verano.
En 2007/08 se tuvo una primavera con temperaturas menores a los 2 afios de recurrencia, al-
canzandose temperaturas de 100 afos de recurrencia a finales del verano. El afio 2017/18 tuvo
temperaturas con recurrencia entre 10 y 25 afos en el mes de julio, valores del orden de 2 afios

en la primavera y del orden de 5 afios de recurrencia al final del verano.
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6.2. Caracterizacidon y analisis de consistencia de la serie de

caudales en CHF

6.2.1. Continuidad de mediciones y aforos disponibles

La serie de caudales diarios informados por la SIPH se inicia el 19/12/1955 y se mantiene hasta la
actualidad con una buena continuidad general de las mediciones. La cantidad de dias con datos
faltantes respecto al total es del orden del 4,2 %. Se tienen faltantes de informacién de caudales

diarios en los siguientes periodos:

Abril a setiembre 1957.

Mayo 1958.

Enero 1963 (3 dias)

Septiembre 1976 a Agosto 1977 (se dispone de aforos puntuales).

= Enero a mayo 1992.

Septiembre 2017 a Marzo 2018 (se informan alturas de escala y aforos puntuales).

En la estacion CHF se dispone de 2.110 aforos de caudales entre enero de 1958 y enero de 2020,
realizados por la SIPH (Figura 6.21). EI maximo caudal aforado es de 2.254 m3/s (02/03/1966).

6

Alturas de escala [m]

0 I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
Caudal aforado [m?/s]

Figura 6.21: Aforos realizados en CHF.

La serie de caudales diarios se deduce obtenida a partir del ajuste de un nimero considerable
de curvas de descarga (H-Q). Las variaciones en dichas curvas, normalmente se atribuyen a

modificaciones en las condiciones de medicién (cambios en la seccidn transversal o cambios en
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la escala de medicién, u otro elemento). A su vez, Lara (2016) muestra una posible inconsistencia
en la serie de alturas de escala de CHF, por lo que en el punto siguiente se realiza un andlisis de
consistencia sobre la serie de caudales maximos diarios a efectos de verificar si los potenciales
movimientos de escala (u otras alteraciones relacionadas a ajustes de la curva de descarga)

tienen efecto significativo sobre los mismos.

Asimismo, teniendo en cuenta la gran cantidad de aforos disponibles se realiza una comparaciéon

entre dichos aforos y los caudales maximos de crecidas informados.

6.2.2. Caudales anuales

En la Figura 6.22 se presentan los caudales medios anuales en CHF (Qunua1), desde el afio
1958/59 hasta 2018/19. En la misma figura se grafica la media histérica del periodo (Q 4, 729,9
m3/s), la media deslizante cronoldgica (Q.med.cron, donde cada valor representa el valor medio de

la serie desde el inicio hasta el ano considerado) y medias deslizantes cada 5 afos y 10 anos

(Qmed.dele)-

Se aprecia un periodo inicial con caudales anuales alternando por encima y debajo de la media,
un periodo con caudales relativamente bajos entre 1968/69 — 1978/79; un nuevo periodo con
caudales oscilantes alrededor de la media entre 1979/80 — 2007/08 y un ultimo periodo donde
se aprecian caudales anuales crecientes (tendencia positiva). La media anual pasa de 708 m3/s
en la serie 1958/59 — 2007/08 a 729,9 m%/s en la serie completa. Este periodo final es todavia
temporalmente muy corto para representar una tendencia positiva sostenida de la serie, pero

alerta sobre tal posibilidad.

El mayor caudal anual se dio en el afo 2017/2018, siguiéndole en magnitud el correspondiente al
ano 2008/09, luego 2012/13, 1959/60 y 1965/66 considerando los 5 caudales anuales mayores.
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Figura 6.22: Caudales anuales CHF (1958/59 — 2018/19).
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Aunque con menor claridad, por la faltante de informacion, un hecho similar se observa en La

Leona (Figura 6.23).
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Figura 6.23: Caudales anuales LLEO (1958/59 — 2018/19).

6.2.3. Caudales diarios maximos anuales

Como primer paso para el analisis de frecuencia de extremos, se seleccionaron los caudales
maximos diarios anuales, correspondientes al afio hidrolégico setiembre — agosto, los cuales
fueron presentados en la Figura 5.8. En dicha figura se muestran los caudales maximos diarios
anuales en la serie 1957/58 — 2018/19 en CHF, resaltandose los afos en los que dichos caudales

maximos surgen como producto de la rotura del bloqueo causado por el glaciar Perito Moreno.

Del andlisis de |a serie de caudales se deduce lo siguiente:

= El caudal maximo diario anual corresponde al afio 1988 con 2.520 m®/s, mientras que el

minimo de la serie es de 762 m3/s registrado en 1971.

m De la serie de 60 afios, los primeros 8 maximos corresponden a caudales ocasionados por

el fenobmeno de rotura.

= E| mayor caudal maximo “ordinario” o sin presencia de rotura es el del afio 2008/09 con

1.808 m3/s (orden 9 en la secuencia ordenada).

m Existen afos con roturas donde el caudal maximo alcanzado no resulta significativo (por

ejemplo, marzo 2012)

m La frecuencia de eventos con rotura, que producen caudales maximos anuales en CHF, fue

mayor en el primer tercio de la serie.
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a 0,01 0,05 0,1
Ve 2,33 1,64 1,28

Tabla 6.8: Valores criticos del test de Mann Kendall para niveles de significacién de 1%, 5%y
10 %.

= Asimismo, se menciona que existen situaciones de rotura que no han originado valores
maximos en el ano que se produjeron (por ejemplo, la rotura de julio/08 origind en CHF un
caudal de solo 800 m?/s, siendo el caudal méaximo de 1.618 m®/s registrado en febrero de
dicho afno; esta situacion es producto de la combinacién de volumen descargado por el lago

Rico y niveles del lago Argentino presentes al momento de la rotura).

6.2.4. Analisis de homogeneidad — caudales diarios maximos anuales en
CHF

Se realizaron analisis de homogeneidad o estacionariedad, con el objetivo de detectar si las se-
ries de caudales extremos maximos del rio Santa Cruz presentan cambios en la distribucién de
probabilidad o en sus parametros, que pudieran deberse tanto a causas naturales como artificia-

les. Se aplicaron tests estadisticos y se realizaron andlisis de series méviles.

Se aplicaron dos tests estadisticos no paramétricos, el test de Mann — Kendall y el test de Smirnov
(ver Anexo B), para probar la hip6tesis nula de que no hay cambios en la serie de crecidas
maximas anuales. Los valores criticos del test de Mann Kendall para niveles de significaciéon de

1%, 5% y 10 % se muestran en la Tabla 6.8

Los resultados obtenidos de la aplicacion de este test se indican en la Tabla 6.9.

Serie Estadistico V Observacion
CHF (1957/58 — 2018/19) 0,097 No rechaza hipdtesis
CHF (1977/78 — 2018/19) 1,105 No rechaza hip6tesis

Tabla 6.9: Aplicacién del Test de Mann Kendall.

Por otro lado, el test de Smirnov es de interés cuando se sospecha (o conoce) el afo a partir del
cual se producen interferencias en las series. Es por ello que se aplicd el test considerando al
afo 1976/77, afno con falta de lecturas y a partir de cual se sospechan inconsistencias. Este test
tampoco rechaza la hipétesis de homogeneidad planteada para los caudales maximos anuales,

tomando como division de submuestra el afno 1976/77 y afos cercanos.

En la Figura 6.24 se presentan los caudales maximos anuales en CHF (Qmax. anual), desde el afo
1958/59 hasta 2018/19. En la misma figura se grafican la media histérica (Qmed. max), 12 media

deslizante cronoldgica (Qmed. cron. max) Y medias deslizantes cada 10 afos (Qmed. des10. max)-

Esta serie no muestra tendencia en los ultimos afos. Se aprecia en la linea que representa la
evolucion de las medias cronoldgicas (Qmed. cron. max., linea roja en la Figura 6.24), que la misma se

ha mantenido practicamente sin variaciones en los Gltimos anos. Las medias deslizantes alternan
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Figura 6.24: Caudales diarios maximos anuales CHF (1958/59 — 2018/19). Medias deslizantes y
cronoldgicas.

por encima y debajo de la media.

A partir de los resultados obtenidos para la estacion CHF se concluye que no existe evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis de homogeneidad, pudiendo considerarse por lo tanto la

muestra de caudales maximos anuales analizada homogénea en el tiempo.

6.2.5. Relacion entre caudales maximos de crecidas y caudales aforados

La mayoria de las crecidas de la serie han sido monitoreadas a través de numerosos aforos, en
particular las del primer tercio de la serie disponible y del periodo final. Como ejemplo de ello, se
presentaron previamente las Figuras para los eventos de 1966 y 2018 (ver Figura 4.3 y Figura
4.5).

Se realiz6 una comparacién entre los caudales aforados y los caudales en periodos de crecida
informados (mediante la relacién H-Q). A efectos de obtener un error de estimacion de caudales
en los periodos de crecidas, se realizd un ejercicio considerando, para cada evento anual de
crecida, una comparacion entre el aforo puntual y el caudal diario informado. Para ello se utilizé
el aforo realizado en la fecha mas cercana al de la ocurrencia del caudal maximo en cada afio,
(dentro de los 30 dias de ocurrencia del @,,... como limite y considerando que el caudal no
resulte menor al 20 % del caudal maximo de crecida). Con estos criterios pudieron considerarse

44 crecidas de las 60 disponibles.

La Figura 6.25 adjunta presenta esta comparacién, mostrando un alineamiento adecuado en-
tre los puntos. Se calcul6 en cada caso un error porcentual, obteniéndose una media de estos

errores del 0,4 %, y un error medio absoluto del 3 %; lo cual da consistencia a las estimaciones.
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Figura 6.25: Comparacion de caudales aforados — caudales informados (H-Q) durante eventos de crecidas.

El maximo caudal aforado en la serie es de 2.254 m®/s durante la crecida de 1966.

6.2.6. Relacion entre caudales diarios y caudales instantaneos

La SIPH informa los caudales medios diarios, asi como caudales instantaneos a partir de 1987.
Se calculé un factor de comparacion, igual a la relacion entre el Q;nstantneo ¥ €l Qdiario, para
caudales mayores a 800 m?/s. Dicho factor arrojé un valor medio de 1,006, con un maximo de
1,055.

6.2.7. Relacion entre caudales maximos diarios anuales y volimenes de

escurrimiento

A efectos de visualizar las relaciones existentes entre los caudales maximos diarios anuales y
los volumenes de crecidas en distintas duraciones, se presentan ejemplos correspondientes a la
estacion CHF en las Figura 6.26 y Figura 6.27, y a la estacién LLEO en la Figura 6.28. Se puede
apreciar una buena correspondencia general, con coeficientes de correlacién mayores a 0,93,

disminuyendo en la medida que los voliumenes se calculan para mayor duracion.
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Figura 6.26: Relacion entre caudales maximos anuales y volimenes maximos en 30 dias (CHF).
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Capitulo 7

CRECIDA DE DISENO CON BASE
PROBABILISTICA — ESCENARIO
BASE

7.1. Analisis de frecuencia de extremos maximos anuales

7.1.1. Introduccion

Como se describiera anteriormente, las crecidas que se generan en la cuenca del rio Santa Cruz
son el producto de diferentes fendmenos hidraulicos — hidrolégicos. Los mismos se encuentran
asociados a la magnitud y complejidad de la cuenca, que abarca zonas de diferentes caracteris-
ticas geomorfolégicas y climaticas, con un régimen de escurrimiento con fuerte componente de
derretimiento nival, aportes de los glaciares y precipitaciones; todo ello asociado a la particulari-
dad que impone el sistema lacustre y los eventuales desembalses rapidos causados por la rotura

del cierre de hielo del glaciar Perito Moreno.

Del andlisis de informacién disponible y antecedentes se mencionan los siguientes aspectos

principales:

m La sintesis de la complejidad hidroldgica de la cuenca es monitoreada en el rio Santa Cruz
en la estacion de medicion de caudales Charles Fuhr (CHF), a la salida del lago Argentino.
Si bien la estacion CHF es la mas importante a los fines del estudio, la estaciéon La Leona
(LLEO) a la salida del lago Viedma, que monitorea el 42 % de la cuenca en términos areales,

se considera de relevante apoyo.

= E| Pliego Licitatorio presenta una estimacién del caudal maximo de disefo, para 10.000

anos de recurrencia, basado en analisis de frecuencia de caudales diarios maximos anuales
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en la serie 1958/59 a 2004/05, utilizando distribuciones Gumbel y Pearson Il con ajuste de

parametros por métodos tradicionales:

» Si bien se utilizan métodos tradicionales de estimacion, no se aprecia mencién res-
pecto a analisis de consistencia, homogeneidad, intervalos de confianza, asi como
tampoco una justificacion acabada del valor de 4.100 m3/s seleccionado como caudal
de diseno, el cual surge en definitiva de una aproximacion empirica. Por otra parte,
tal analisis es anterior a la crecida 2017/2018, que ha podido ser monitoreada con

adecuada precision.

» Asimismo, se observa que tampoco se dispone de un hidrograma de disefo, que per-

mita analizar su transito por los embalses actualmente en construccién.

Por consiguiente, surge necesario actualizar el analisis de frecuencia a efectos de verificar el
caudal maximo de disefio para 10.000 afios de recurrencia (y otras recurrencias menores), asi

como disponer de hidrograma/s de ingreso al embalse para diferentes recurrencias.

Las actualizaciones del analisis de frecuencia resultan aconsejadas en la bibliografia especifica.
Por ejemplo, ya el Grupo de Trabajo designado por el Subcomité de Hidrologia del Interagency
Advisory Committee on Water Data, Geological Survey (1982) de los Estados Unidos, en su revi-
sién de las guias para determinacion de frecuencias de crecidas indica: “a medida que se dispone
de mas afos de registros en cada lugar, la estimacion de la crecida potencial puede cambiar. Por
lo tanto, una estimacion puede quedar desactualizada a los pocos anos de efectuada. Datos adi-
cionales de crecidas pueden ser suficiente razén para recalcular la crecida potencial. Cuando
se hace un nuevo célculo, el analisis debe incorporar una revision de las primeras estimaciones.

Donde aparezcan diferencias, las mismas deben ser reconocidas y explicadas.”

Teniendo en cuenta que las obras en construccién disponen de capacidad de almacenamiento,
para el pasaje de las crecidas, ademas de disponer del caudal maximo de disefio se desprende la
necesidad de contar con hidrogramas para el manejo y operacién en los embalses. Por lo tanto,
es necesario realizar tanto analisis de frecuencia de caudales maximos como de volimenes

maximos con distintas duraciones.

7.1.2. Analisis de frecuencia de caudales diarios maximos anuales en CHF

Para analisis de frecuencia de caudales diarios maximos anuales, se utiliza como estacién ba-
sica a CHF, siendo esta la estacién que sintetiza el funcionamiento hidrolégico de la compleja
cuenca aguas arriba y que constituye los caudales del rio Santa Cruz en su ingreso al sistema de
embalses en construccién, obteniéndose también estimaciones en la estacion La Leona sobre el

rio La Leona a la salida del lago Viedma.
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(a) Estadisticos muestrales, analisis de submuestras y diagramas de momentos

Los estadisticos de la muestra: X (media), S (desvio estandar), C'S (coeficiente de asimetria),
CV (coeficiente de variacion) y C K (coeficiente de kurtosis), se presentan en la Tabla 7.1 adjunta,

para la serie completa disponible en CHF.

Serie N [afios] X [m3/s] S [m3/s] £ v K
CHF (1957/58 —2018/19) 60 1.467,4 354,12 1,07 0,24 4.4

Tabla 7.1: Estadisticos principales de la serie de caudales del rio Santa Cruz en CHF.

Se realiz6 también una evaluacién de la variacion de los parametros con distintas submuestras
posibles de obtener en el periodo 1957/58 — 2018/19, adoptando un periodo de analisis de 40
arnos (para cada submuestra). En la Figura 7.1 se pueden apreciar las relaciones entre los es-
tadisticos C'V' y CS correspondiente a cada una de las submuestras, junto con los estadisticos
tedricos de distribuciones. En la Figura 7.2 se presentan relaciones entre los estadisticos C'S' y
CK

Los resultados obtenidos permiten tener una idea acerca de la variacion de los parametros en
submuestras de una longitud que normalmente se considera “apropiada” para el andlisis de fre-
cuencia de valores extremos. En la media de las distintas submuestras hay diferencias entre el
maximo y el minimo de solo el 5%, en el desvio estandar del 22 %, en el coeficiente de variacion

del 19% y en el coeficiente de asimetria tal diferencia alcanza el 58 %.

Los estadisticos de la muestra completa (60 afios) resultan préximos a los teéricos de la dis-
tribucién Gumbel (GU), Log-Normal (LN2), o eventualmente Gamma (familia de distribuciones

Pearson).

6

«  CHF 40

e CHF (57/58-18/19)
5 NORMAL

LN2

——GU

— — GAMMA
—EXP

Coeficiente de asimetria
w
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Coeficiente de variacién

Figura 7.1: Relacién coeficiente de variacion — coeficiente de asimetria (submuestras 40 afos).

Asimismo, se analizé la evolucién cronolégica de los parametros estadisticos, tomando como
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Figura 7.2: Relacion coeficiente de asimetria — coeficiente de kurtosis (submuestras 40 afos).

inicio una serie de 40 afios de longitud que comienza en 1957/58 y se va incrementando hasta

alcanzar la longitud total de la serie disponible (60 afos).

En este andlisis, en la media de las submuestras hay diferencias entre el maximo y el minimo

de solo el 3%, en el desvio estandar del 13 %, 12 % en coeficiente de variacion, y de 10 % en el

coeficiente de asimetria.
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Figura 7.3: Relacion coeficiente de variacién — coeficiente de asimetria (submuestras cronolégicas de 40 a

60 anos).

Los resultados permiten deducir la poca variabilidad que ha tenido la muestra, en sus estadisti-

cos, en los ultimos 20 anos.
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Figura 7.4: Relacién coeficiente de asimetria — coeficiente de kurtosis (submuestras cronolégicas de 40 a
60 anos).

(b) Ajuste de distribuciones probabilisticas

(i) Funciones de distribucion y métodos de estimacion de parametros

Sobre las series de caudales maximos anuales obtenidas se efectué un analisis de frecuencia,
utilizando los siguientes procedimientos de estimacion (distribucion probabilistica y método de

estimacion de parametros):

Distribucién Método de ajuste de pardmetros

i. Log-Normal (LN2) Maxima verosimilitud (MV)

ii. Gumbel (GU) Momentos ponderados por probabilidades (MPP)
iv. General de Valores Extremos (GEV) Momentos ponderados por probabilidades (MPP)
v. Pearson Il (PIII) Maxima verosimilitud (MV)

vi. Log-Pearson Il (LPIII) Momentos mixtos (MxM)

vii. Exponencial (EXP) Momentos tradicionales (MoM)

viii. Wakeby (WA) Momentos ponderados por probabilidades (MPP)

El hecho de utilizar cada distribucién con un método de ajuste de parametros, surge a partir
de estudios donde se demuestra que no existe un método de estimacién de parametros que
sea igualmente eficiente para cada distribucion, adoptandose entonces para cada distribuciéon el

método de ajuste de parametros que le resulta mas eficiente.

Los modelos probabilisticos utilizados, asi como los métodos de ajuste de sus parametros, son
reconocidos en la bibliografia especifica internacional y nacional (NERC, 1975; Cunnane, 1989;
Kite, 1988; HEC-SSP, 2019), y resultan en general los métodos mas recomendados para el ana-
lisis de frecuencia de crecidas, en particular para el uso pretendido en altas recurrencias. En

el caso de la distribucion Gumbel, el método recomendado es el de momentos ponderados por
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probabilidades (MPP), (Landwehr et al., 1979; Hosking, 1986; Mahdi et al., 2005).

Como software de andlisis de frecuencia de crecidas se utiliz6 WxAFMULTI (versién actualizada
del modelo AFM; FICH, 1998); y como software de apoyo HEC-SSP v2.2 (2019) — Statistical Soft-
ware Package del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Se utiliza asimismo de manera
complementaria WxAFMOM (versién actualizada de AFMOM; FICH, 1993), que permite realizar
ajustes de parametros por métodos de momentos tradicionales (utilizando para la distribucién
Gumbel el método de coeficientes variables en funcién del tamano de muestra, indicado en la
Guia de Practicas Hidrometeoroldgicas de la OMM - OMM, 1981). En el Anexo G se presentan
todos los resultados obtenidos del modelo WxAFMULTI.

Entre las funciones de distribucién probabilisticas posibles de utilizar, no se ha utilizado la distri-
bucién Wakeby, la cual en general se recomienda solo para analisis regional (cuando intervienen
un conjunto de estaciones) y no para analisis puntuales, ya que la misma consta de 5 parametros
que la hacen poco robusta para sitios individuales — sobre todo para el nivel de extrapolacién

pretendido.

Asimismo, se calculan errores cuadraticos medios de frecuencia y variable para cada proce-
dimiento de estimacion, y los conocidos test de bondad de ajuste de x? (chi-cuadrado) y Kol-
mogorov — Smirnov. Como frecuencia empirica base (p;) se utilizé la expresion de Gringorten
(Cunnane, 1989):

(i —0,44)
=/ 71
=N T 0,12) 7.1
Siendo, i: el nimero de orden que le corresponde a cada elemento de la muestray N: el tamano

de la muestra.
Asimismo, se hicieron comparaciones con la expresion de Weibull (p; = i/((N + 1)).

Adicionalmente, teniendo en cuenta particularidades observadas de la serie de caudales extre-
mos maximos, formada por afios donde sus caudales maximos surgen de fendmenos de roturas
del dique de hielo del glaciar Perito Moreno (15 en los 60 afios de serie disponible) y afios donde
no ocurren (crecidas “ordinarias o normales”), se considerd también una distribucion de probabili-
dad de excedencia mixta suponiendo que los valores maximos son generados por distribuciones
formadas por dos poblaciones. La distribucién mixta es el resultado de la sumatoria de la funcién
de distribucion de probabilidad de cada submuestra, afectada por un factor de ponderaciéon que

depende del tamafo de cada submuestra:

Fi=pF +(1—-p) (7.2)

En este caso se utilizé una distribuciéon mixta Gumbel (GU-MIX), donde F; y F> son las tipicas

funciones de distribucion doble exponencial de 2 parametros, dando por resultado un modelo de
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5 parametros. Los parametros de la distribucién mixta se estimaron por el método de momentos

ponderados por probabilidades.

No se desconoce la existencia en la literatura de otros métodos de estimacion (distribuciones
y métodos de estimacion de parametros), cuya aplicacion depende muchas veces del pais o
region donde se desarrollé originalmente, asi como de las posibilidades de aplicacién a sitios
puntuales o en andlisis regionales; interpretdndose que con los métodos utilizados se abarca la
gran mayoria de los procedimientos de estimacion de mayor utilizacién actual para casos como

el presente.

Enla Tabla 7.2 se resumen los resultados de los caudales maximos anuales para las recurrencias
desde 2 a 10.000 arios de las distintas distribuciones utilizadas, para la muestra completa 1957/58
—2018/19.

T CHF — serie 1957/58 — 2018/19
[af0s] LN2 GU GEV PlIl LPINI EXP GU GU-Mix
(MV) (MPP) (MPP) | (MV-MoM) | (MxM) (MoM) (MoM) (MPP)
100 2.481 2.556 2.726 2.422 2.587 2.744 2.688 2.728
1.000 2.975 3.180 3.680 2.848 3.284 3.559 3.384 3.457
10.000 3.454 3.803 4.835 3.238 4.056 4.375 4.078 4.183

Entre paréntesis se indica el método de ajuste de pardmetros utilizado en cada caso

Tabla 7.2: Caudales maximos anuales para diferentes recurrencias en CHF (m%/s).

(ii) Seleccion de la funcion de distribucion

Si bien la seleccion de las funciones de distribucion es tratada en la bibliografia, no existe un
criterio comun de aplicacion a todos los casos. La eleccion de uno o méas modelos probabilisticos

es un proceso de toma de decisién, y en la practica se utilizan en general los siguientes criterios:

= recomendaciones institucionales: por ejemplo, Estados Unidos (LPIll), Inglaterra (GU y

GEV), asi como resultados de estudios especificos por region;
= relaciones entre propiedades estadisticas de la muestra y distribucion teérica;
m graficos comparativos (frecuencia empirica — funcion de distribucion);

m pruebas de bondad de ajuste (Kolmogorov, chi-cuadrado, etc.) y errores de ajustes a la
muestra (FCMFy ECMV).

Ademas de los anteriores se menciona la existencia de estudios experimentales de seleccién de
funciones de distribucion en base a “criterios robustos”. Estos estudios se dirigen a testear que
tan bueno es un modelo y método de ajuste de parametros para estimar cuantiles de crecidas sin
importar la “verdadera” distribucién de las crecidas. Una distribucién robusta es aquella que, en
comparacion con otras distribuciones, es capaz de estimar cuantiles de crecidas con menor error,
considerando poblaciones de crecidas alternativas. Se pretende con estos criterios disponer del
“mejor método” para estimar la magnitud esperada del caudal (u otra variable hidroldgica) corres-
pondiente a una determinada probabilidad anual de ocurrencia. Por “mejor método” se entiende

tanto a la funcién de distribucién como a la forma de estimar sus parametros.
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Recomendaciones institucionales

En el pais no existen recomendaciones institucionales ni estudios estadisticos regionales amplios
que apunten hacia la seleccién de una u otra funcion de distribucién. Igualmente se menciona
que, en general, las reglamentaciones estrictas que se formularon en el pasado en otros paises
se han ido flexibilizando en el tiempo, habiéndose demostrado la imposibilidad de la aplicacién

de una unica funcién de distribucién para todos los casos.

Relaciones entre propiedades estadisticas de las muestras

Segun Cunnane (1985) los estadisticos CV, C'S 'y CK podrian ser de gran utilidad al decidir la
forma apropiada de la distribucién de caudales maximos, si son exactamente conocidos, o sea si
se conociera esta caracteristica de la poblacién. Asimismo, se reconoce que estos coeficientes
cuando son obtenidos de registros individuales tienen errores estandares relativamente grandes
por lo que inferir caracteristicas de la poblacién a partir de una Unica estacién podria ser erréneo.
Aun con el conocimiento de las limitaciones expuestas, la introduccion de los estadisticos de la
muestra en los diagramas de momentos, se puede utilizar como un elemento mas de apoyo al
caracterizar una muestra y da indicios de las posibles funciones de distribuciéon a seleccionar.
Asimismo, en este punto pueden tenerse en cuenta caracteristicas distintivas de las distribucio-
nes, por ejemplo: la distribucién log-normal puede dar buen resultado cuando los coeficientes de
asimetria de los logaritmos son cercanos a cero; la distribucién Gumbel cuando dicho coeficiente

sea proximo a 1,14 (como en este caso) y la distribucion Exponencial cuando sea cercano a 2.

Representacion grafica

Enla Figura 7.5 se observa el ajuste que existe entre las distintas funciones probabilisticas utiliza-
das y los caudales maximos diarios anuales en la estacion CHF, en la serie 1957/58 — 2018/19.
En esta Figura 7.5 se utiliza como frecuencia experimental la expresion de Gringorten. En re-
currencias del orden de 50 — 100 afos todas las distribuciones presentan resultados similares,

siendo mas dispares (como es de esperarse) en las recurrencias elevadas.

En la Figura 7.6 se presentan las distribuciones teéricas en comparacién con la frecuencia expe-

rimental de Weibull.

De la comparacion de las distribuciones con las frecuencias empiricas utilizadas, asi como de la
aplicacion de los test clasicos (USWRC, 1982) no se observa la presencia de outliers o valores
que se aparten de la tendencia general de los datos, por lo que no resulta necesaria la aplicacién

de métodos de estimacién que incluyan esta posibilidad.
Ajuste muestral

La Tabla 7.3 muestra los errores cuadraticos medios de ajuste a la muestra, segun dos posiciones

de ploteo o frecuencias empiricas diferentes.

Comparando resultados entre distribuciones de 2 y 3 parametros, los menores errores cuadrati-

cos medios en frecuencias (FC M F) corresponden a la distribucién GEV, siguiéndole en segundo
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Figura 7.5: Andlisis de frecuencia de caudales maximos anuales en CHF (serie 1957/58 — 2018/19).
Frecuencia empirica Gringorten.
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Figura 7.6: Andlisis de frecuencia de caudales maximos anuales en CHF (serie 1957/58 — 2018/19).
Frecuencia empirica Weibull.

CHF serie 1957/58 — 2018/19

LN2 GU GEV Plll LPII EXP GU GU-Mix
(MV) (MPP) (MPP) | (MV-MoM) | (MxM) (MoM) | (MoM) | (MPP)
:ﬂ 0,056 0,0429 0,0392 0,0553 0,0443 0,0457 0,0552 0,0390
(Gringortem)
." 78,82 70,39 71,82 81,72 70,31 87,5 76,48
(Gringortem)
& . 0,054 0,0411 0,0373 0,0536 0,0422 0,0451 0,0526 0,0376
(Weibull)
/4
(Weibull) 84,01 76,74 70,36 88,92 75,45 84,93 72,64

Tabla 7.3: Errores cuadratricos medios.
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lugar la distribucion GU (MPP), con ambas frecuencias empiricas. Respecto a los errores cua-
draticos medios en caudales (ECMYV) en el caso de la frecuencia de Gringorten resulta con
menores valores LPIIl y en segundo lugar GU (MPP), mientras que con la frecuencia de Wei-
bull el menor error lo tiene GEV y luego GU (MoM). Entre las distribuciones de 2 parametros

analizadas (LN2, GU y EXP), GU (MPP) es la de mejor ajuste a la muestra.

Experimentos de robusticidad

El concepto de modelos robustos fue introducido por Kuczera (1982), indicando que un modelo
robusto debe ser capaz de estimar eventos extremos, prescindiendo cual distribucién de caudales
maximos rivalizante represente mejor el mundo actual (la muestra), sin desastrosa pérdida de
performance. Como antecedentes principales en cuanto a estos experimentos de simulaciéon y

sus resultados se menciona:

m Kuczera (1982) sugiere en sus experimentos que el modelo LN2 maximo verosimil resulta
robusto, obteniendo con la distribucion Gumbel ajustada por maxima verosimilitud o mo-

mentos ponderados por probabilidades resultados comparables.

m | ettenmaier (1987) concluye que los resultados de sus experimentos han mostrado que los
métodos de estimacion de crecidas regional de dos parametros pueden actuar bien si la
forma de la distribuciéon asumida es similar a la poblacién. La distribucién GEV tiende a dar
estimaciones de crecidas excesivamente variables para aplicaciones a sitios individuales.
Sin embargo, cuando ésta es incorporada a un esquema de estimacion regional, actla casi

tan bien como los estimadores de dos parametros.

m ELETROBRAS (1987) concluye que se puede verificar el mal desempefio de los métodos
correspondientes a distribuciones de 3 parametros. Esto se debe al hecho de que las distri-
buciones de 2 parametros evitan utilizar la asimetria muestral, que para muestras usuales
disponibles (del orden de 30 afios) poseen una estadistica de gran varianza. En los doce
escenarios testeados y para valores milenarios, la distribucién EXP presenta los resultados

mas confiables en 11 de ellos y la distribucion GU en el restante.

= Paoli et al. (1991), en un experimento aplicado al rio Parana, indica que las distribuciones
de dos pardmetros actdan bien en el caso que la cola asumida para la poblacion sea similar
a la cola de la distribucién de dos pardmetros. Si bien los resultados de los experimentos
robustos estan sujetos a las condiciones establecidas en los mismos (series utilizadas para
generacion, analisis puntual o regional, recurrencia de interés, rango de variaciones de
parametros asumidas, etc.) se concluye a priori que los mismos tienden a favorecer a las

distribuciones de dos parametros, cuando el interés radica en altas recurrencias.

Posteriormente en otro trabajo (Paoli et al., 1995) se indica que los métodos robustos para selec-
cién de funciones de distribucion privilegian las distribuciones de dos parametros puesto que se
sustituye informacién muestral imprecisa por hip6tesis mas eficientes (asimetrias fijas), conclu-

yéndose que las distribuciones de dos parametros resultan siempre las mas robustas y de entre
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ellas serdn mejores las que se acerquen mas con sus valores de asimetria — kurtosis al rango de

valores que estan siendo asignados a la poblacién.

Seleccion de distribucion de caudales maximos.

Teniendo en cuenta todos los elementos enunciados (propiedades estadisticas, funciones pro-
babilisticas ajustadas, ajuste visual, errores cuadraticos medios al ajuste, recomendaciones de
experimentos para altas recurrencias) se tiene que las distribuciones GU, GEV, LPIll y GU-MIX
resultan las de mejor ajuste a la muestra de caudales maximos en CHF, en la serie 1957/58 —
2018/19.

La distribucion GEV si bien muestra buen ajuste a la muestra, presenta una elevada variabilidad
en sus resultados al hacer analisis de submuestras, tornandose poco robusta para inferir cauda-
les para elevadas recurrencias en este caso. La distribucion GU-MIX presenta el inconveniente
de necesitar 5 parametros para su ajuste, lo cual también le confiere poca consistencia a sus
estimaciones, si bien permite conceptualizar el fenédmeno de las roturas sobre las crecidas ordi-
narias; mientras que la distribucién con menor nimero de pardmetros y buen ajuste a la muestra

es GU, teniendo un coeficiente de asimetria te6érico muy cercano al de la muestra.

Teniendo en cuenta los elementos mencionados, se recomienda la adopcién de la distribucion
Gumbel (GU), con parametros obtenidos por momentos ponderados por probabilidades (MPP),
como representativa de los caudales méaximos anuales en la estacion CHF. Los caudales maxi-

mos para las principales recurrencias se presentan en la Tabla 7.4.

" Caudal [m3/s]
T [afios] GU (MPP)

2 1.410
5 1.717
10 1.920
25 2.176
50 2.367
100 2.556
1.000 3.180
10.000 3.803

Tabla 7.4: Caudales maximos anuales en CHF, serie 1958/59 — 2018/19, segun Gumbel (MPP).

Conociendo que una curva de frecuencia de crecidas calculada es solo una aproximacion a
la poblacién de crecidas anuales, para medir la precisién de esta aproximacion se construyen
intervalos que, con un alto grado de confianza, contienen la curva de frecuencia de poblacién. La
Figura 7.7 muestra los intervalos de confianza correspondientes a la distribucién Gumbel (MPP).
Para una recurrencia de 10.000 afios los valores limites del intervalo resultan un 13 % superiores

o inferiores al valor esperado.

Finalmente, se realiza una estimacion de cotas en lago Argentino, utilizando la relacién que las

vincula con los caudales en CHF, para niveles en el lago Argentino mayores a cota 178 mIGN:

Qcrr =83 (Npa —174,4) (7.3)
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Figura 7.7: Andlisis de frecuencia de caudales diarios maximos anuales en CHF (1957/58 — 2018/19).
Intervalos de confianza — distribucién Gumbel (MPP).

Donde:
Qcur: caudales en CHF (m3/s)

Nrpa: cota en lago Argentino (mIGN)

o Caudal [m3/s] Cota en lago Argentino

T [afios] GU (MPP) [mgIGN]g
2 1.410 179,69
5 1.717 180,34
10 1.920 180,75
25 2.176 181,23
50 2.367 181,58
100 2.556 181,91
1.000 3.180 182,94
10.000 3.803 183,89

Tabla 7.5: Caudales maximos anuales en CHF y cotas maximas en lago Argentino, serie
1958/59 — 2018/19, segin Gumbel (MPP).

7.1.3. Analisis de frecuencia de caudales diarios maximos anuales en LLEO

Con el mismo procedimiento indicado en el punto previo, se realizé un andlisis de frecuencia de
caudales maximos anuales en LLEO. La Tabla 7.6 resume los estadisticos principales de la serie

de maximos anuales y la Tabla 7.7 el ajuste de distribuciones probabilisticas.

Serie N [afios] X [m3/s] S [m¥/s] 5 7 e
LLEO (1956/57
1
-2018/19) >2 593,6 137,21 0,41 0,23 3,

Tabla 7.6: Estadisticos principales rio La Leona en LLEO.

Las distribuciones de mejor ajuste resultan LPIII, LN2 y GEV, mostrando estas distribuciones una

tendencia a aplanarse hacia las mayores recurrencias. Entre las distribuciones de 2 parametros,
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2018/19).

LN2 resulta la de mejor ajuste a la muestra.

T LLEO — Caudales maximos anuales diferentes recurrencias [m3/s]
[afios] LN2 GU GEV Plll LPIII EXP
2 578 570 577 585 581 551
5 701 696 705 704 704 677
10 775 779 783 772 775 772
25 862 884 874 849 857 898
50 924 962 937 900 913 993
100 983 1.039 995 948 966 1088
1.000 1.170 1.295 1.165 1.090 1.125 1.404
10.000 1.350 1.550 1.303 1.216 1.270 1.720

Tabla 7.7: Caudales maximos anuales para diferentes recurrencias en LLEO (m3/s).

7.2. Analisis de frecuencia de volumenes maximos anuales

7.2.1.

Se realizé un analisis de volimenes maximos anuales para diferentes duraciones, de manera de
asociarlos luego a un hidrograma de crecidas extremo, a efectos que pueda ser utilizado para la

evaluacién del funcionamiento de reservorios y mecanismos de evacuacion de crecidas de las

Estacion CHF

obras en construccion.

Se obtuvieron volumenes maximos en diferentes duraciones (7, 15, 30, 60, 90, 120 y 150 dias)

para la serie de caudales en CHF desde 1957/58 a 2018/19.

La Figura 7.9 muestra los volimenes maximos anuales obtenidos.
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Figura 7.9: Volumenes maximos anuales en CHF.

(a) Analisis de homogeneidad

Aligual que en caudales maximos, se aplicaron los tests estadisticos no paramétricos de Mann —
Kendall y Smirnov, para probar la hip6tesis nula de que no hay cambios en la serie de volimenes
maximos anuales. Los resultados obtenidos para los volimenes maximos en CHF indican que la

muestra es homogénea en el tiempo.

(b) Estadisticos muestrales y diagramas de momentos

Los estadistico de la muestra: X (media), S (desvio estandar), C'S (coeficiente de asimetria), CV
(coeficiente de variacion) y CK (coeficiente de kurtosis), se presentan en la Tabla 7.8, para cada

duracién analizada.

Serie X [Hm?3] S [Hm3] /'y v K
Vol 7 dias 874,6 204,14 0,99 0,233 4,3
Vol 15 dias 1.841,4 414,16 0,89 0,225 4,4
Vol 30 dias 3.577,6 753,61 0,71 0,211 3,9
Vol 60 dias 6.770,4 1.274,1 0,49 0,188 3,8
Vol 90 dias 9.612,9 1.654,97 0,23 0,172 3,9

Vol 120 dias 12.118,5 1.938,58 0,18 0,160 4,1
Vol 150 dias 14.332,4 2.057,50 0,51 0,144 3,9

Tabla 7.8: Estadisticos de voliumenes maximos anuales en CHF (serie 1957/58-2018/19).

Las Figura 7.10 y Figura 7.11 muestran la inclusién de estos estadisticos en los diagramas de

momentos tradicionales.
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Figura 7.10: Relacion C'S—CV. Volimenes maximos anuales diferentes duraciones en CHF.
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Figura 7.11: Relacion C'S—-C K. Volimenes maximos anuales diferentes duraciones en CHF.

(c) Ajuste de distribuciones probabilistica

En las Figura 7.12, Figura 7.13 y Figura 7.14 se puede observar el analisis de frecuencia de
volimenes maximos en 30, 60 y 120 dias en CHF respectivamente. Se utilizaron las funciones

de distribucién probabilistica y métodos de estimacién de parametros indicados en 7.1.2(b)(i).

Las distribuciones GEV, LN2, GU y LPIIl son las que mejor acompafan los valores de la muestra.
Entre estas 4 distribuciones la distribucién Gumbel arroja los valores mayores para duraciones
de 60 dias y superiores; las distribuciones LN2, LPIIl los menores valores en todas las dura-
ciones. GEV presenta los mayores valores en las duraciones menores, con volimenes en un

rango intermedio en el resto de las duraciones. En recurrencias del orden de 50 afos todas las
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Figura 7.12: Andlisis de frecuencia de volimenes méximos en 30 dias. Rio Santa Cruz en CHF (1957/58 —
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Figura 7.13: Andlisis de frecuencia de volimenes maximos en 60 dias. Rio Santa Cruz en CHF (1957/58 —

2018/19).

distribuciones presentan resultados similares.

La Tabla 7.9 resume los volimenes maximos anuales resultantes para las recurrencias desde 2

a 10.000 anos, con las distintas distribuciones utilizadas.

(d) Seleccion de funcion de distribucion

La Figura 7.15 y Figura 7.16 presentan los errores cuadraticos medios resultantes del ajuste a

las muestras de volumenes maximos anuales, utilizando la expresion de Gringorten como fre-

cuencia experimental. En relacién al error cuadratico medio en volimenes, los menores errores
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Figura 7.14: Andlisis de frecuencia de volimenes maximos en 120 dias. Rio Santa Cruz en CHF (1957/58

—2018/19).

corresponden en la mayoria de las duraciones a GU, LN y LPIIl, siguiéndole GEV. En el eje de

las frecuencias los menores errores se tienen para las distribuciones GU y GEV.

La Figura 7.17 y Figura 7.18 muestran el mismo calculo utilizando la expresion de Weibull. En

el eje de volumenes los menores errores son para GEV, siguiéndole GU y LPIll, mientras en

frecuencias los menores errores son para GU y luego GEV.
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Figura 7.15: Error cuadratico medio volumenes (Gringorten).

Teniendo en cuenta todos los elementos enunciados (propiedades estadisticas de las muestras,

funciones ajustadas, ajuste visual, errores cuadraticos medios al ajuste, recomendaciones de

experimentos para altas recurrencias) se propone adoptar a la distribucién Gumbel (MPP) como

representativa de los volumenes maximos anuales en la estacién CHF.
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La Figura 7.19 presenta las curvas de Volumen maximo — Duracién — Recurrencia propuestas

para CHF.

7.2.2. Estacion LLEO

Repitiendo el procedimiento indicado previamente y ajustando las series de volimenes maxi-

mos anuales en la estacién LLEO, pudo construirse la siguiente relacién Volumen de crecida —

[
B 15 dias
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[ 60 dias
[ 90 dias
1120 dias
1150 dias

LN2

Figura 7.16: Error cuadratico medio frecuencias (Gringorten).
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Figura 7.17: Error cuadratico medio volumenes (Weibull).

Duracion — Recurrencia, en base a la distribucion LN2 (MV) (Figura 7.20).
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Figura 7.18: Error cuadratico medio frecuencias (Weibull).
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Figura 7.19: Curvas Volumen — Duracion — Recurrencia segun distribucion Gumbel (MPP) en CHF (serie
1957/58 — 2018/19).

7.3. Hidrogramas de disefo estadisticos

7.3.1. Introduccion

Partiendo de la disposicién de un ndmero considerable de hidrogramas observados, los dos

enfoques usuales para obtener hidrogramas de disefio son:

= Hidrogramas criticos observados maximizados.

= Hidrogramas de disefio estadisticos.
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Figura 7.20: Curvas Volumen — Duracion — Recurrencia segun distribucion LN2 (MV) en LLEO.

(a) Hidrogramas criticos observados maximizados

Se utiliza la forma de uno (o varios) hidrogramas observados criticos, asegurando que su maxi-

mizacion estadistica preserve caracteristicas determinadas de la crecida.

Estos hidrogramas mantienen proporcionalmente su forma, siendo escalados generalmente en
funcion a la relacion entre los caudales maximos para las recurrencias de interés (y eventualmen-

te en funcion de relacién de volimenes maximos).

De esta manera, este tipo de hidrograma de disefo presenta el periodo de retorno deseado para

el caudal maximo, y diferentes valores de retorno en cada duracion de la crecida que se analice.

(b) Hidrogramas de disefno estadisticos

Se entiende por hidrograma de disefio estadistico a un hidrograma que posee una forma tipica
obtenida en funcion de las observaciones de las crecidas de mayor relevancia, y posee su caudal

maximo y volimenes maximos en todas las duraciones analizadas para la recurrencia de interés.

Los pasos para obtenerlo son:

m adimensionalizar los eventos mas importantes observados (respecto a su caudal pico),

m seleccionar la ubicacién del pico del hidrograma y hacer coincidir los tiempos al pico de los

hidrogramas adimensionalizados,
= obtener un hidrograma medio caracteristico adimensional,

= maximizar el hidrograma manteniendo el caudal pico y los volimenes maximos en diferen-

tes duraciones, para la recurrencia de interés.
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Se hace notar que también es habitual la utilizacion de técnicas de analisis bivariado entre caudal
maximo anual — volumen maximo, en especial cuando pueden presentarse caudales maximos
con volimenes muy diferentes (o viceversa). Al tenerse en este caso elevados coeficientes de
correlacién entre el caudal maximo y el volumen de crecida en diferentes duraciones, tal tipo de

andlisis pierde relevancia.

7.3.2. Hidrograma de disefio en CHF

En la Figura 7.21 se puede observar el hidrograma tipo adimensional obtenido a partir de las
cinco mayores crecidas (respecto a su pico, Q....) en CHF, mientras que en la Figura 7.22 se

presentan los hidrogramas maximizados para recurrencias de 25, 50, 100, 1.000 y 10.000 afios.

— 1988
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— — Hidrograma medio

09

o
3

Q/Qma.v

o
o

0.4

0.3

0 50 100 150
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Figura 7.21: Hidrograma tipo adimensional en CHF.

Teniendo en cuenta que se seleccionaron las formas de las crecidas mayores registradas en
CHF para obtener una distribucién temporal tipica, donde el efecto del desembalse rapido de
lago Rico es notable y caracteristico, se considera que la forma adoptada del hidrograma es
valida para crecidas de recurrencia mayores a 20 afos. En recurrencias bajas, pueden existir
otras formas de crecidas mas suavizadas que no involucran efectos de desembalses rapidos en

Lago Rico.

7.3.3. Hidrograma de disefio en LLEO
En la Figura 7.23 se presenta el hidrograma tipo adimensional obtenido a partir de las cinco
mayores crecidas (respecto a su pico) en LLEO. Las crecidas seleccionadas fueron las corres-

pondientes a los afnos 1960 (Qy,q. = 890 m3¥/s), 2005 (882 md/s), 2012 (880 m3/s), 2018 (846
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Figura 7.22: Hidrogramas maximizados para distintas recurrencias en CHF.
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Figura 7.23: Hidrograma tipo adimensional en LLEO.

Respetando los caudales maximos en cada recurrencia, se obtuvieron los hidrogramas de la
Figura 7.24, los cuales mantienen los volumenes maximizados en diferentes duraciones. Clara-

mente estos hidrogramas no presentan crecidas abruptas como las observadas en CHF.
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Figura 7.24: Hidrograma de disefio para distintas recurrencias en LLEO.
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T CHF - volimenes maximos (Hm?) en 7 dias — serie 1957/58 — 2018/19
[afios] LN2 GU GEV Plll LPII EXP
2 852 842 834 854 842 812
5 1.034 1.020 1.016 1.032 1.023 999
10 1.144 1.137 1.143 1.137 1.141 1.141
25 1.275 1.286 1.312 1.259 1.288 1.328
50 1.367 1.397 1.444 1.342 1.398 1.469
100 1.455 1.506 1.580 1.421 1.508 1.611
1.000 1.735 1.869 2.072 1.661 1.884 2.081
10.000 2.005 2.231 2.635 1.880 2.291 2.551
CHF - volimenes maximos (Hm?3) en 15 dias — serie 1957/58 — 2018/19
2 3.501 3.454 3.454 3.522 3.488 3.346
5 4,172 4,121 4.139 4.178 4.159 4.037
10 4.572 4.562 4.589 4,553 4.570 4.559
25 5.042 5.120 5.155 4,978 5.063 5.250
50 5.370 5.534 5.571 5.267 5.415 5.772
100 3.012 3.131 3.228 2.939 3.095 3.335
1.000 3.568 3.872 4.114 3.409 3.798 4.288
10.000 4.102 4.610 5.067 3.834 4.536 5.242
CHF - voliimenes maximos (Hm?3) en 30 dias — serie 1957/58 — 2018/19
2 3.501 3.454 3.454 3.522 3.488 3.346
5 4.172 4,121 4.139 4.178 4.159 4.037
10 4.572 4.562 4.589 4,553 4.570 4.559
25 5.042 5.120 5.155 4,978 5.063 5.250
50 5.370 5.534 5.571 5.267 5.415 5.772
100 5.684 5.945 5.983 5.536 5.756 6.295
1.000 6.664 7.303 7.327 6.340 6.855 8.030
10.000 7.595 8.659 8.646 7.058 7.945 9.765
CHF - voliimenes maximos (Hm?3) en 60 dias — serie 1957/58 — 2018/19
2 6.654 6.560 6.591 6.708 6.664 6.380
5 7.785 7.691 7.755 7.806 7.794 7.547
10 8.451 8.439 8.491 8.416 8.450 8.430
25 9.224 9.385 9.381 9.094 9.205 9.598
50 9.760 10.087 10.016 9.548 9.724 10.481
100 10.269 10.783 10.624 9.967 10.213 11.364
1.000 11.840 13.084 12.489 11.194 11.702 14.298
10.000 13.310 15.381 14.184 12.264 13.071 17.231
CHF - volimenes maximos (Hm?3) en 90 dias — serie 1957/58 — 2018/19
2 9.474 9.339 9.419 9.576 9.550 9.105
5 10.939 10.812 10.936 10.981 10.995 10.622
10 11.793 11.787 11.857 11.736 11.780 11.769
25 12.778 13.019 12.933 12.557 12.635 13.285
50 13.457 13.933 13.674 13.097 13.195 14.432
100 14.099 14.840 14.362 13.588 13.702 15.579
1.000 16.062 17.838 16.350 14.995 15.140 19.390
10.000 17.881 20.830 17.956 16.187 16.328 23.201

Tabla 7.9: Volimenes maximos anuales para diferentes duraciones y recurrencias en CHF
(continua en la pagina siguiente).
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T CHF - voliimenes maximos (Hm?3) en 120 dias — serie 1957/58 — 2018/19
[afios] LN2 Gu [ ev | em_ [ wtpm | EXP
CHF - volimenes maximos (Hm3) en 90 dias— serie 1957/58 — 2018/19
2 11.966 11.798 11.899 12.085 12.057 11.524
5 13.679 13.524 13.682 13.725 13.742 13.300
10 14.670 14.666 14.756 14.600 14.651 14.644
25 15.806 16.110 16.004 15.549 15.636 16.420
50 16.586 17.181 16.856 16.169 16.279 17.764
100 17.321 18.244 17.645 16.733 16.860 19.107
1.000 19.554 21.758 19.895 18.339 18.499 23.571
10.000 21.605 25.264 21.681 19.692 19.845 28.035
CHF - voliimenes maximos (Hm?3) en 150 dias — serie 1957/58 — 2018/19
2 14.187 13.989 14.039 14.227 14.126 13.701
5 15.999 15.836 15.969 16.002 15.952 15.586
10 17.037 17.059 17.184 16.990 17.042 17.012
25 18.217 18.605 18.653 18.091 18.324 18.898
50 19.023 19.751 19.696 18.828 19.224 20.324
100 19.778 20.889 20.693 19.509 20.081 21.750
1.000 22.055 24.650 23.739 21.507 22.786 26.488
10.000 24.123 28.403 26.430 23.253 25.390 31.225

Tabla 7.9: Volimenes maximos anuales para diferentes duraciones y recurrencias en CHF.
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Capitulo 8

CRECIDA DE VERIFICACION
ESCENARIO 1

8.1. Introduccion

La crecida de verificacion denominada Escenario 1 surge del desembalse maximo del lago Rico,

combinado con niveles méaximos de la cota de agua del lago Argentino.

A continuacién, en la Figura 8.1 se muestran de manera esquematica los procesos que deben
producirse para la superposicion de los eventos criticos (4 etapas principales). Es importante
aclarar que, si bien se muestran de manera separadas, las etapas 1y 2 se dan en forma simul-

tanea.

Los niveles maximos del lago Argentino se determinan en base a caudales maximos en la es-
tacién CHF y la correspondiente relacién cota lago Argentino — caudal CHF. Para no duplicar el
mismo efecto hidrologico sobre la estacion CHF, los caudales méaximos a considerar en esta es-
tacién deben surgir de un andlisis que no considere situaciones de desembalses rapidos desde

el lago Rico (rotura). Dicho analisis se presenta en 8.2.
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ESCENARIO 1 PRIMERA ETAPA El lago Argentino debe llegar al Nivel Maximo (s/probabilidad sin rotura)

Glaciar
sin rotura

NLA (Méx.)(inicio rotura)

LAGO RICO (o BRAZO RICO)
Rio Santa Cruz

LAGO ARGENTINO
Q Charles Fuhr

ESCENARIO 1 SEGUNDA ETAPA El lago Rico debe llegar al Nivel Maximo Posible (desborde)
N Glaciar
LR (Méx.) sin rotura

N (isx, el rotura)

LAGO RICO (0 BRAZO RICO)

Rio Santa Cruz
LAGO ARGENTINO

Caudal Desborde Q Charles Fuhr

ESCENARIO 1 TERCERA ETAPA El glaciar Perito Moreno debe abrir la grita de trasvase (rotura)
N Glaciar
LR (Méx.) con rotura
NLA (Max. )1inicio rotura)
LAGO RICO (o BRAZO RICO)
Rio Santa Cruz
LAGO ARGENTINO
Caudal Desborde Q Charles Fuhr
ESCENARIO 1 CUARTA ETAPA La descarga se produce en 3 dias y genera el Maximo Caudal en el RSC
Glaciar
Neg con rotura N, (Ext (fin rotura)
LAGO RICO (0 BRAZO RICO) i Rio Santa Cruz
LAGO ARGENTINO

Q Charles Fuhr

Figura 8.1: Esquematizacién de eventos criticos. Escenario 1.

8.2. Determinacion de niveles maximos en lago Argentino

8.2.1. Analisis de frecuencia de caudales maximos en CHF sin considerar

desembalses rapidos en lago Rico
(a) Series analizadas

En este caso, y a efectos de analizar diferencias con respecto a las determinaciones realizadas
en el punto 7.1, se realizan analisis de caudales maximos sin contemplar efectos de desembalses
rapidos sobre el lago Argentino. Asimismo, esta consideracion permite efectuar comparaciones

con analisis de caudales maximos realizados en el rio La Leona, el cual descarga el lago Viedma
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y resulta el principal tributario individual del lago Argentino.

Se realizan andlisis de frecuencias a las siguientes series:

» Rio Santa Cruz en CHF, serie 1957/58 — 2018/19, considerando solamente los afios “nor-
males”, tomando como tales aquellos donde el desembalse rapido del lago Rico no provoca

un caudal maximo anual.

» Rio Santa Cruz en CHF, serie 1957/58 — 2018/19, separando el efecto provocado por el

desembalse rapido del lago Rico (serie truncada).

Para realizar la separacion de hidrogramas, entre el hidrograma completo que incluye un evento
de rotura y un hidrograma sin dicho evento, se utilizaron diferentes procedimientos en funcién
de la informacién disponible en cada caso (Figura 8.2). En primer lugar, la separacion de hi-
drogramas se apoy6 en correlaciones realizadas entre caudales de las estaciones CHF y LLEO
(salida del lago Viedma) para cada afio donde debié efectuarse dicha separacion, y en otros ca-

sos puntuales debio recurrirse a la simplificacion de un truncamiento horizontal del hidrograma

disponible.
2500
— CHF
— — CHF sin rotura
LLEO
2000 |
21500 -
=
S 1000
500

0 I I I I I
01-01-1966 01-01-1967 01-01-1968 01-01-1969 01-01-1970

Figura 8.2: Ejemplo separacion de hidrogramas.

Luego de la separacion de hidrogramas, se redeterminan los caudales maximos anuales, resul-

tando los indicados en la Figura 8.3

Se tiene claro que un analisis estricto no deberia considerar ningin aporte desde el brazo Rico en
la serie analizada. Considerando la dificultad de separar la contribucién de este brazo al caudal
maximo en los afos donde no existe rotura y teniendo en cuenta que el area de aportes al mismo
es reducida en relacion al area total de la cuenca (8 %), el esquema planteado se considera

razonable y conservador en cuanto al fin pretendido.
Este analisis, si bien hipotético y aproximado, permite tener una base sobre la cual considerar y
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Figura 8.3: Caudales diarios maximos anuales en CHF sin considerar eventos de rotura.

superponer los desembalses rapidos para este Escenario 1.

(b) Estadisticos muestrales

Los estadisticos de la muestra: X (media), S (desvio estandar), C'S (coeficiente de asimetria),
CV (coeficiente de variacion) y C K (coeficiente de kurtosis), se presentan en la Tabla 8.1 adjunta,

para la serie completa disponible en la estacion CHF y para las series sin considerar eventos de

rotura.
. N X S
Serie [afios] | [m3/s] | [m%/s] 5 v |k
CHF (1957/58 — 2018/19) completa 60 1.467,4 | 354,12 | 1,07 | 0,24 |4,4
CHF (1957/58 — 2018/19) sin considerar afios con eventos de rotura 45 1.322,9 195,33 | -0,46 | 0,15 | 4,7
CHF (1957/58 — 2018/19) truncando efecto de rotura 60 1.299,5 | 213,01 | -0,18 | 0,16 | 3,6

Tabla 8.1: Estadisticos principales de las series de caudales analizadas para el rio Santa Cruz
en CHF.

(c) Ajuste de distribuciones probabilisticas

La Figura 8.4 y Figura 8.5 muestran el andlisis de frecuencia de las series de caudales maximos
anuales en CHF. Se utilizaron las funciones de distribucion probabilistica y métodos de estimacién

de parametros indicados en 7.1.2(b)(i).

La forma de las distribuciones se modifica notablemente respecto a las indicadas en el punto
7.1.2(b)(ii); las distribuciones que mejor ajustan la muestra tienden a aplanarse hacia las altas

recurrencias. La distribucién LN2 es la que mejor ajusta, entre las funciones de 2 parametros.
En la Figura 8.6 y Figura 8.7 se realiza una comparacion entre las estaciones LLEO y CHF (serie
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Figura 8.4: Analisis de frecuencia de caudales maximos anuales sin considerar afos con eventos de
rotura. Rio Santa Cruz en CHF (1957/58 —2018/19) — serie de 45 afos.
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Figura 8.5: Analisis de frecuencia de caudales maximos anuales truncando efecto de rotura. Rio Santa
Cruz en CHF (1957/58 — 2018/19).

truncando aportes de roturas).

En la Tabla 8.2 se presentan los caudales maximos anuales para las recurrencias de 100, 1.000

y 10.000 anos, con las distintas distribuciones utilizadas.

Para la serie CHF serie 1957/58 — 2018/19 (truncando eventos con rotura), se obtienen también
caudales correspondientes al limite superior del intervalo de confianza del 90 %, resultando cau-
dales de 1.997 m%/s, 2.297 m3/s y 2.577 m®/s, para las recurrencias de 100, 1.000 y 10.000 afios

respectivamente.
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Figura 8.6: Cuenca superior del rio Santa Cruz. Comparacion analisis de frecuencia de caudales maximos

Caudal [m?/s]

3000

2500

2000

1500

1000

500

CHF sin aportes de rotura

anuales entre LLEO y CHF sin aportes de rotura.

e Frec. Exp. CHF
% Frec. Exp. LLEO
— LN2
—— LPIII
—— GEV

LA LEONA

2 10 50 100 200 1000 10000
Recurrencia [afios]

Figura 8.7: Cuenca superior del rio Santa Cruz. Comparacion analisis de frecuencia de caudales maximos

anuales entre LLEO y CHF sin aportes de rotura (series coincidentes).

8.2.2. Niveles maximos en lago Argentino

Considerando la situacién hipotética que no existieran desembalses rapidos hacia lago Argentino,

se obtuvieron en el punto previo caudales maximos para diferentes recurrencias anuales, a partir

de los cuales se determinan niveles del lago Argentino utilizando las ecuaciones indicadas en la

Tabla 5.4. En la Tabla 8.3 se presentan los niveles del lago Argentino para diferentes recurrencias

sin considerar efectos de rotura.

Adicionalmente, se menciona que para el caudal correspondiente al limite superior del intervalo

de confianza del 90 % para 10.000 afios de recurrencia (2.577 m3/s) se obtendria una cota en
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T CHF — serie 1957/58 — 2018/19 (sin considerar afios con eventos rotura — serie 45 afios)

[afios] LN2 GU GEV Pl LPII EXP

100 1.842 1.942 1.753 1.711 1.705 2.027
1.000 2.060 2.297 1.835 1.803 1.776 2.477
10.000 2.259 2.651 1.876 1.869 1.818 2.927

CHF - serie 1957/58 — 2018/19 (truncando eventos con rotura)

100 1.873 1.988 1.763 1.766 1.769 2.067
1.000 2.121 2.383 1.846 1.903. 1.892 2.558
10.000 2.349 2.777 1.887 2.010 1.979 3.048

La Leona serie 1956/57 — 2018/19

100 983 1.039 995 948 966 1.088
1.000 1.170 1.295 1.165 1.090 1.125 1.404
10.000 1.350 1.550 1.303 1.216 1.270 1.720

Tabla 8.2: Caudales maximos anuales para diferentes recurrencias en CHF (sin considerar

efectos de rotura del GPM) y en LLEO (m3/s).

T Caudal LN2 Nivel en el lago Argentino
[afios] [m3/s] [mIGN]
100 1.873 180,7
1.000 2.120 181,1
10.000 2.349 181,6

Tabla 8.3: Cotas maximas en lago Argentino sin considerar efectos de roturas.

lago Argentino de 181,95 mIGN; 40 cm por encima del valor esperado para dicha recurrencia.

8.3. Crecida del rio Santa Cruz: Escenario 1

8.3.1. Hidrograma de la rotura maxima

Se entiende con el nombre de “Hidrograma de la rotura méxima” a aquel hidrograma de desem-

balse rapido del lago Rico que puede producir los mayores caudales en el rio Santa Cruz.

Como ya se ha mencionado, los hidrogramas de crecidas criticas del rio Santa Cruz resultan de
la superposicién de un hidrograma generado por el evento de desembalse rapido del lago Rico

sobre niveles maximos del lago Argentino.

A su vez, los caudales que aporta este desembalse corresponden al mayor evento que podria
presentarse, en funcién del nivel maximo que puede alcanzar el lago Rico (dado por limitaciones
fisicas impuestas por el sistema), el nivel inicial del lago Argentino y la forma y duracién del

desembalse.

Para determinar el hidrograma de la rotura méaxima, es indispensable contar con la curva de varia-
cién de niveles del lago Rico durante este evento. Para obtenerla, se escalé la curva adimensional

de desembalse media (ver 5.4.2) adoptando los siguientes parametros:

= Duracion del desembalse (D) = 3 dias.

Se adopta una duracion del desembalse de 3 dias porque, como se indic en el punto 5.2, la

131



mayoria de los eventos de rotura presentan esta duracién. Ademas, como se verifica luego
en 8.4.2, la modificacion de esta variable no impacta significativamente en el hidrograma

de crecida del rio Santa Cruz.

m Desnivel del lago Rico (AHLr) =24,8 m

El desnivel del brazo Rico es la diferencia entre el nivel del mismo en el inicio y fin del

desembalse:

« El nivel inicial del lago Rico coincide con el nivel maximo que podria alcanzar este lago

previo a iniciarse la rotura del GPM, determinado en 5.2 como 209,5 mIGN.

« Elnivel final del lago Rico se considera igual al nivel final del lago Argentino, asumiendo
que, una vez finalizado el desembalse, el lago Rico y el lago Argentino se comportan

como un unico gran lago.

El nivel del lago Argentino también ha sufrido modificaciones respecto a su estado inicial debido al
evento de desembalse; entonces el proceso se torna iterativo, ya que el volumen desembalsado
influird en el nivel final del lago Argentino y, al mismo tiempo, de éste dependera el desnivel
maximo del lago Rico. Inicialmente se supone un nivel final del lago Argentino y se modifica su
valor hasta que coincida con el que arroja como resultado el modelo de simulacion de operacién

de embalse. De esta iteracion, surge un desnivel AHpr = 24,8 m.

En cuanto al nivel del lago Argentino previo a iniciarse el desembalse, éste dependera del esce-
nario que se desee modelar. En el denominado Escenario 1 de crecidas maximas del rio Santa
Cruz, el nivel inicial del lago Argentino es un nivel maximizado probabilisticamente, al cual le co-
rresponde un caudal decamilenario en el rio Santa Cruz (sin considerar los aportes de los eventos

de rotura), siendo este nivel inicial maximizado probabilisticamente de 181,6 mIGN (Tabla 8.3).

Habiendo definido los parametros D y AH g, se procede a escalar la curva adimensional de
desembalse media, obteniendo la curva de variacion de niveles del lago Rico durante la rotura

maxima (Figura 8.8).

Finalmente, con la curva de variacion de niveles del lago Rico y la curva cota — volumen del
mismo lago (Figura 5.21), se determina los hidrograma de la rotura maxima (Figura 8.9) siguiendo

el mismo procedimiento detallado en 5.4.2.

8.3.2. Crecida del rio Santa Cruz: Escenario 1

Habiendo validado el modelo de simulacion de operacién de embalse (ver 5.4.4), se hace uso
del mismo para predecir el comportamiento de los niveles del lago Argentino y los caudales del
rio Santa Cruz frente al paso de la crecida provocada por el maximo desembalse rapido del lago

Rico. Como ya se ha mencionado, los caudales entrantes estan dados por:

= Desembalse rapido del lago Rico.
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Figura 8.8: Curva de variacion de niveles del lago Rico durante el desembalse maximo del Escenario 1.
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Figura 8.9: Hidrograma de la rotura méaxima del Escenario 1.

= Aportes al lago Argentino del resto de la cuenca, incluyendo los caudales que ingresan

desde el rio La Leona.

Los caudales que aporta el lago Rico en el evento de desembalse se consideran a partir del

hidrograma de la rotura maxima (Figura 8.9).

Los aportes del resto de la cuenca del lago Argentino, incluyendo los caudales que ingresan
desde el rio La Leona, se consideran constantes a partir de un nivel inicial del lago Argentino
maximizado probabilisticamente (181,6 mIGN), al cual le corresponde un caudal decamilenario

en el rio Santa Cruz (sin considerar los aportes de los eventos de rotura).
Los caudales salientes del modelo se obtienen a partir de la ley Np1— Qcgr que relaciona los
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niveles del lago Argentino con los caudales en el rio Santa Cruz, presentada en la Figura 5.30

Finalmente, se simula en el modelo de embalse el transito del hidrograma de rotura maximo del

GPM por el lago Argentino con un nivel inicial de 181,6 mIGN, obteniéndose la variacién en el

tiempo de los niveles del lago Argentino (Figura 8.10) y el hidrograma de la crecida de verificacion

del Escenario 1 para el rio Santa Cruz (Figura 8.11).

Nivel lago Argentino [mIGN]

185 -

184.5

184

183.5

183

182.5

182

181.5

Nygo = 184.8 mIGN
Nmooos/u = 1816 mIGN
- - rT--"rT-/- " T/ T-- =TT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo luego de iniciada la rotura [dias]

Figura 8.10: Variacion en el tiempo de los niveles del lago Argentino durante los quince primeros dias luego

Caudal [m?/s]
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3000
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de iniciado el desembalse.

| Quico = 4478 m® /s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 8.11: Hidrograma de crecida de verificacion del rio Santa Cruz (Escenario 1) durante los quince

primeros dias luego de iniciado el desembalse.
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8.4. Analisis de sensibilidad del modelo

Se analiza como la modificacion de una de las variables de entrada al modelo afecta los resulta-
dos que éste arroja, con el objetivo de identificar aquellas sobre las cuales corresponde dedicar
mas esfuerzos para afinar los calculos y aproximarse a lo que podria ser su verdadero valor, en

caso de que fuera necesario. Las variables que se estudian son:

La forma del hidrograma de rotura.

La duraciéon del desembalse (D) utilizada para escalar la curva de variaciéon de niveles del

lago Rico durante el desembalse.

Variaciones en las curvas cota — volumen del lago Rico y del lago Argentino.

Variaciones en la cota inicial adoptada para lago Argentino.

8.4.1. Sensibilidad a la forma del hidrograma de rotura

La construccién de la curva de variacion de niveles del lago Rico durante el desembalse puede
realizarse en base a cualquiera de las curvas adimensionales, tanto las registradas como la curva
adimensional de desembalse media ajustada (Figura 5.25). Si se cuenta con un valor de desnivel
maximo en el lago Rico y una duracién del desembalse, cualquiera de estas curvas puede ser

escalada.

Se construyen hidrogramas de la rotura maxima en base a las curvas adimensionales de des-
embalse media y de los eventos de los afos 1966 y 2018 (Figura 8.12). Para ello, se tienen las

siguientes consideraciones:
= El nivel inicial del lago Rico es coincidente con la cota maxima asumida para el desborde
del mismo (209,5 mIGN).
m El nivel inicial del lago Argentino es el maximizado probabilisticamente (181,6 mIGN).

= | a duracién considerada para el desembalse es de 3 dias.

Los hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz que resultan de las modelaciones se presentan

en la Figura 8.13.

8.4.2. Sensibilidad a la duracion del desembalse

Para la construccion del hidrograma de la rotura maxima se considerd una duracién de 3 dias.
Sin embargo, cabe preguntarse por qué no utilizar una duracion de 2 dias, considerando que

existen eventos que han presentado esta duracion y significaria una situacion mas desfavorable.
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Figura 8.12: Hidrogramas de rotura maxima construidos a partir de la curva adimensional de desembalse
media, del afio 2018 y del afio 1966.
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Figura 8.13: Hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura maxima construidos en
base a la curva adimensional media, la del afio 2018 y la del afio 1966.

Por lo tanto, se construyen hidrogramas de rotura maxima con 2, 2,5 y 3 dias de duracién (Figura
8.14).

Para ello, se tienen las siguientes consideraciones:

= La curva adimensional de desembalse utilizada es la media.

= El nivel inicial del lago Rico es coincidente con la cota maxima asumida para el mismo
(209,5 mIGN).

m El nivel inicial del lago Argentino es el maximizado probabilisticamente (181,6 mIGN).
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Figura 8.14: Hidrogramas de rotura maxima construidos a partir de la curva adimensional de desembalse

media para duraciones de 2, 2,5y 3 dias.

Los hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz que resultan de las modelaciones se presentan

en la Figura 8.15.
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Figura 8.15: Hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura maxima de 2,2,5y 3

dias de duracién.

8.4.3. Sensibilidad a la variacion de las curvas cota - volumen

En el Anexo D se indica que existen errores en la estimacién de las curvas cota - volumen de

*+ 1,4% para el lago Argentino y + 3,8 % para el lago Rico, asociados a la propagacion de los

errores en la determinacion de las relaciones cota - &rea y al ajuste de los pares de valores cota

- volumen.
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Entonces, situdndonos en el escenario mas desfavorable, se construyen dos nuevas curvas cota

- volumen:

= Para el lago Argentino, la que surge de considerar un -1,4 % del volumen del lago en cada

nivel, respecto a la curva original.

m Para el lago Rico, la que se construye con el objetivo de obtener los méaximos hidrogramas
de rotura. Para ello, la nueva curva ajusta, en su tramo inferior, los puntos que surgen de
asumir un -3,8 % de volumen, y en su tramo superior, los correspondientes a un +3,8 % del

volumen del lago respecto a la curva original.

Con estas nuevas curvas, se determina un nuevo hidrograma de la rotura maxima (Figura 8.16)
y se simula su transito por el lago Argentino, con un nivel inicial de 181,6 mIGN, que permite

comparar los resultados con los del Escenario 1 original (Figura 8.17).

Para ello, se tienen las siguientes consideraciones:

= |a curva adimensional de desembalse utilizada es la media.

= El nivel inicial del lago Rico es coincidente con la cota maxima asumida para el mismo
(209,5 mIGN).

m La duracién considerada para el desembalse es de 3 dias.

10%
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Figura 8.16: Hidrogramas de rotura maxima construidos a partir de la curva adimensional de desembalse

media para duracion de 3 dias, nivel inicial del lago Argentino de 181,6 mIGN, variando las curvas cota -
volumen de los lagos Rico y Argentino.
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Figura 8.17: Hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura maxima variando las
curvas cota - volumen de los lagos Rico y Argentino.

8.4.4. Sensibilidad al nivel inicial de lago Argentino

La variacién del nivel inicial del lago Argentino modifica el desnivel maximo del lago Rico (y por lo
tanto la forma del hidrograma de rotura) y el transito de este hidrograma por el lago Argentino. En-
tonces, se transitan por el modelo de embalse simplificado los hidrogramas de rotura construidos

a partir de niveles iniciales del lago Argentino de:

= 181,6 mIGN, correspondiente al caudal decamilenario del rio Santa Cruz sin considerar los

aportes de los eventos de rotura (2.350 m3/s).

= 182,0 mIGN, correspondiente al limite superior del intervalo de confianza del 90 % de la

estimacion probabilistica del caudal decamilenario del rio Santa Cruz (2.577 m?/s).

= 182,5 mIGN, correspondiente a la estimacién deterministica del nivel inicial maximizado del

lago Argentino (2.920 m3/s). (ver 9.2.5)
Ademas, se tienen las siguientes consideraciones:

= | a curva adimensional de desembalse utilizada es la media,

= El nivel inicial del lago Rico es coincidente con la cota maxima asumida (209,5 mIGN), y

m La duracién considerada para el desembalse es de 3 dias.

En la Figura 8.18 se presentan los hidrogramas de rotura resultantes y en la Figura 8.19, los

hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz.
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Figura 8.18: Hidrogramas de rotura maxima construidos a partir de la curva adimensional de desembalse

media para duracién de 3 dias y niveles iniciales del lago Argentino de 181,6 mIGN, 182,0 mIGN, 182,5
mIGN.
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Figura 8.19: Hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura méxima con niveles
iniciales del lago Argentino de 181,6 mIGN, 182,0 mIGN, 182,5 mIGN.

8.4.5. Conclusiones

En base a los resultados, se puede concluir que tanto la forma del hidrograma de rotura como
la duracién del desembalse no impactan significativamente en el hidrograma de crecida del rio
Santa Cruz. Si se compara el caudal pico resultante de la curva media para un desembalse de 3
dias (4.478 m3/s) con el caudal pico que surge de la curva con forma del afio 1966 para 2 dias de

duracién (4.524 m3/s), el error méximo en la estimacién de caudales es del orden de 1% (Tabla

8.4).
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Duracién Q [m3/s]
[dias] Media 2018 1966
3 4.478 4.494 4.509
2,5 4.494 4.497 4,511
2 4.509 4.512 4.524

Tabla 8.4: Caudales pico del hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para distintas
duraciones y construidos en base a diferentes curvas adimensionales de desembalse.

De hecho, si se considera un desembalse instantaneo (sin laminacioén) de todo el volumen alma-
cenado en el lago Rico, el error de la estimacion del caudal pico del hidrograma es aproximada-
mente del 2%. En la Tabla 8.5 se presentan los resultados de la simulacién de un desembalse
instantaneo, del cual resulta un caudal pico en el rio Santa Cruz de 4.562 m?3/s, que se compara

con el caudal pico que surge de un desembalse medio de 3 dias de duracién (4.478 m3/s).

Lago Rico Lago Argentino Charles Fuhr
Nivel Volumen Nivel Volumen Caudal
[mIGN] [Hm3] [mIGN] [Hm3] [m3/s]
Inicio del desembalse 209,5 5.699 181,6 7.021 2.350
Fin del desembalse 185,0 1.077 185,0 11.642 4.562

Tabla 8.5: Resultados de niveles, volimenes y caudales de un desembalse instantaneo.

En cuanto a la sensibilidad del modelo de embalse a la variacién de las curvas cota — volumen
del lago Rico y del lago Argentino, tanto en la Figura 8.17 como en la Tabla 8.6 se puede ob-
servar que, en la situacion mas desfavorable de modificacién de estas curvas, el caudal pico del

hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz podria aumentar un 2,9 %.

Q, [m¥/s] Dif.

Nivel - Volumen | Nivel - Volumen %
+ Error original

4.596 4.478 2,9

Tabla 8.6: Resultados de caudal pico del hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz a la
variacién de las curvas cota - volumen de los lagos Rico y Argentino.

Si se analizan los resultados de la sensibilidad del modelo de embalse al nivel inicial del lago
Argentino, se observa en la Figura 8.18 que al aumentar este nivel se reduce el hidrograma de
rotura, debido a la disminucién del desnivel del lago Rico considerado para su determinacion.
Sin embargo, en la Figura 8.19 y la Tabla 8.7 se puede ver que los hidrogramas de crecida en el
rio Santa Cruz con mayores niveles iniciales del lago Argentino tienen un caudal pico superior.
Esto indica que la modificacién en los aportes que origina un aumento del nivel inicial del lago
Argentino supera la reduccién de los caudales aportados por el desembalse rapido del lago
Rico, debida a la disminucién del desnivel entre los lagos previo a iniciarse el evento. Este es el
motivo por el cual los caudales maximos en el rio Santa Cruz se alcanzan cuando se superponen

eventos de rotura sobre niveles importantes del lago Argentino.
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Diferencia de caudal

Caudal final rio

Diferencia de caudal

Nivel inicial Lago | Caudal inicial rio . -
R inicial entre final entre
Argentino Santa Cruz . . Santa Cruz . .
mIGN [m*/s] simulaciones [m*/s] simulaciones
[m3/s] [m?/s]
182,5 2.910 333 5.079 338
182,0 2.577 227 4.742 264
181,6 2.350 - 4.478 -

nivel inicial del lago Argentino.
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Capitulo 9

CRECIDA DE VERIFICACION
ESCENARIO 2

9.1. Introduccion

La crecida de verificacion denominada Escenario 2 surge del desembalse maximo del lago Rico,
combinado con niveles criticos del lago Argentino, diferenciandose del Escenario 1 basicamente
en la manera de obtener los niveles del lago Argentino previo a la rotura y en como se comportan

los aportes a lago Argentino durante el pasaje de la crecida.

Mientras en el denominado Escenario 1 los niveles maximos que se adoptan para lago Argentino
surgen de andlisis de frecuencia estadistico (sin considerar eventos de rotura), en el Escenario 2
se realiza una simulacién hidrolégica continua (precipitacion — temperatura (fusién) — caudal) para
determinar los aportes a lago Argentino maximizando estos con conceptos de Crecida Maxima
Probable (CMP).

Por lo tanto, utilizando el mismo esquema de etapas presentado previamente, las diferencias
son los niveles del lago Argentino conforme vayan variando sus aportes. En este escenario se
consideran de manera explicita, ademas del evento de rotura del GPM, los desbordes que po-
drian ocurrir desde el lago Rico hacia lago Argentino. A continuacion, se presentan de manera
esquematica los procesos que deben producirse para la superposicion de los eventos criticos

que originan la Crecida de Verificacién Escenario 2 (Figura 9.1).
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ESCENARIO 2 PRIMERA ETAPA El lago Argentino debe llegar al Nivel Maximo (CMP)

Glaciar
sin rotura

NLA (Max.)“"ido rotura)

LAGO RICO (o BRAZO RICO)
Rio Santa Cruz

LAGO ARGENTINO
Q Charles Fuhr

ESCENARIO 2 SEGUNDA ETAPA El lago Rico debe llegar al Nivel Maximo Posible (desborde)
N Glaciar
LR (Méx.) sin rotura
N, (inicio rotura)

LA (Méx.)

LAGO RICO (o BRAZO RICO)

Rio Santa Cruz

LAGO ARGENTINO

Caudal Desborde Q Charles Fuhr

ESCENARIO 2 TERCERA ETAPA El glaciar Perito Moreno debe abrir la grita de trasvase (rotura)

Glaciar

Nig Max.) con rotura
NLA Max,)inicio rotura)
LAGO RICO (0 BRAZO RICO) AH i

LAGO ARGENTINO

Rio Santa Cruz

Caudal Desborde Q Charles Fuhr

ESCENARIO 2 CUARTA ETAPA La descarga se produce en 3 dias y genera el Maximo Caudal en el RSC

Glaciar
con rotura N. (fin rotura)

N LA (Ext.)

LAGO RICO (o BRAZO RICO)

Rio Santa Cruz
LAGO ARGENTINO

Q Charles Fuhr

Figura 9.1: Etapas para definicién de la Crecida de Verificacion 2.

9.2. Simulacién hidrolégica de crecidas en el rio Santa Cruz

9.2.1. Caracteristicas del modelo de simulacion
(a) Introduccién

Para la simulacion de las crecidas del rio Santa Cruz se ha seleccionado como software hidro-
I6gico basico el HEC-HMS V.4.5 (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Model System)
desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del U. S. Army Corps of Engineers, Davis,
California. HEC-HMS esta disefiado para simular la escorrentia superficial que resulta de una

precipitacién y/o del derretimiento nival, mediante la representacién de la cuenca como un siste-
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ma de componentes interconectados.

Cada componente representa una subcuenca, un tramo de cauce o un embalse, simulando los
procesos hidrolégicos mediante relaciones matematicas en funcién de un conjunto de pardme-
tros especificos. Los resultados de la modelacién son los hidrogramas de crecidas en secciones

transversales predeterminadas en cursos de agua.

Las versiones actuales del modelo permiten simular tanto eventos de precipitacion pluvial como
el derretimiento de nieve y hielo. Presentan asimismo la posibilidad de utilizar un modelo de pro-
cesamiento continuo, contemplando las variaciones temporales en diferentes almacenamientos
del suelo, permitiendo de esta manera simular los procesos de humedecimiento y desecamiento
que se producen en las cuencas o subcuencas. Esto resulta Gtil para la simulacién de crecidas

que surgen luego de procesos que requieren varios dias o meses de formacion.

(b) Modelo de humedad de suelo (SMA) del HEC-HMS

En casos como el presente, donde las crecidas son relevantes tanto respecto a su caudal ma-
ximo como a su volumen, y donde los procesos de formacién de crecidas pueden tomar varios
meses, sobre los cuales pueden apoyarse a su vez desembalses repentinos del lago Rico, sur-
ge la necesidad de abordar un estudio que contemple la variacién de estado de los diferentes
almacenamientos en los que se divide el sistema. Asimismo, es necesario incluir tanto periodos
lluviosos y/o de acumulacién de nieve como otros de ausencia de precipitaciones y derretimiento,
visualizando las variaciones de contenido de humedad en cada almacenamiento, y el agua dis-
ponible para escurrimiento que surge de cada uno de los ellos. HEC-HMS permite la utilizacién

del modelo SMA (Soil Moisture Account) para estos analisis detallados.

El modelo SMA representa la cuenca mediante un conjunto de almacenamientos, como se mues-
tra esquematicamente en la Figura 9.2 donde se pueden ver las conexiones entre los diferentes

almacenamientos y las salidas del modelo.

El primer almacenamiento representa la porcion de precipitacion que es interceptada por la vege-
tacién y no llega a alcanzar la superficie del terreno. El siguiente, representa el almacenamiento

de agua que se podria acumular en la superficie del terreno, en pequefnas depresiones.

Superada la capacidad de estos almacenamientos el agua ingresa al terreno a través de la in-
filtracién y/o escurre superficialmente (ello en funcién de una capacidad maxima de infiltracion).
El primer almacenamiento en el interior del terreno, intenta representar el fendmeno complejo de
almacenamiento de agua en la capa superior del suelo. El mismo se divide en dos zonas: una de
las cuales esta constituida por la parte de suelo que es capaz de perder agua por evapotranspi-
racién y/o percolacién, y la otra (tension zone), que representa la parte del suelo que pierde agua
exclusivamente por evapotranspiracién, diferenciando de esta manera la existencia de agua libre

y de agua capilar en el interior del suelo.
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Luego el agua puede ingresar a los almacenamientos subterraneos, los cuales pueden represen-

tar el flujo subsuperficial y el flujo base propiamente dicho.

Precipitation Evapotranspiration

fﬂ
1

Surface
Runoff
N
Upper Zone

s "
Storage _ Soil

Canopy
Storage

Surface
Storage

Infiltration

117

o/‘

,/‘I:ension Zone| Storage

e Storage

Percolation

Groundwater Groundwater Flow
Layer 1 Storage

Percolation i

Groundwater Groundwater Flow
—_ >
Layer 2 Storage

Deep Percolation l

Figura 9.2: Esquema conceptual del modelo SMA.

El modelo SMA calcula el flujo hacia, desde, o entre los almacenamientos indicados, siendo la
secuencia de célculo diferente, seguin que se consideren periodos de precipitacion o de ausencia

de precipitacion.

El desarrollo completo del proceso que se realiza en el modelo SMA del HEC-HMS se acompafa

en el Anexo G.

(c) Modelo de acumulacion y derretimiento de nieve / hielo

El derretimiento de nieve/hielo es un componente mas del modelo de simulacién. A partir de los
datos de temperatura asignados a la cuenca permite determinar en primer lugar si la precipitacion
es liquida o cae en forma de nieve. La acumulacion y el derretimiento del paquete de nieve se
producen en respuesta a las condiciones atmosféricas, siendo el resultado final el agua liquida

disponible en la superficie del suelo (Figura 9.3).

El método determina si la precipitacion es lluvia o nieve, realiza el seguimiento de la acumulacion
y funde el paquete de nieve. El modelo permite |a utilizacién del método del indice de temperatura
(Temperature Index), el cual es una extensién del método grado-dia (degree-day) para simular
el comportamiento de un paquete de nieve, y puede utilizarse con relativamente pocos datos

meteoroldgicos.

Cada subcuenca se divide en bandas de elevacion, conteniendo cada banda sus propios para-

metros.
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Figura 9.3: Esquematizacion modelo derretimiento.
(d) Transformacién en hidrogramas

A partir de los modelos anteriormente explicitados se puede disponer de las respectivas laminas

de escurrimiento, las cuales son transformadas en hidrogramas utilizando los siguientes métodos:

m Flujo superficial: método de hidrograma unitario Clark

Este método calcula el hidrograma de escurrimiento en la seccién de salida de la cuen-
ca considerada, trasladando en el espacio y tiempo la lamina disponible para escurrir. El
hidrograma unitario de Clark presenta dos parametros, relacionados con la geomorfologia
de la cuenca, denominados 7, y K (tiempo al pico y coeficiente de almacenamiento, res-
pectivamente). Para este caso, T, se estima igual al tiempo de concentracién adoptado
para la cuenca y K, como primera aproximacion igual a 0,88 7. (recomendado en “Disefio

Hidrolégico”, Fernandez y Fattorreli, 2011).

Si bien existen diferentes férmulas para la estimacién del tiempo de concentracién, una de
las mas recomendadas y utilizadas es la expresion de tiempos de traslado del SCS, donde
el tiempo de concentracion es la suma de tiempos de traslado sobre diferentes porciones

caracteristicas del recorrido del flujo en la cuenca:

Tc = Tsheet + ,I'shallow + Tchcmnel (91)

Donde, Tipee: €S €l tiempo de traslado sobre tramo de flujo en lamina:

0,007 (N L)*®

0% o 9.2)

Tsheet =

Siendo, L es la longitud de escurrimiento (pies), P» es la precipitacién de 2 afos de re-
currencia (pulgadas) y 24 hs de duracion, S es la pendiente (adimemsional), y N es la

rugosidad (adimemsional).
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Los tiempos de traslado sobre segmentos de cauce de bajo tirante (Tsnai0w) S€ Obtienen
de:

L
Tshallow = V (93)

Donde, L es la longitud de escurrimiento, V' es la velocidad promedio para superficies no

pavimentadas:

V = 16,1345 §9° (9.4)

Finalmente, el tiempo de traslado sobre segmentos de cauce o canales T.pqnne; S€ Obtiene

por la siguiente expresion:

L
Tchannel = E (95)

Donde, L es la longitud de canal, U es la velocidad media basada en la ecuacion de Man-

ning.

Flujo subterraneo: método de la constante de recesion

(e) Transito de hidrogramas

(i) Enrios:

Para el transito de ondas de crecidas en rios, se utiliz6 el método de Muskingun — Cunge. Este

método considera secciones transversales hipotéticas de 8 puntos, donde es posible asignar

diferentes coeficientes de rugosidad al cauce principal y a sus margenes. Se utilizaron valores de

rugosidad “n” de Manning de 0,045 y 0,06 para cauce y valle de inundacién respectivamente.

(ii) En embalses:

La simulacién hidroldgica de los lagos Rico y Argentino se realiz6 considerando las curvas cota

- volumen y cota — caudal erogado que se presentaron en 5.2, 5.4.1 y 5.4.3, utilizando el mo-

delo modificado de Puls, disponible en HEC-HMS, el cual basicamente resuelve la ecuacion de

continuidad AS/At = I,,, — O,, con una aproximacion en diferencias finitas, donde:

I,,,: caudal medio ingresante durante el intervalo de tiempo
O,,: caudal medio saliente durante el intervalo de tiempo
AS': variacién del almacenamiento

At: intervalo de tiempo
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9.2.2. Delimitacién de subcuencas de aporte y caracteristicas fisicas

La delimitacién de las subcuencas posibilita la determinacion de las caracteristicas fisicas prin-
cipales de las mismas (area, longitud de escurrimiento, desnivel, etc.) y parametros a ser poste-

riormente utilizados en la modelacion hidroldgica de cada subcuenca.

En la Figura 9.4 se muestra el trazado completo de la cuenca alta del rio Santa Cruz (hasta
Charles Fuhr), la cual fue dividida en 10 subcuencas de acuerdo a los puntos de interés. En
esta subdivision se ha tenido en cuenta tanto los sitios con mediciones hidrol6gicas, como las

caracteristicas fisicas diferenciadas de las subcuencas.

Las caracteristicas fisicas relevantes de las subcuencas (para la simulacién hidrolégica) se pre-

sentan en la Tabla 9.1.

Para la delimitacion de la cuenca y subcuencas se utilizé un Modelo Digital del Terreno obtenido

en base a:
= Modelos digitales de elevaciones IGN - resolucién espacial de 30 m x 30 m - precisién
vertical de aproximadamente 2 m.
= Modelo digital de elevaciones del SRTM (para porciones de la cuenca que no cubre IGN)
A partir del trazado de perfiles de comparacion se verifico la compatibilidad de ambos modelos.
El mismo fue reproyectado a Gauss Krugger Faja 1 Posgar 2007, para su posterior utilizacion.

El planteo de la subdivision de subcuencas considera tanto el objetivo del estudio como las

caracteristicas hidrol6gicas de la cuenca y la informacién disponible, de esta manera se plantea:

un cierre de subcuenca en la estacién La Leona, donde se tienen caudales observados

correspondiente a la subcuenca del lago Viedma;

= un cierre en la salida del lago Rico, sitio de formacién del bloqueo de hielo del glaciar Perito

Moreno, y una salida adicional del lago Rico por desbordes del mismo hacia lago Argentino;
m consideracién diferenciada del &rea de glaciares;
= cierre de subcuencas en sitios con observaciones (Centinela, Mitre y rio de las Vueltas);

= cierres en los brazos principales de aportes a lago Argentino (Norte y Sur);

cierre final de la cuenca analizada en la estacion Charles Fuhr sobre el rio Santa Cruz.

Se determinaron caracteristicas fisicas de las subcuencas de aportes, necesarias para la mode-
lacién hidrolégica: area, longitud de escurrimiento, desnivel, pendientes, etc. Dichos parametros
se presentan en la Tabla 9.1, y pueden ser asociados a parametros utilizados en modelos hidro-

I6gicos.
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Figura 9.4: Delimitacion de las subcuencas de aporte.

ID Area I(;Z:E:tr:‘:ur::t):) m(;?(::'\a mcl'tr?itr:a r:::l?a Desnivel & p

Subcuencas | [Km?] [Km] [msnm] | [msnm] | [msnm] [m] [%] [%]

3-BRN S-03 2.664,5 134,1 2.157 179 1.036 1.978 29 1,47
4 - MITR S-04 139,6 25,0 1.458 209 983 1.249 42 5,00
5-LRI S-05 1.274,7 63,3 1.461 252 809 1.209 28 1,91
6 - BRS S-06 1.078,6 67,5 2,781 179 884 2.602 41 3,86
7 - CENT S-07 706,2 60,8 2.022 187 844 1.835 23 3,02
8-LA S-08 3.891,6 108,7 1.509 179 489 1.330 13 1,22

§ : pendiente de cuenca
f :pendiente media de cauce principal

Tabla 9.1: Parametros fisicos de las subcuencas de aporte al lago Argentino.

A su vez, algunas subcuencas fueron subdivididas a efectos de considerar de mejor manera
homogeneidad hidrolégica dentro de las mismas (por ejemplo, la cuenca 5 fue subdivida en 5a 'y

5b al oeste y este del lago Rico).

Para cada subcuenca se obtuvieron curvas hipsométricas, siendo utilizadas fundamentalmente
para definir el area de cuenca (0 su %) por encima de determinada cota, parametro de relevancia
en la simulacién de la acumulacién y derretimiento de nieve. Un ejemplo de curva hipsométrica y

frecuencia de altitudes se presenta en la Figura 9.5.

Las areas de glaciares fueron consideradas de manera independiente, a efectos de poder con-
templar en las simulaciones parametros diferenciados en cuanto a la ablacién y derretimiento. Se

considerd agrupada un area de glaciares para el brazo Sur y un area para el brazo Norte; las
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Figura 9.5: Curva hipsométrica frecuencia de alturas (cotas) S06.

areas de glaciares y curvas hipsométricas de los mismos se obtuvieron del Inventario Nacional
de Glaciares, IANIGLA (2018).

En relacion a la consideracién de cobertura del suelo, se utilizé una estimacién inicial a partir
de la clasificacion mundial de la cubierta terrestre en base a datos del afio 2000, desarrollado
por Global Vegetation Monitoring (GVM) del Joint Research Centre (JRC), asi como también

informacion de imagenes satelitales de libre disponibilidad.

Existe una marcada diferenciacion de la cobertura en funcion de la longitud y altura. Al este, la
mayor parte del suelo sélo presenta vegetacién arbustiva desértica con amplios sectores con
suelos desnudos, incrementandose la vegetacion hacia el oeste, de manera notable luego del
meridiano de longitud 72° 457, la cual se ve limitada en altura de acuerdo a los sectores con

habitual presencia de nieve o hielo.

Asimismo, se determin6 en cada subcuenca el area ocupada por lagos, siendo nulas las mismas
en la subcuenca Mitre a un maximo de 22 % en la cuenca 8 LA; en promedio en el area modelada
de 9.755 Km? (sin considerar el 4rea de aportes a La Leona) se tiene un 16 % de la misma

cubierta por cuerpos de agua.

Otra informacién de interés se obtuvo del Mapa de Suelos de la Republica Argentina en escala
1:500.000, elaborado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), donde indica
tipos de suelos (textura) presentes en la cuenca de estudio (en particular en la zona centro y este

de la cuenca).
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9.2.3. Implementacion del modelo hidrolégico
(a) Esquematizacion

La modelacion requiere la interpretacién del sistema fisico a simular, para lo cual se requiere una

representacion de su geometria a través de la configuracion topologica del sistema.

La Figura 9.6 presenta el esquema del modelo hidrolégico de simulacién de la cuenca del lago
Argentino. Se observa que el modelo ha sido dividido en subcuencas, con tramos de propagacion
de caudales en rios y en lagos (Argentino y Rico) y sumas de hidrogramas, con seccion de salida
en CHF.

El sitio correspondiente a la estacién La Leona es considerado un ingreso al sistema simulado,
considerando en el mismo caudales observados o determinados estadisticamente segun corres-

ponda.

: simbologia para determinacion de caudales en subcuenca

: simbologia para caudales a la salida de cuenca o suma de caudales

: simbologia para transito en rios

ghm;g I

. : simbologia para transito en embalses

Figura 9.6: Esquematizacién modelo hidroldgico.
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(b) Datos hidrometeoroldgicos e hidrolégicos de entrada

El modelo utiliza como datos de entrada valores de precipitacion diaria, temperaturas diarias y

valores de evapotranspiracion potencial mensual.
(i) Precipitacion

Se utilizaron las estaciones de precipitacion disponibles con paso de tiempo diario, participando
por su ubicacién respecto a la cuenca y longitud de observaciones las estaciones de El Calafate
(SMN), Calafate (SIPH), Parque Nacional Los Glaciares (SIPH), La Leona (SIPH), Lago Dickson
(DGA), Lago Paine (DGA) y Cerro Guido (DGA). En cada subcuenca se determin6 una estacién
de precipitacion representativa en su base ponderando las estaciones de mayor proximidad y
representatividad. Para obtener un gradiente pluviométrico en funcién de la altitud, se utiliz6 ini-
cialmente la informacién antecedente indicada en 6.1.5 y publicaciones cientificas (Schwikowski
et al., 2013).

(ii) Temperatura

Se utilizaron las estaciones de temperatura de El Calafate Aero (SMN) y datos obtenidos de la
EMGPM. Al modelo se le ingres6 informacién a paso de tiempo diario. En cada cuenca se obtuvo
una temperatura en la base de la misma, en funcién de la cota base y se aplicé un gradiente de
temperatura para obtener valores medios en cada banda de elevacion que se considera en cada

subcuenca, ajustada en el proceso de calibracién.
(iii) Caudales La Leona

El sitio correspondiente a la estacion La Leona representa un ingreso al sistema simulado, consi-

derando en el mismo caudales observados o determinados estadisticamente segun corresponda.
(iv) Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial (E7T P) es una variable de entrada para el modelo de simulacion.
Para determinar la misma se consideré en primera instancia la evaporacion de superficie de
agua libre como un estimador de la ET P, realizdndose luego una estimacién en cada una de las
subcuencas definidas, ajustando la misma en funcién de la altura media de cada una. La Figura
9.7 presenta las E'T'P por subcuencas utilizadas. Esta variable se ingresa a nivel mensual en el

modelo utilizado.

La ETP varia de 360 — 390 mm en las cuencas S03 y S04 (cordillera) a 706 mm en la cuenca

S08. Se destaca que durante el invierno esta variable resulta practicamente nula.

(c) Curvas cota — volumen y cota — caudal en embalses

Se utilizaron las ecuaciones indicadas en 5.2, 5.4.1 y 5.4.3.
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Figura 9.7: Evapotranspiracién potencial por subcuencas.
9.2.4. Calibracion y verificacion del modelo
(a) General

Los eventos utilizados para calibrar el modelo fueron los de 2017/18 y 2015/16. El procedimien-
to de calibracion se realizé a partir de la consideracidon de parametros iniciales para todas las
variables, ajuste inicial por prueba y error, y calibracién automatica utilizando los procedimientos
disponibles en el modelo HEC-HMS.

A partir de los datos de precipitacion, temperatura y ET P ponderados para cada subcuenca, se
realizaron sucesivas simulaciones del modelo, ajustando sus pardmetros en forma manual y/o

automatica, de manera de alcanzar los siguientes objetivos:

m diferencias en volimenes observados: <10 %,

m diferencias en caudales maximos: <10 %

El procedimiento de calibracidn consistié en lograr en primera medida un ajuste en los volimenes
de escurrimiento (a través basicamente de los parametros que componen la rutina SMA y del
modelo de derretimiento de nieve) para luego proceder al ajuste de la forma del hidrograma,
tanto mediante parametros del derretimiento de nieve y hielo, como de los parametros K y T, de

Clark de los hidrogramas generados (de menor importancia).

La simulacién se inicié varios meses antes del pico de la crecida, al inicio del periodo de acumu-
lacién de nieve, y de manera tal que las condiciones iniciales adoptadas en los almacenamientos
no interfieran en los resultados. Como condicion inicial en los respectivos almacenamientos o

depésitos que utiliza el modelo, se adoptd un 50 % de la capacidad total.
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Se realizaron en primera medida ajustes de parametros en subcuencas individuales con alguna
informacion hidroldgica (cuencas Mitre, Centinela, e incluso para los aportes al lago Rico en
periodos donde el GPM produce el cierre del mismo), para luego trasladar parametros al resto de
las subcuencas vecinas (en forma directa o proporcional segun el caso), realizandose un nuevo
ajuste integral con la informacién de caudales en la estacién CHF, a la salida de la cuenca. Para
la estimacion del flujo base se supuso una curva de recesion o agotamiento del almacenamiento

base.

(b) Comportamiento del derretimiento de nieve

De suma utilidad resultaron en este caso las mediciones realizadas por IANIGLA indicadas en
2.4.6 relativa tanto a la acumulacién de nieve, evolucién de temperaturas y otras variables me-

teorolégicas, asi como la visualizacién de secuencias de imagenes satelitales.

La Figura 9.8 presenta resultados del modelo para una simulacién continua desde 2014 a 2018.
La imagen superior representa las precipitaciones utilizadas y la inferior las temperaturas inferi-

das en la banda de altura utilizada en este ejemplo.
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20
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Figura 9.8: Ejemplo de comportamiento de acumulacién y comportamiento de nieve — S03 b1200 m.

Se verificd que el modelo represente adecuadamente el ciclo de evolucion de nieve, con inicio
de acumulaciones en el mes de mayo, maximos acumulados en agosto - setiembre y finalizacién
del derretimiento en noviembre, para bandas de alturas ubicadas en el orden de 1.200 m en esta

subcuenca.

La Figura 9.9 presenta el comportamiento del equivalente de agua en nieve simulado para di-
ferentes bandas de altitud en la subcuenca S03 (excluyendo glaciares), en el afio 2017-18. La
banda inferior (340 m) no presenta acumulaciones relevantes y/o que perduren demasiado tiem-
po, y en la medida que la banda se ubica a mayor elevacion las acumulaciones son mayores y
el derretimiento se prolonga en el tiempo. En la banda 2 (800 m) el derretimiento total ocurre en
octubre, en la banda 3 (1.200 m) llega a principios de diciembre, en la banda 4 (1.580 m) finaliza

a mediados de enero, mientras en la banda superior considerada en la Figura 9.9 (1.900 m) las
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acumulaciones disminuyen en el verano, pero permanece nieve durante todo el afio. Notar que

estas apreciaciones representan un promedio en la cuenca y no un punto particular.
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Figura 9.9: Comportamiento acumulacién y derretimiento de nieve diferentes bandas de altura.

(c) Evento 2017-2018

En este evento, inicialmente, el lago Rico no realiza aportes a lago Argentino por encontrarse
obstruida su salida por el glaciar Perito Moreno. Por lo tanto se consideraron como caudales
ingresantes al modelo, valores de 0 m%/s hasta que se produce la rotura y luego los caudales
estimados para el desembalse rapido en funcion del hidrograma deducido de las observaciones
(ver Figura 5.22).

La Figura 9.10 muestra la comparacion de caudales simulados y observados en CHF. La dife-
rencia en caudal maximo es menor a +5 % mientras que en voliumenes escurridos (considerando
desde el 01/01 al 30/04) es menor a -5 %, notando que esta diferencia es mayor en la rama de
descenso del hidrograma. Teniendo en cuenta las limitaciones en la informacion de base para

calibrar el modelo, los resultados se consideran apropiados.

En la Figura 9.11 se presenta ademas el hidrograma descontando el hidrograma de rotura pro-
ducido en el GPM.

(d) Evento 2016

Se realiz6 una nueva calibracién para un evento de menor magnitud, pero cuyo caudal maximo
en CHF surge como consecuencia de un fendmeno de desembalse rapido del GPM (o rotura). En
este caso se utilizan los mismos pardmetros fisicos que en el caso anterior, variando ligeramente

parametros del modelo de derretimiento.

La Figura 9.12 muestra la comparacién de caudales simulados y observados en CHF. La dife-

rencia en caudal maximo es de solo +1 % mientras que en volimenes escurridos (considerando
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Figura 9.10: Caudales observados y simulados en CHF evento 2017/18.
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Figura 9.11: Caudales observados y simulados en CHF (con y sin consideracion evento rotura 2018).

desde el 01/01 al 30/04) la diferencia porcentual es baja (menor al -1 %), notando la generacién

de mayor volumen de escurrimiento en la rama ascendente respecto a la descendente.

(e) Verificacion

Se realiz6 una simulacién para el evento del afo 2008, utilizando iguales parametros fisicos
de cuenca que en los casos anteriores y parametros de derretimiento intermedios entre las si-
mulaciones previas. Este evento presenta la particularidad de encontrarse el GPM cerrando los
aportes del lago Rico desde julio 2007 hasta julio 2008, transcurriendo el verano y otofio de 2008

con el GPM bloqueando dichos aportes. La rotura de julio 2008 result6 irrelevante en términos de

157



2500

2000

1500

Caudal [m?/s]
)
S
3

500

— — Observado
—— Simulado

&) o o o
N N N 3
P P P P P » o> P

/\q/ Q\’ QW \9‘5 Qb&' Q‘o' Q‘b’
N J N J J

Figura 9.12: Caudales observados y simulados en CHF evento 2015/16.

crecidas del rio Santa Cruz en CHF.

La Figura 9.13 muestra la comparacion de caudales simulados y observados en CHF. La dife-

rencia en caudal maximo es de solo -1 % mientras que en volumenes escurridos (considerando

desde el 01/01 al 30/04) la diferencia porcentual es del +4 %.
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Figura 9.13: Caudales observados y simulados en CHF — primavera — otofio 2008.

En funcion de la complejidad natural de la cuenca y de la informacién disponible, se considera

que se obtuvieron resultados de calibracion del modelo razonables, a los efectos de utilizar el

mismo para generar crecidas de disefio del rio Santa Cruz.
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9.2.5. Explotacion — Crecida Maxima Probable
(a) Introduccion

En este escenario se considera el concepto de Crecida Maxima Probable (CMP) definida como
aquella crecida que se puede esperar en relacion con la mas severa combinacion de condiciones
meteoroldgicas e hidrolégicas, razonablemente posibles de acuerdo a las condiciones fisicas de

la region.

Las crecidas consideradas utilizan:

® maximizacion de caudales en el rio La Leona;

= maximizacion de temperaturas (2 Variantes);

= maximizacion de precipitaciones;

m rotura maxima del GPM (desembalses rapidos del lago Rico);

m desbordes del lago Rico hacia lago Argentino previo a la rotura (acordes a la simulacion del

lago Rico);

= combinaciones.

El evento de crecida 2017/18 fue seleccionado para maximizar aportes, simulando el periodo
01/May/2017 a 30/Jul/2018, manteniendo la secuencia de las precipitaciones y temperaturas dia-
rias observadas, modificando las mismas en el periodo del afno que se maximizan. Se adopt6
este evento por ser uno de los que presenta mayor caudal y volumen escurrido en la serie his-
térica y por contarse con mayor cantidad de informacién relevada en su desarrollo. Asimismo, se
simula el funcionamiento del lago Rico, considerando dos posibles salidas hacia lago Argentino,

debidos a:

m desembalses rapidos o roturas del GPM utilizando el hidrograma de rotura maxima, deter-
minado en base a los niveles maximos a los que llega lago Rico, y el desnivel con lago

Argentino;

= desbordes del lago Rico hacia lago Argentino, producto de la simulacion del lago Rico en

los diferentes escenarios simulados.

Las simulaciones se realizaron en pasos sucesivos, incorporando individualmente las maximiza-
ciones de los diferentes componentes, de manera de analizar su peso relativo en el hidrograma
de Charles Fuhr.
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(b) Incorporacion de hidrograma maximizado en LLEO

Como ingresos desde el rio La Leona hacia lago Argentino, se utiliza el hidrograma estadistico

indicado en 7.3.3, para 10.000 afios de recurrencia, el cual presenta un caudal maximo de 1.350
md/s.

Este hidrograma se ubica temporalmente de manera tal que provoque (junto con aportes de
precipitaciones y derretimiento), los niveles maximos de lago Argentino, previo a la ocurrencia de

la rotura.

En primer lugar, se realiz6 una simulacién sin considerar el hidrograma de rotura, para permitir
un mejor andlisis del peso relativo de cada uno de los componentes que se incorporan a lago
Argentino. La Figura 9.14 presenta resultados de la simulacién de caudales en CHF, sustrayendo
el hidrograma de rotura del GPM, manteniendo precipitaciones y temperaturas como las obser-
vadas en 2017/18 e incorporando el hidrograma maximizado del rio La Leona (LLEO1¢00). La
incorporaciéon de este hidrograma maximizado genera un incremento de caudal maximo de unos
320 m3/s en CHF, respecto a la simulaciéon de 2017/18 sin rotura, y un incremento en volumen
(enero-abril) del 17 %.
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Figura 9.14: Caudales simulados en CHF. Evento maximizado 10.000 afios rio La Leona (sin rotura).

(c) Incorporacion de temperaturas maximizadas

Se seleccionaron 2 variantes para maximizar temperaturas que afecten el derretimiento de nieve.

m Escenario 1: en este caso se incrementan las temperaturas en el periodo enero - abril,

asumiendo que en dicho periodo se tendrian temperaturas de 10.000 afos de recurrencia,

m Escenario 2: se disminuyen las temperaturas en el periodo de mayor acumulacién nival
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(mayo — agosto) y se incrementan las mismas en el periodo enero a abril, con igual consi-

deracién que el Escenario 1.

La segunda alternativa busca generar mayor acumulacion de nieve en el periodo principal de

acumulacién, que estaria disponible para su posterior derretimiento.

Las Figura 9.15 (Escenario 1) y Figura 9.16 (Escenario 2) presentan las temperaturas incorpora-

das al

modelo de simulacién y su comparacién con las observadas en el evento 2017/18 y con

las temperaturas para diferentes recurrencias.
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Figura 9.15: Temperaturas mensuales maximizadas — recurrencias. Escenario 1.
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Figura 9.16: Temperaturas mensuales maximizadas — recurrencias. Escenario 2.

Esta segunda variante no introdujo modificacién significativa en el caudal maximo final resultante.

La Figura 9.17 muestra los resultados de la simulacion de caudales en CHF, sustrayendo el
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hidrograma de rotura del GPM, manteniendo precipitaciones y caudales desde el rio La Leona tal

como las observadas en 2017/18, y considerando las temperaturas maximizadas del Escenario
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Figura 9.17: Caudales en CHF. Influencia de temperaturas maximizadas Escenario 1 en cuenca del lago
Argentino.

En este caso el caudal maximo en CHF se incrementa 90 m3/s producto del mayor derretimiento
de nieve en la cuenca respecto a la simulaciéon de 2017/18 sin rotura, y se tiene un incremento

en volumen (enero-abril) del 8 %.

(d) Maximizacion precipitaciones

Teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, con la importante regula-
cién impuesta por los lagos en la generacién de caudales salientes de la misma, se observa que
tormentas con duraciones de 1 a 5 dias inclusive tienen poco efecto relativo en los mismos, y que
precipitaciones maximizadas en periodos de mayor longitud pueden presentar condiciones mas

criticas para la produccién de caudales maximos.

En funcion de la informacion disponible para maximizar precipitaciones se privilegié una meto-
dologia para obtener las mismas a través de andlisis probabilistico mediante la obtencion de
precipitaciones maximas en el periodo enero — abril, las cuales se presentaron en el punto 6.1.7.
Los valores diarios de precipitacion observados fueron incrementados proporcionalmente de ma-

nera de cumplir con los valores acumulados maximizados para el periodo.

En la Figura 9.18 se observan los resultados de la simulacién de caudales en CHF, sustrayendo
el hidrograma de rotura del GPM, manteniendo temperaturas y caudales desde el rio La Leona
tal como las registradas en 2017/18, y considerando las precipitaciones maximizadas indicadas
en Tabla 6.4 (P1goo0)
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Figura 9.18: Caudales en CHF. Influencia de precipitaciones maximizadas en cuenca lago Argentino.

En este caso el caudal maximo en CHF se incrementa 580 mS/s respecto a la simulacion de

2017/18 sin rotura, y se tiene un incremento en volumen (enero-abril) del 20 %.

(e) Desbordes del lago Rico

En el punto 5.2 se present6 el limite fisico que tiene el sistema denominado lago Rico a su

capacidad de regulacion, con posibilidad de desbordes hacia lago Argentino.

El evento de 2018 present6 una cota maxima de 191 mIGN en lago Rico, el 10 de marzo de ese
ano, luego de 8,3 meses de cierre del GPM. Si se considera que no se hubiese producido rotura
en dicho momento, al 01/05 los niveles del lago Rico hubieran alcanzado un valor del orden de
193 mIGN. Para la condicion de inicio de la simulacion hidrolégica que brinda las condiciones
para la CMP, el 01/05, se adoptdé una cota en lago Rico de 195 mIGN, ubicando los resultados
en el lado de la seguridad. La Figura 9.19 presenta el hidrograma de caudales desbordantes
resultantes de la simulacién, suponiendo que no existe rotura del GPM (Qg.s.). LOs caudales

maximos alcanzan los 220 m3/s.

(f) Hidrogramas de rotura del GPM

Para definir el hidrograma de roturas del GPM se requiere la cota maxima alcanzada en lago Rico,
su desnivel (funcién de cotas de lago Argentino), asi como definir la duracién del desembalse.

De acuerdo a lo presentado en 5.4.2 se adopta una duracion de 3 dias.

A partir de lo indicado en puntos previos, se realizaron simulaciones iniciales contemplando todos
los ingresos a lago Argentino, sin considerar rotura del GPM, a efectos de obtener los niveles

maximos en este lago.
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Figura 9.19: Hidrograma de desbordes del lago Rico (sin rotura GPM)

La Figura 9.20 presenta diferentes hidrogramas: el obtenido para la calibracion del evento 2017/18
(sin rotura del GPM), el obtenido a partir de la incorporacion de las maximizaciones de precipita-
ciones y temperaturas, el que surge de lo anterior mas la incorporacién de los caudales maximi-
zados del rio La Leona, y el hidrograma superior que incluye ademas los aportes provenientes de
desbordes desde el lago Rico. A partir del caudal maximo en CHF se obtiene una cota de 182,5

mIGN en lago Argentino.
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Figura 9.20: Hidrogramas en CHF sin rotura. Maximizacion de ingresos
(P1000o + Thoooo + LLEO10000 + Qaesp.)- Desbordes en lago Rico a partir de 25/febrero.

Una vez conocidos los niveles maximos en lago Argentino, y su fecha, se determina el hidrograma
de rotura de manera que el mismo se produzca con los maximos niveles en lago Argentino

(situacién de mayor criticidad para obtener caudales en CHF). Este hidrograma, que se presenta
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en la Figura 9.21, es la resultante de considerar la cota de lago Rico igual a 209,5 mIGN, cota
lago Argentino 182,5 mIGN, y una duracién de 3 dias del desembalse. El caudal maximo horario
resulta de 29.190 md/s.
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Figura 9.21: Hidrograma de rotura GPM. Escenario 2

(g) Combinacion Critica

El momento en el cual se produce la rotura del GPM se hace coincidir con el momento en el
cual se tiene la cota maxima en lago Argentino, producto de las maximizaciones consideradas en

todos sus aportes.

Para la combinacion de:

caudales en La Leona para 10.000 afos de recurrencia (LLFEO19p00);

temperaturas y precipitaciones maximizadas para el cuatrimestre enero — abril (Pigoo0 +

T10000);

cota maxima en lago Rico (N r = 209,5 mIGN);

desbordes del lago Rico hacia lago Argentino hasta la fecha de rotura (Qgess);

rotura del GPM coincidente con el momento de niveles maximos en lago Argentino (Qot.maz)

Se tiene como resultado el hidrograma mostrado en la Figura 9.22, donde se alcanza un caudal
maximo en CHF de 5.060 m®/s

Claramente la superposicion de los efectos, asi como la coincidencia temporal de sus maximos
valores aportantes a lago Argentino resultara de extrema baja probabilidad de ocurrencia, y pone

a los resultados del lado de la seguridad.
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Figura 9.22: Crecida Escenario 2 (P10000 + T10000 =+ LLEOl()()oo =+ Qdesb + Qrot:mam)
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Capitulo 10

ANALISIS DEL IMPACTO DEL
CAMBIO CLIMATICO EN LAS
CRECIDAS DEL RIO SANTA CRUZ

10.1. Cambio climatico. Generalidades

Existe evidencia cientifica respecto a modificaciones del patrén de precipitaciones y temperatu-
ras, asi como de otras variables hidrometeoroldgicas, tanto a nivel global como en el pais. Tales
modificaciones tienen signo creciente, decreciente o neutro en funcion de la variable en estudio,
region de analisis, asi como del escenario futuro previsto del comportamiento de emisiones de

gases y de los modelos climaticos utilizados.

Entre las causas del calentamiento global, Barros et al. (2005) dice “En el Ultimo siglo y medio,
como consecuencia de la actividad humana hubo un aumento del 30 % de la concentracién del
CO2, un 150 % del metano y un 16 % del 6xido nitroso en la atmdsfera. Por otra parte, en los
ultimos 150 afos también hubo un aumento de 0,6 °C en la temperatura de la superficie terrestre

en ambos hemisferios.”

En la Tercera Comunicacién Nacional de la Republica Argentina a la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (SAyDS, 2015), en el capitulo 4 “La Vulnerabilidad al
cambio climatico e impactos observados” (CIMA, 2015), se indica que en la Patagonia el aumento
de temperaturas (en relacion al periodo 1960 — 2010) fue mayor al resto del pais, llegando en
algunas zonas a superar 1 °C; indicandose también un aumento de los dias al afio con olas de
calor en la mayor parte de la Provincia de Santa Cruz. En relacién a las precipitaciones anuales,
se indica que sobre los Andes patagonicos las precipitaciones tuvieron un cambio negativo en el
periodo 1960 — 2010.
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En la region que abarca la cuenca superior del rio Santa Cruz, la perspectiva en el futuro mediato
es tener mayores temperaturas que las actuales y a su vez menores precipitaciones (SAyDS,
2015)

10.2. Regioén Patagonica

10.2.1. Temperaturas

En el estudio llevado a cabo por el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmosfera para la
Tercera Comunicacion Nacional de la Republica Argentina a la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climatico (CIMA, 2015) se analizaron las temperaturas en la regién
patagonica: “La Temperatura media anual aumento significativamente entre 0,5 °Cy 1 °C en el
centro de la region (confianza alta) y 0,4 °C en promedio para toda la Patagonia. En verano e
invierno, el cambio anual entre 1960 y 2010 lleg6 hasta 1,4 °C, principalmente localizado sobre

el oeste de la region”.

En la Tabla 10.1 se muestran los valores medios y cambios observados en la temperatura media

para la provincia de Santa Cruz en cada uno de los trimestres analizados.

Temperaturas en Santa Cruz entre los afios 1960 — 2010 [°C]
DEF! MAM? JIA3 SON* Anual
Temperatura Medio 13,2 7,6 1,9 8,1 7,7
media Cambio 0,9 0,6 0,3 0,3 0,5

1 Diciembre, enero y febrero.
2Marzo, abirl y mayo.

3 Junio, julio y agosto.

4 Septiembre, octubre, noviembre.

Tabla 10.1: Parametros fisicos de las subcuencas de aporte al lago Argentino.

En la cuenca superior del rio Santa Cruz, la variacion de temperatura media anual indicada fue
entre 0 °C a +0,5 °C.

En el informe CIMA (2015) se indica que la temperatura minima media anual ha tenido un au-
mento significativo entre 0,4 a 0,8 °C (confianza alta) en casi toda la regién, siendo los mismos
principalmente mayores en verano. En la Provincia de Santa Cruz se indica un aumento en las
minimas anuales de 0,5 °C, con los mayores valores en verano (0,9 °C) y menores en el invierno

(0,1 °C), no presentando modificaciones esta variable para la cuenca superior del rio Santa Cruz.

Por otro lado, las temperaturas maximas medias han aumentado entre 0,5 °C a 1 °C en la mayor
parte de la regiéon Patagonia entre 1960 y 2010, con incrementos en la Provincia de Santa Cruz
de 0,6 °C, nuevamente con los mayores valores en el verano (0,9 °C) y menores en el invierno

(0,4 °C). En la cuenca superior del rio Santa Cruz, la variacion anual estéa entre 0 °C a +0,5 °C.
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10.2.2. Precipitaciones

En el mismo estudio de referencia (CIMA, 2015), se indica que dentro de la regién patagdnica
argentina, en base a los datos CRU TS utilizados no hubo cambios significativos en la mayor
parte de la Patagonia, destacandose las limitaciones en los datos disponibles. No obstante, se
menciona una significativa disminucién de precipitacion anual sobre la cordillera (al norte de la

cuenca del rio Santa Cruz), mientras en la cuenca del rio Santa Cruz no se observan variaciones.

En la Tabla 10.2 se muestran los valores medios y cambios observados en las precipitaciones

estacionales y anuales para la provincia de Santa Cruz en cada uno de los trimestres analizados.

Precipitaciones en Santa Cruz entre los afios 1950 — 2010 [mm]
DEF MAM JA SON Anual
Precipitacion Medio 50,2 66,6 63,4 40,4 220,6
media Cambio -6,4 2,2 2,7 5,9 4,4

Tabla 10.2: Valores medios y cambios de precipitaciones en la Provincia de Santa Cruz (CIMA,
2015).

Se observa los bajos valores absolutos (mm) indicados en los “cambios” observados.

No hay indicaciones respecto a la evolucién de las precipitaciones extremas en la cuenca del rio

Santa Cruz.

10.3. Proyecciones del clima para el siglo XXI

10.3.1. General

Para establecer proyecciones del clima se utilizan modelos climaticos regionales (MCR). La Ter-
cera Comunicacién Nacional de la Republica Argentina a la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (SAyDS, 2015), muestra escenarios climaticos promedio de

42 experimentos para dos horizontes temporales:

m Futuro cercano: 2015 — 2039 (para politicas de adaptacion)

m Futuro lejano: 2075 — 2099 (caracter informativo)

Asimismo, establece dos escenarios de futuras concentraciones de gases de efecto invernade-
ro: RCP4.5 (crecimiento moderado) y RCP8.5 (crecimiento con las tendencias actuales), selec-
cionando para cada una de las regiones en las que se dividié el pais, los modelos que mejor

representan el clima regional.

Como es esperado, en el futuro lejano el escenario de mayores emisiones (RCP8.5) muestra
mayor calentamiento (2,5 °C en la regién patagonica sur), mientras en el futuro cercano los
dos escenarios mostrarian resultados similares, con incrementos en la region patagénica sur del
orden de 0,5 °C.
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En cuanto a la precipitacién (anual), la comunicacion indica: “los cambios proyectados no son
grandes”, excepto para el escenario RCP8.5 en el futuro lejano. En el futuro cercano y en el futuro
lejano en el escenario de menores emisiones las variaciones se encuentran en el entorno del
10 %. En la regién patagonica, en cualquiera de los escenarios, se proyecta que la precipitacion

anual se mantendra con variaciones entre 0 a -10 %.

10.3.2. Proyecciones del clima para el siglo XXI en la region patagénica

Los modelos climéticos utilizados para la regién, presentan mejor ajuste a las observaciones
histéricas para temperaturas (del orden de 0,25 °C) que para precipitaciones, con valores de
hasta 30 %. Utilizando los dos modelos que mejor representan el clima regional, se proyecta
un calentamiento moderado de 0,5 a 1 °C para este siglo (Figura 10.1), con la excepcién del

escenario de mayores emisiones (RCP8.5) en el cual el incremento seria superior (2 °C).
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Figura 10.1: Cambios en la temperatura media anual con respecto al periodo 1986-2005. Promedio de los
modelos CSIRO-Mk3-6-0 Y GFDL-ESM2G: a) escenario RCO4.5, futuro cercano (2015 - 2039); b)
escenario RCP4.5, futuro lejano (2075-2099); c) escenario RCP8.4, futuro cercano (2015 - 2039);

escenario RCP8.4, futuro lejano (2075-2099). (CIMA, 2015)
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En las temperaturas minima y méxima, para los escenarios RCP, el calentamiento y distribucion

geografica seria similar al de la temperatura media.

Con relacion a las precipitaciones anuales no hay diferencias entre los escenarios RCP, con una
reduccion en el futuro cercano entre 0 — 10 %, incrementandose hacia el futuro lejano entre 10 —

20 %.

Finalmente, indica el reporte que la regiébn comparte con el resto del pais la tendencia al aumento
de las precipitaciones intensas pese a la proyeccién de una disminucién generalizada en la me-
dia, aunque se aclara que las escasas observaciones disponibles solo permiten estimar cambios

en los indices de precipitaciones extremas en la franja cordillerana de Neuquén a Chubut.

10.3.3. Cuenca superior del rio Santa Cruz
(a) Temperaturas. Estimacion con datos proyectados del CIMA

El analisis de las temperaturas anuales y mensuales, considerando los datos histéricos, del futuro
cercano y del futuro lejano, se realizd a partir de la informacién de la base de datos del CIMA
(Centro de Investigaciones del Mar y la Atmdsfera). Se procedié a tomar datos de los sitios con
informacion dentro de la cuenca superior del rio Santa Cruz, segun se observa en la Figura 10.2;

en circulo rojo se indica el punto cercano a El Calafate.

OF

Figura 10.2: Sitios con informacién de modelos climaticos regionales (MCR) en la cuenca superior del rio
Santa Cruz.

Desde el sitio web del CIMA se realizé la descarga y el posterior analisis de las variables tempe-

ratura mensual y precipitacion, disponibles en los siguientes periodos:

= Datos historicos: 1961 — 2010 (1990).
= Futuro cercano: 2015 — 2039.

m Futuro lejano: 2075 — 2099.

Los modelos climaticos regionales (MCR) disponibles en el CIMA para la regién donde se inserta

la cuenca del rio Santa Cruz son los siguientes:
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= CSIRO-Mk36-0: Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation in collabo-
ration with the Queensland Climate Change Centre of Excellence. Simulaciones original-
mente elaboradas por la institucion de referencia para el proyecto WCRP/CMIP5, y proce-
sadas para la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico de la Argentina por el
CIMA/UBA-CONICET.

» GFDL-ESM2.6: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory. Simulaciones originalmente ela-
boradas por la institucion de referencia para el proyecto WCRP/CMIPS5, y procesadas para
la Tercera. Comunicacion Nacional de Cambio Climatico de la Argentina por el CIMA/UBA-
CONICET.

= REMO-ECHAMS5: Max-Planck-Institute for Meteorology. Simulaciones originalmente elabo-
radas por la institucion de referencia para el proyecto CLARIS-LPB, y procesadas para la
Tercera. Comunicacién Nacional de Cambio Climatico de la Argentina por el CIMA/UBA-
CONICET.

= MM5-HadCM3: Centro de Investigaciones del Mar y la Atmosfera CIMA. Simulaciones ori-
ginalmente elaboradas por la institucion de referencia para el proyecto CLARIS-LPB, y pro-
cesadas para la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico de la Argentina por
el CIMA/UBA-CONICET.

Se descargaron datos correspondientes al escenario RCP8.5 (escenario de extremo calenta-
miento al que se llegaria si no hubiera restricciones a las emisiones globales), por ser mas critico

que el RCP4.5 (emisiones moderadas).

Se analiz6 en primer lugar el punto de coordenadas 50°25, 72°25 cercano a El Calafate, pa-
ra realizar comparaciones con la estacién del SMN disponible. Los valores medios mensuales
observados, y obtenidos por los Modelos Climéticos pueden observarse en la siguiente Tabla
10.3.

Temperatura mensual [°C]

Periodo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov Dic
Datos observados
(1962 — 2010)
CSIRO-Mk36-0 11,8 | 11,6 | 10,0 | 7,1 3,1 0,6 04| 21 |45 | 7,8 9,9 11,2 6,7
GFDL-ESM2.6 119 | 11,7 | 10,0 | 7,2 3,6 1,3 00| 34 |48 | 7,7 9,6 11,5 6,9
REMO-ECHAMS 12,0 | 11,9 | 10,1 | 6,9 3,5 1,1 0,0 19 | 42| 7,5 | 10,0 10,9 6,7
MMS5-HadCM3 12,1 | 11,0 9,5 6,9 2,8 0,6 0,5 19 |1 41| 73 9,5 111 6,4
Media modelos | 11,9 | 11,5 | 99 | 70 | 32 | 09 | 02 | 23 | 44| 76| 98 | 11,2 | 67

Anual

14,0 | 13,6 | 11,1 | 7,8 4,0 14 1 08| 26 |55 86| 11,3 | 13,0 7,8

Tabla 10.3: Valores medios de temperaturas mensuales observadas en El Calafate y simuladas
en el periodo histérico por los MCR.

Los valores simulados para el periodo histérico por estos MCR resultan ligeramente inferiores a
los observados en El Calafate. El valor medio anual simulado por los 4 modelos utilizados en el
periodo 1962-2010 resulta de 6,7 °C mientras la media observada en igual periodo resulté de 7,8

°C. Debe tenerse en cuenta que los modelos climaticos representan un valor de un pixel de 0,5°
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x 0,5° mientras el observado tiene representatividad areal limitada (estrictamente puntual), este

hecho podria justificar en parte algunas diferencias.

La Figura 10.3 permite apreciar la comparacién de temperaturas mensuales simuladas y obser-

vadas.
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Figura 10.3: Temperaturas mensuales. Comparacion simulaciones MCR vs observaciones periodo
histérico.

Los modelos climaticos presentan comportamiento similar, siguiendo la estacionalidad de las
observaciones, aunque teniendo mayores alejamientos respecto a los valores observados en los

meses mas calidos.

Las tablas adjuntas (Tabla 10.4 a Tabla 10.7) presentan las temperaturas simuladas por los mo-
delos climaticos, tanto para el futuro cercano como para el lejano. En las Figura 10.4 y Figura
10.5 se muestra una comparacién entre las observaciones del periodo histérico y los valores

modelados del futuro cercano y lejano respectivamente.

Temperatura mensual [°C] Anual
Modelo Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov Dic
CSIRO-Mk36-0 13,1 | 13,1 10,9 8,2 4,2 1,8 1,9 3,0 5,2 8,4 10,6 12,2 7,7
GFDL-ESM2.6 12,5 | 13,0 | 10,3 7,6 4,5 2,2 0,9 3,8 5,6 8,0 10,2 12,6 7,6
REMO-ECHAMS5 12,6 | 12,0 | 10,3 7,3 51 1,8 1,3 2,3 4,5 8,3 10,3 11,2 7,2
MM5-HadCM3 12,9 | 11,8 | 10,7 8,1 4,6 1,7 2,1 2,4 4,4 7,5 10,2 11,5 7,3
Media 12,8 | 12,5 10,6 7,8 4,6 1,9 1,5 2,9 4,9 8,0 10,3 11,9 7,5

Tabla 10.4: Valores medios de temperaturas mensuales simuladas. Futuro cercano (2015-2039).

En todos los modelos, las variaciones son positivas para todos los meses. Para el futuro cercano

se tienen los mayores incrementos de temperatura en el primer semestre.

Para este periodo la temperatura media anual se incrementaria en 0,8 °C, con un incremento de
0,6 °C para el modelo REMO-ECHAMS y un maximo de 1 °C para el modelo CSIRO-Mk36-0. Los

incrementos se toman respecto a los valores histéricos simulados por cada modelo.
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Temperatura mensual [°C]
Modelo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct Nov | Dic
CSIRO-Mk36-0 13 1,6 0,8 11 11 1,2 | 15|09 | 07 0,5 0,7 1,0 1,0
GFDL-ESM2,6 0,6 1,4 0,4 0,4 09 | 08|09|05]|]08 ]| 04 0,5 1,1 0,7
REMO-ECHAM5 | 06 | 00 |02 [ 04 | 16 |07 | 13|04 ]| 03| 07| 03 |03 | 06
MM5-HadCM3 0,8 0,7 1,2 1,2 1,8 1,1 1,6 | 05 0,3 0,2 0,7 0,5 0,9
Media 0,8 0,9 0,7 0,8 4109|1306 |05 0,5 0,6 0,7 0,8

Anual

Tabla 10.5: Diferencias en temperaturas (°C) entre futuro cercano (2015-2039) y periodo
histérico (1962-2010).

Temperatura [°C|
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Figura 10.4: Temperaturas mensuales. Comparacion simulaciones MCR (futuro cercano) vs observaciones
periodo historico.

Temperatura mensual [°C]
Modelo Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oct Nov Dic
CSIRO-Mk36-0 | 16,2 | 15,8 | 12,4 | 9,3 5,6 42 | 37 |44 | 70 | 103 | 11,8 14,8 9,6
GFDL-ESM2.6 14,5 14,8 | 11,2 | 9,2 5,6 26 | 25| 57 | 6,6 9,1 11,7 14,1 9,0
REMO-ECHAMS | 13,6 | 14,1 | 11,3 | 8,6 7,2 31| 22| 42| 55 9,2 11,8 12,8 8,6

Media 147 149 |1,7 ] 91 | 61 | 33 | 28 | 48 | 64 | 95 | 11,8 | 139 | 91

Anual

Tabla 10.6: Valores medios de temperaturas mensuales simuladas. Futuro lejano (2075-2099).

Temperatura mensual [°C]

Modelo Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set Oct Nov Dic
CSIRO-Mk36-0 | 16,2 | 15,8 | 124 53 5,6 4,2 3,7 4,4 7,0 10,3 11,8 14,8 9,6
GFDL-ESM2.6 | 145 | 148 [112 | 52 [ 56 | 26 | 25|57 |66 | 51 | 11,7 | 141 | 90

REMO-ECHAMS | 13,6 | 14,1 | 113 | 8,6 7,2 31 (22142 ] 55 9,2 11,8 12,8 8,6

Media 14,7 149 |11,7]| 91 | 61 | 33 | 28 |48 |64 | 95 | 11,8 | 139 | 91

Anual

Tabla 10.7: Diferencias en temperaturas (°C) entre futuro lejano (2075-2099) y periodo historico
(1962-2010).

Al igual que para el futuro cercano, en todos los modelos se tienen incrementos de temperaturas
para todos los meses. En este caso, a nivel anual se tiene un incremento de 2,3 °C, lo cual
significa un incremento de un 35% respecto a los valores medios simulados para el periodo
histérico.
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Temperatura [°C]

— — Obs. Cal.
2 - | —— CSIRO-Mk36-0

——— GFDL-ESM2.6 —=
0 b |—— REMO-ECHAMS5

Prom. Simulado Hist.

) I I I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 10.5: Temperaturas mensuales. Comparacién simulaciones MCR (futuro lejano) vs observaciones
periodo histérico.

Si se consideran los valores absolutos simulados, y su relacion con las temperaturas de El Cala-

fate, se tendria un incremento a nivel anual de un 16 %.

En funcién de lo expresado previamente, y teniendo en cuenta las limitaciones de las proyec-
ciones climaticas, se propone realizar simulaciones que contemplen el cambio climatico (CC)
incrementando las temperaturas utilizadas en las simulaciones hidrolégicas de crecidas por un
factor de 1,25 (promedio entre las relaciones encontradas) que permita reflejar el comportamiento

esperado del futuro lejano, horizonte a 2100.

Asimismo, este crecimiento de la temperatura deberia reflejarse en un incremento de la ET' P de

la cuenca.

(b) Precipitaciones maximas con cambio climatico

El andlisis de precipitaciones mensuales, considerando los datos histéricos, del futuro cercano
y del futuro lejano, se realizd también a partir de la informacion de la base de datos del CIMA,
para los mismos sitios indicados en la Figura 10.2, e iguales escenarios y modelos indicados

previamente.

Para realizar comparaciones se analizé el punto de coordenadas 50°25, 72°25 cercano a El
Calafate. Los valores medios mensuales observados, y obtenidos por los MCR se presentan en

la siguiente Tabla 10.8.

Los valores simulados para el periodo histérico por CSIRO-Mk36-0 y GFDL-ESM2.6 resultan
superiores a los observados en El Calafate, mientras que MM5-HadCM3 presenta valores infe-
riores. Los valores resultantes de REMO-ECHAMS5 no seran utilizados por presentar valores muy

alejados respecto a los observados.
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Precipitacion mensual [mm]

Periodo Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Datos observados
(1961 — 2000)
CSIRO-Mk36-0 160 | 93 | 219 | 316 | 33,4 |22,2| 266|207 | 14,4 | 13,7 | 11,3 | 15,2 | 236,4
GFDL-ESM2.6 17,7 | 11,5 | 236 | 289 | 33,4 | 254 | 29,4 | 26,5 | 18,3 | 14,3 | 11,9 | 17,7 | 258,5
REMO-ECHAMS5 3,0 1,9 3,2 8,5 59 | 45 | 55 | 47 | 22 | 29 | 2,7 | 28 47,7
MM5-HadCM3 8,3 8,8 7,1 31,5 | 210|214 | 9,7 | 11,5| 57 | 125| 8,6 | 11,7 | 157,6

Media modelos (*) | 14,0 9,9 17,5 | 30,7 | 293 | 23,0 | 21,9 | 19,6 | 12,8 | 13,5 | 10,6 | 14,9 | 217,5
(*) En la estimacion de la media no se utiliza REMO-ECHAMS por presentar valores muy alejados respecto a los observados

Anual

10,5 | 10,6 | 16,2 | 24,1 | 28,5 | 22,6 | 26,8 | 21,5 | 16,9 | 13,1 | 8,5 | 12,6 | 212,1

Tabla 10.8: Valores medios de precipitaciones mensuales observadas en El Calafate.

El valor medio anual simulado por los 3 modelos utilizados en el periodo 1962-2010 resulta de

218 mm, muy similar al valor medio observado.

La Figura 10.6 permite apreciar la comparaciéon de precipitaciones mensuales simuladas y ob-
servadas. Las simulaciones siguen el patron temporal de precipitaciones, con valores simulados

por encima de los observados.

MM5-HadCM3 solo brinda simulaciones para el periodo cercano, por lo que tampoco sera utili-
zada.
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Figura 10.6: Precipitaciones mensuales simuladas y observadas en periodo histérico.

Las siguientes tablas (Tabla 10.9 y Tabla 10.10) resumen las precipitaciones simuladas por los
modelos climéticos, tanto para el futuro cercano como para el lejano. En la Figura 10.7 se com-
paran los valores obtenidos por los modelos climaticos para el futuro lejano y las observaciones

en el periodo histoérico.

En valores anuales todos los modelos indican variaciones negativas. A nivel mensual las Unicas
excepciones la constituyen los meses de junio, agosto y septiembre, resaltandose que los valores

absolutos resultan muy bajos.
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Temperatura mensual (°C)
Modelo Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov Dic
CSIRO-Mk36-0 9,6 7,7 209 | 27,2 | 27,3 | 21,4 | 23,2 | 23,8 | 15,8 | 13,6 8,7 13,7 | 212,8
GFDL-ESM2.6 10,8 | 10,4 | 255 | 22,3 | 31,5 | 28,4 | 25,3 | 29,8 | 21,0 | 12,9 | 10,0 16,4 | 2443
Media 10,2 9,1 23,2 | 248 | 29,4 | 249 | 243 | 26,8 | 18,4 | 13,3 9,4 15,1 | 228,6

Anual

Tabla 10.9: Valores medios de precipitaciones mensuales simuladas. Futuro cercano
(2015-2039).

Temperatura mensual (°C)

Modelo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct Nov Dic
CSIRO-Mk36-0 -6,5 | -1,6 | -0,9 -4,4 -6,1 | -08 | -35]| 3,1 1,3 -0,1 -2,5 -1,5 -23,6
GFDL-ESM2.6 6,9 |-1,1| 1,9 -6,6 -1,8 30 | 41| 3,3 2,7 -1,4 -1,9 -1,2 -14,2

Media -6,7 | -1,4| 0,5 -5,5 -4,0 1,1 | -3,8 | 3,2 2,0 -0,7 -2,2 -1,4 -18,9

Anual

Tabla 10.10: Diferencias en precipitaciones (mm) entre futuro cercano (2015-2039) y periodo
historico (1962-2010).

Temperatura mensual (°C)
Modelo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set Oct Nov Dic
CSIRO-MK36-0 | 80 | 68 | 22,7 | 257 | 253 (230|229 |245|159| 120 | 91 | 127 | 2086
GFDL-ESM2.6 | 87 | 80 | 228 | 259 [ 353|304 |296 (345|222 122 | 89 | 143 | 2529

Anual

Media 8,4 7,4 22,8 | 25,8 | 30,3 | 26,7 | 263 | 295| 19,1 | 12,1 9,0 13,5 | 230,8

Tabla 10.11: Valores medios de precipitaciones mensuales simuladas (mm). Futuro lejano
(2075-2099).

Temperatura mensual (°C)
Modelo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct Nov Dic
CSIRO-Mk36-0 | -80| -26 | 0,8 | -58 | -81 | 08 |-38| 3,8 | 1,5 | -1,6 -2,2 -2,5 | -27,8
GFDL-ESM2.6 90| -35 -0,7 | -3,0 2,0 5,0 0,2 | 8,0 3,9 -2,2 -3,0 -3,4 -5,6
Media 85| -305|005| 44 | 31|29 |-1,8|59 |27 |-19| 26 | 295 | -16,7

Anual

Tabla 10.12: Diferencias en precipitaciones mensuales simuladas (mm) entre futuro lejano
(2075-2099) y periodo histérico (1962-2010).

CSIRO-Mk36-0 presenta una tendencia a la disminucién de las precipitaciones respecto a las
series simuladas en el periodo histérico, en la mayoria de los meses, con una diferencia anual de
-28 mm. GFDL-ESM2.6 muestra una alternancia de meses con mayores y menores valores, no

indicando tendencias definidas.

10.4. Crecida de Verificacién Escenario 2 (CMP) con incorpo-

racion de cambio climatico

En funcién de lo expresado previamente, y considerando las limitaciones de las proyecciones
climaticas, se propone realizar simulaciones que contemplen el cambio climatico (CC), dentro de

la Crecida de Verificacion Escenario 2 (CMP), teniendo en cuenta lo siguiente:
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Figura 10.7: Precipitaciones mensuales. Comparacién simulaciones MCR (futuro lejano) vs observaciones
periodo histérico.

= Incrementar las temperaturas utilizadas en las simulaciones hidroldgicas de crecidas por un
factor de 1,25 (promedio entre las relaciones encontradas) que permita reflejar el compor-

tamiento esperado del futuro lejano, horizonte a 2100 (T¢)

= No realizar cambios respecto a las precipitaciones, habida cuenta de la leve tendencia
decreciente que existiria y la gran incertidumbre existente en la regién con esta variable
(P10000)-

» Incremento de ET P, en funcién del incremento de temperatura considerado.

= Incremento de caudales en rio La Leona con un factor de 1,1, a efectos de considerar similar

incremento del escurrimiento resultante en lago Argentino (LLEO¢¢).

m Ajuste del hidrograma de rotura segun niveles maximos alcanzados en los lagos previo a la

rotura.

La Figura 10.8 presenta la simulacién de la crecida de verificacion del Escenario 2 incluyendo las
consideraciones enumeradas respecto al cambio climatico previsto. Se obtiene un caudal maximo
de 5.420 m3/s, observandose un incremento del 7% respecto a igual esquema de simulacién
sin las consideraciones de cambio climatico, y en el volumen escurrido del 14 % (entre el 1°

septiembre y el 31 de mayo).

Esta estimaciéon puede considerarse conservadora respecto al comportamiento de glaciares, ya
que asume a los mismos estaticos sin el efecto de retraccion observado en la mayoria de ellos,
teniendo en cuenta que de producirse el incremento de temperaturas los mismos buscaran un

equilibrio a mayor altura, con disminucién de su volumen.
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Capitulo 11

COMPARACION DE RESULTADOS
CON ESTUDIOS PREVIOS -
CONCLUSIONES

11.1. Crecida de diseiio para las obras de alivio de los Apro-

vechamientos Hidroeléctricos del rio Santa Cruz

En relacién a la crecida decamilenaria, 7.1.2(b)(ii), se recomienda la adopcién de la distribucion
Gumbel, con parametros obtenidos por momentos ponderados por probabilidades, como repre-

sentativa de los caudales maximos anuales en la estacion CHF, con un valor de 3.803 m3/s.

La Figura 11.1 muestra los intervalos de confianza correspondientes a la distribucién Gumbel

MPP, junto con el valor de recurrencia de 10.000 afos de 4.160 m®/s indicado en el pliego.

Teniendo en cuenta los intervalos de confianza indicados en la Figura 11.1, y la comparacién
con el valor del pliego del caudal decamilenario, se aconseja mantener este valor Q19,000 = 4.160

m3/s como caudal maximo para el dimensionamiento de las obras de alivio.

Asimismo, respetando el caudal maximo para 10.000 afios de recurrencia indicado en Pliego, se
ajusto el hidrograma de 10.000 afos de recurrencia, manteniendo los volimenes maximizados

en diferentes duraciones, el cual se presenta en la Figura 11.2

11.2. Crecida Maxima Probable

En relacién a la adopcion de la Crecida Maxima Probable (CMP) definida como aquella crecida

que se puede esperar en relacién con la mas severa combinacién de condiciones meteoroldgicas
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Figura 11.1: Andlisis de frecuencia de caudales diarios maximos anuales en CHF (1957/58 — 2018/19).
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Figura 11.2: Hidrograma decamilenario para disefio de Obras en el rio Santa Cruz

e hidroldgicas, razonablemente posibles de acuerdo a las condiciones fisicas de la region, deben

tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

= se presentan resultados de 2 escenarios; el Escenario 1 de mayor simplicidad pero a su
vez de gran robustez en cuanto a las variables involucradas (hidrograma rotura GPM -
cotas Lago Argentino) y el Escenario 2 con mayor desarrollo conceptual de los procesos

hidrol6gicos e hidrometeorol6gicos involucrados en el desarrollo de grandes crecidas;

m |as simulaciones realizadas se efectiian en un contexto con escasa informacion relativa, en
particular respecto a informacién hidrometeoroldgica abarcativa en la alta cordillera, en una

cuenca con las particularidades previamente expuestas de sus glaciares, deshielos y de-
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rretimientos de nieve, precipitaciones, interaccion con lagos, a lo cual se suma la dinamica

del GPM y los desembalses rapidos del lago Rico producto de la rotura del cierre de hielo;

= se ha podido determinar con suficiente certeza las relaciones cota - volumen en lagos Rico y

Argentino, fundamentales para la generacion del hidrograma de rotura y transito del mismo;

= se han realizado combinaciones de eventos aportantes a lago Argentino, buscando coinci-
dencia temporal de los caudales méximos, las que si bien estimadas con muy baja proba-

bilidad de ocurrencia, resultan posibles de contemplar en el escenario de una CMP.

En funcién de las simulaciones y resultados encontrados se aconseja tomar como CMP del rio
Santa Cruz, al hidrograma que arroja un caudal maximo un 5060 mé/s, correspondiente al deno-
minado Escenario 2, ubicando los resultados del lado de la seguridad en comparacion con las

simulaciones realizadas para el Escenario 1.

Finalmente, se recomienda que este valor sea actualizado una vez que se obtenga mayor infor-
macién hidrologica e hidrometeorolégica dentro de la cuenca y se mejore el conocimiento de la
dinamica de cierre del GPM y rotura del mismo. Ello temporalmente puede darse en un plazo de

5 a 10 afios, o luego que se produzca una crecida de gran magnitud en la cuenca.

En el Anexo G se presenta un andlisis de sensibilidad y una comparaciéon con otras CMP en

regimenes nivales o pluvio-nivales en Argentina.
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Capitulo 12

PASAJE DE HIDROGRAMAS DE
CRECIDAS POR LOS
APROVECHAMIENTOS DEL RiO
SANTA CRUZ

12.1. Introduccion

En este apartado se presenta el andlisis del pasaje de las crecidas extremas, que fueron deter-
minadas en los capitulos anteriores, por los embalses Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner y Gdor.

Jorge Cepernic.

El objetivo de este analisis es determinar el grado de seguridad hidrolégica que presentan los
Aprovechamientos Hidroeléctricos del Rio Santa Cruz frente a los nuevos escenarios estudia-
dos. En este sentido, se seleccionaron los siguientes 3 hidrogramas para ser transitados por los

embalses:

= Crecida decamilenaria (Q,,q.. = 4.160 m%/s): es el hidrograma decamilenario definido para
el disefo de las obras de alivio de los AHRSC. Respetando el caudal maximo de Pliego, y
manteniendo los volimenes maximizados en diferentes duraciones, se obtiene el hidrogra-

ma de la Figura 11.2.

= Crecida Maxima Probable 0 CMP (Q.nq.. = 5.060 m?/s): de acuerdo a lo establecido en
el numeral 11.2, la CMP del rio Santa Cruz queda establecida como el evento mas critico
analizado, en relacién con la mas severa combinacion de condiciones meteoroldgicas e
hidrol6gicas, razonablemente posibles de acuerdo a las condiciones fisicas de la region.

Este evento corresponde al hidrograma de la Figura 9.22.
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= CMP + Cambio Climatico (Qma.. = 5.420 m3/s): en funcién de lo sefialado en el numeral
10.4, se propone un hidrograma que contemple los efectos del Cambio Climético sobre las
condiciones mas severas analizadas (CMP). De este modo, queda definido el hidrograma
de la Figura 10.8.

Teniendo en cuenta el desfasaje que existe en la construccion de las dos obras, en el caso del
aprovechamiento Gdor. Jorge Cepernic el andlisis del pasaje de las crecidas se realiza consi-
derando tanto la hipo6tesis de que el aprovechamiento Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner este en

operacion, como la hipétesis de que se encuentre en etapa constructiva.

12.2. Metodologia de calculo

La metodologia de trabajo contempla la utilizacion de un modelo de simulacién de embalses, en

el cual se resuelve numéricamente la siguiente ecuacién de continuidad:

Qe At + Qs () At + AVe =0 (12.1)

Donde:
Qe caudales entrantes al embalse durante el periodo de tiempo At.

Qs caudales salientes desde el embalse durante el periodo de tiempo At. Se considera

Unicamente el vertedero como érgano de descarga durante el evento de crecida.
AVe: variacién del volumen del embalse durante el periodo de tiempo At.

Para poder resolver la ecuacion de continuidad es necesario contar, ademas de los hidrogramas
de crecida, con las curvas de descarga de los vertederos y las leyes de altura-volumen de los
embalses. En las siguientes Figura 12.1 a Figura 12.4 se presenta esta informacion, obtenida de

los documentos elaborados para el Proyecto Ejecutivo e Ingenieria de Detalle de las Obras.

Finalmente, al momento de realizar las simulaciones se tuvieron en cuentas las siguientes hip6-

tesis generales de célculo:

m el paso de tiempo es de 1 dia para la crecida decamilenaria, y de 3 horas para la CMP y la
CMP + Cambio Climatico;

m el caudal entrante al embalse Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner es igual a los hidrogramas

presentados en el numeral 12.1;

m el caudal entrante al embalse Gdor. Jorge Cepernic es igual al caudal saliente del embalse
Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner en el caso de que ambos embalses estén en operacion, y
resulta equivalente al caudal los hidrogramas presentados en la seccién 12.1 para el caso

de que el embalse Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner se encuentre en fase constructiva;
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Figura 12.1: Relacion cota - volumen. Embalse Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner. (Fuente: UTE, 2016)
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Figura 12.2: Relacion cota - volumen. Embalse Gdor. Jorge Cepernic. (fuente: UTE, 2016)

= se considera Unicamente el aporte de caudales por vertedero, como caudal saliente de los
embalses. Se utiliza la ley de descarga libre de los vertederos sin ningun tipo de restriccién

por apertura maxima de compuerta;

= el nivel en el embalse se mantiene igual al Nivel Maximo Normal (NMN) hasta que el caudal

ingresante sea igual o mayor al caudal del vertedero con descarga libre.
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Figura 12.3: Ley de descarga del vertedero libre. Aprovechamiento Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner. (fuente:
UTE, 2020)
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Figura 12.4: Ley de descarga del vertedero libre. Aprovechamiento Gdor. Jorge Cepernic. (fuente: UTE,
2019)

12.3. Resultados obtenidos

Previamente a analizar los resultados obtenidos en las simulaciones de embalse, resulta conve-
niente recordar los niveles caracteristicos de los aprovechamientos que fueran expuestos en la
Tabla 1.1 y Tabla 1.2. En la Figura 12.5 se indican los siguientes niveles: Nivel Maximo Normal

(NMN), Nivel Maximo Extraordinario (NME), nivel de coronamiento y nivel superior muro rompeo-

las.

En la Figura 12.6 se muestra la evolucion de los niveles y caudales en el tiempo para el pasaje

de la crecida decamilenaria a través de ambos embalses. Del mismo modo, en la Figura 12.7 se
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Figura 12.5: Niveles caracteristicos de los embalses: Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner (izquierda), Gdor.
Jorge Cepernic (derecha).

pueden observar los resultados para la Crecida Maxima Probable, y en la Figura 12.8 se muestra

el andlisis para la condicién de CMP + Cambio Climéatico.

En la Tabla 12.1 se resumen los resultados obtenidos para los diferentes escenarios estudiados.

A partir del analisis realizado se concluye:

= |a presencia de los embalses genera una laminacién de las crecidas analizadas, con una
reduccion del pico de los hidrogramas que alcanza al 17 % en el caso del aprovechamiento

Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner y 16 % para el aprovechamiento Gdor. Jorge Cepernic;

= esta laminacion genera que los niveles de embalse se encuentren por debajo del NME para
el caso de la crecida decamilenaria. Incluso, para el aprovechamiento Gdor. Jorge Cepernic,
considerando el embalse NK operativo, el nivel de embalse se mantiene constante e igual
al NMN;

= si bien para las situaciones mas exigentes (CMP y CMP + Cambio Climatico) los niveles
de embalse superan el NME, siempre se mantienen por debajo del nivel superior del muro
rompeolas. Esto garantiza que, bajo las hipétesis estudiadas, no haya situaciones de vertido

por sobre el coronamiento de las presas.

Caudal Ca‘udal Atenuacién Nivel Revancha Revanchaal
Escenario enfr?nte sallle.nte del pico en}blalse al muro . .
maximo maximo maximo | rompeolas

(m?/s) (m?/s) % (mIGN) (m) (m)
Presa Pte. Dr Crecida 10.000 aiios 4.160 3.470 17 178,0 3,8 2,6
Néstor Carlos CMP 5.060 4.220 17 179,4 2,4 1,2
Kirchner CMP + Cambio 5.420 4.490 17 179,9 1,9 0,7
Presa Gdor. Jorge | Crecida 10.000 afios 3.470 3.460 114,0 5,7 4,5
Cepernic (con NK CMP 4.220 4.100 115,0 4,7 3,5
en operacion) CMP + Cambio 4.490 4.280 115,3 4,4 3,2
Presa Gdor. Jorge | Crecida 10.000 afios 4.160 3.660 12 114,3 54 4,2
Cepernic (sin NK CMP 5.060 4.360 14 115,5 4,2 3,0
en operacion) CMP + Cambio 5.420 4.530 16 115,7 4,0 2,8

Tabla 12.1: Resumen de resultados del transito de hidrogramas de crecida por los
Aprovechamientos Hidroeléctricos del rio Santa Cruz.
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Figura 12.6: Resultados simulacion de embalse, crecida decamilenaria: embalse Pte. Dr. Néstor Carlos
Kirchner (superior); embalse Gdor. Jorge Cepernic con operacion de NK (medio); embalse Gdor. Jorge

Cepernic sin operacion de NK (inferior).
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Figura 12.7: Resultados simulacion de embalse, crecida decamilenaria: embalse Pte. Dr. Néstor Carlos
Kirchner (superior); embalse Gdor. Jorge Cepernic con operacion de NK (medio); embalse Gdor. Jorge
Cepernic sin operacion de NK (inferior).
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Figura 12.8: Resultados simulacién de embalse, CMP + Cambio Climatico: embalse Pte. Dr. Néstor Carlos
Kirchner (superior); embalse Gdor. Jorge Cepernic con operacion de NK (medio); embalse Gdor. Jorge
Cepernic sin operacion de NK (inferior).
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Capitulo 13

PREDICCION DE CAUDALES
MAXIMOS EN EL RIiO SANTA CRUZ

El modelo de simulacién de operacién de embalse simplificado del lago Argentino, presentado en
el apartado 5.4.4, hace posible la prediccion de hidrogramas de crecidas abruptas en el rio Santa

Cruz.

A partir del registro de los niveles del lago Argentino en la estacion El Calafate (Ny 4;) y del
lago Rico en la estacién Parque Nacional Los Glaciares (Npr;), Y adoptando una duracion del
desembalse, se puede obtener el hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz si se produjera la

rotura del Glaciar Perito Moreno en esas condiciones.

Entonces, suponiendo diferentes niveles de los cuerpos de agua previos al evento de rotura, se
construyen curvas que informan el caudal maximo que caracterizaria al hidrograma de crecida

en el rio Santa Cruz provocado por una rotura de esas caracteristicas iniciales.

En la Figura 13.1 se presentan los resultados de este andlisis para una duracién total del desem-
balse de 3 dias e hidrogramas de rotura construidos a partir de la curva de desembalse media
(Figura 5.26).

La Figura 13.1 es un grafico de doble entrada al cual se ingresa en el eje de las ordenadas con el
registro del nivel del lago Rico hasta chocar con la curva que coincide con el nivel que presenta
el lago Argentino en ese mismo instante, para obtener en el eje de las abscisas el caudal maximo

que transitaria por el rio Santa Cruz si el desembalse rapido se iniciara en esas condiciones.

Se observa que también han sido graficados los puntos Ny g; - Q... Para las roturas de los afios
1966, 2004 y 2018 y las curvas que corresponden a los niveles que presento el lago Argentino
previo a estos eventos. Los puntos de registro se ubican muy préximos a las curvas correspon-

dientes, indicando que la prediccién realizada a través del modelo es satisfactoria.

Finalmente, resulta importante destacar que los limites aplicacién de la Figura 13.1 son: niveles
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Figura 13.1: Curvas de prondstico de caudales en el rio Santa Cruz en funcién de los niveles en el lago
Rico y el lago Argentino (publicado en Vath et al., 2021)

del lago Argentino entre 176,50 y 183,10 mIGN; niveles del lago Rico entre 186,00 y 210,00

mIGN; y roturas del GPM con duraciones menores o iguales a 3 dias.
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Anexo A

INFORME DE VISITA AL AREA DE
ESTUDIO

Durante los dias 22/02/21 al 26/02/21 se realizd una visita a la cuenca superior del rio Santa
Cruz con el objetivo de realizar un reconocimiento de la misma y observar caracteristicas de
las subcuencas que la componen, asi como visualizar las estaciones de medicién hidrolégica e

hidrometeoroldgicas principales existentes.

La Figura A.1 permite apreciar el recorrido realizado el dia 23/02, partiendo de El Calafate por
RP11, visitando:

Estacion hidrométrica rio Centinela (RP11) de la SIPH (Figura A.2a.).
m Estacién hidrométrica rio Mitre (RP11) de la SIPH (Figura A.2.).
m Estacion hidrométrica lago Rico de la SIPH.

m Parque Nacional Los Glaciares, zona de cierre lago Rico — canal de los Témpanos (Figura
A.2c.)

» Parque Nacional Los Glaciares, estacién meteorolégica abandonada en la casa de guarda-

parques (Figura A.2d.)

= RP60 (entre RP11 y RP15), &rea de posibles desbordes del lago Rico (FigurasA.2.e y
FigurasA.2.f)

= RP15 desde RP60 a estancia Nibepo Aike (margen oriental del lago Rico)

En la Figura A.2 se presentan fotografias ilustrativas de los sitios visitados.

Los hechos destacables observados fueron:

= | a presencia de nubosidad y precipitaciones en la cordillera, en algunos sectores durante

varias horas, en ocasiones localizadas en un frente de unos 10 - 15 Km (estimado) y en
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Figura A.1: Recorrido dia 23/02/21

otras ocasiones abarcando todo el frente cordillerano. En estos casos no se observé caida

de agua al pie de la misma (sobre los lagos) o fue insignificante.

= El incremento de vegetacion en sentido Este — Oeste, en forma notable a partir de longitud
72°45° hacia el oeste, la cual se ve limitada en altura de acuerdo a los sectores con habitual

presencia de nieve.

= El glaciar Perito Moreno no se encuentra bloqueando totalmente la descarga del lago Rico,
pero se observa que limita la misma dejando el pasaje de caudal por un canal de unos
pocos metros de ancho (10 - 15 m) con profundidad desconocida, ocasionando desniveles
menores en dicho canal e incremento de velocidades. Personal guardaparque indicé que

durante este ciclo hubo un cierre en el mes de diciembre que no se mantuvo.

= La presencia de nieve en el periodo de visita (practicamente al final del verano) se limi-
ta a las zonas mas elevadas de los cerros en la cabecera de cuenca oeste, y glaciares

presentes.

m El guardaparque (Juan) informé que la Gnica estacion meteoroldgica operativa es la ubicada

inmediatamente al sur del glaciar Perito Moreno, operada por Pedro Svarska.

La Figura A.3 permite apreciar el recorrido realizado el dia 24/02, partiendo de El Calafate por
RP11, luego RN40, visitando:

m Estacidon hidrométrica y meteoroldgica Charles Fuhr de la SIPH (Figuras A.4a., A.4b. y
A.4c.)

= Rio Santa Cruz en puente RN40 (Figura A.4d.)
= Estacién hidrométrica y meteoroldgica La Leona de la SIPH (Figuras A.4e., A.4f. y A.4g.)
= Puente RN40 aguas abajo de la estacion de mediciones La Leona (Figura A.4h.)
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a. Estacion hidrométrica rio Centinela (SIPH) b. Estacion hidrométrica rio Mite RP11 (SIPH)

i
o

c. Sector de cierre lago Rico — canal de los Té;npanos d. Estacion meteoroldgica inactiva PNG

il

e

S8 s 4 S, i 3 R cath
e. Alcantarilla RP60 (a 1.6Km RP11) f. Alcantarilla RP60 — zona posibles desbordes Lago

Rico (vista hacia Lago Rico)

Figura A.2: Fotografias dia 23/02/21

= Recorrida por margen izquierda del lago Argentino (norte) a través de la RP19, 25 Km
(Figura A.4i.)

= Rio La Leona en Puente La Leona RN40 (Figura A.4j.)

= Estacién hidrométrica (Figura A.4k.) y meteoroldgica (Figura A.4l.) El Calafate de la SIPH

En la Figura A.4 se presentan fotografias ilustrativas de los sitios visitados.

Las estaciones de CHF y LLEO cuentan con instrumental tradicional, asi como con sensores
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Figura A.3: Recorrido dia 24/02/21

hidrométricos que permiten la transmisién del dato a distancia (actualmente en la web on line), por
lo que se pudo constatar la correspondencia entre el valor de escala observado y el presentado

en la web.

A partir de las relaciones H — () disponibles para una altura de escala observada en CHF de
3,95 m se estima un caudal de uno 1300 m3/s y en LLEO para una altura de escala de 2,45 m un

caudal de aproximadamente 520 m®/s.

Se menciona que el rio La Leona en puente de RN40 mostraba zona de desbordes aguas arriba

y velocidades estimadas de manera expeditiva entre 1,0 a 1,2 m/s.

Cabe acotar que durante este dia la estacién meteorolégica del SMN ubicada en el Aeropuerto
de EI Calafate indic6 vientos entre 60 - 70 Km/h. A las 17 hs la estacién de la SIPH en Calafate
indicaba 35 Km/h.

El dia 25/02 se realiz6 una visita de obra al sitio de la presa Pte. Dr. Néstor Carlos Kirchner, por
RP11, RN40 y RP9 (Figura A.5). El Unico afluente de margen derecha con caudales presentes se
observo6 en el arrollo Bote; todos los otros afluentes se encontraban sin flujo e incluso en muchos
de ellos no existia alcantarillado en la ruta (aparentemente en vias de colocacion), lo que refleja

su baja relevancia en relacion a los caudales del rio Santa Cruz.
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a. Estacion hidrométrica Charles Fuhr — SIPH (escalasy  b. Estacion metereoldgica Charles Fuhr — SIPH (sensor
antiguo cable para vagoneta) hidrométrico y pluvimetro)

¢. Estacion de mediciones Charles Fuhr - SIPH (antigua d. Rio Santa Cruz en puente RN40
vagoneta para mediciones)

O g B eay

e. Estacion hidrométrica y meteoroldgica La Leona — f. Estacion de mediciones La Leona - SIPH (antigua
SIPH (sensor hidrométrico y pluviémetro) vagoneta para mediciones)

Figura A.4: Fotografias dia 24/02/21 (continua en la pagina siguiente)
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g. Estacion de mediciones La Leona - SIPH (antiguas h. Puente RN40 aguas debajo de la estacion de
escalas hidrométricas) mediciones La Leona

T e
-

i.  Vista de margen norte del lago Argentino j. Puente La Leona en RP40

k.  Estacion hidrométrica lago Argentino (SIPH — I. Estacion meteoroldgica lago Argentino (SIPH —
costanera El Calafate) costanera El Calafate)

Figura A.4: Fotografias dia 24/02/21
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a. Talud humedo y pantalla impermeabilizacion en b. Talud humedo en construccion (margen
construccion (margen izquierda) izquierda)

c. Vista del rio Santa Cruz (desde magen dercha) y terraplén de cierre en construccion

Figura A.5: Fotografias dia 25/02/21
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Anexo B

INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

La informacién hidrometeorolégica de la Republica Argentina fue recibida directamente del Ser-
vicio Meteorol6gico Nacional (SMN), del Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias
Ambientales (IANIGLA), y descargada de la pagina web del Sistema Nacional de Informacién
Hidrica (https://snih.hidricosargentina.gob.ar) de la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidri-
ca de la Nacién (anteriormente SSRH), asi como también obtenida de publicaciones cientificas
(Stuefer, 1999; Minowa, 2017).

La informacién de estaciones ubicadas en la Republica de Chile se descarg6 via internet de las
paginas https://dga.mop.gob.cl/servicioshidrometeorologicos/Paginas/default.aspx y https:/snia.
mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes, de la Direccion General de Aguas (DGA), para las regiones
de Aisen de Gral. Carlos Ibafiez, y Magallanes y Antartica Chilena, para estaciones ubicadas
entre latitud 46°y 52° mas la estacién Punta Arenas. Posteriormente, la informacion de preci-
pitaciones y temperaturas diarias en sectores proximas a la cuenca fue completada y verificada
a través del denominado explorador climatico (http://explorador.cr2.cl) desarrollado por el Centro

de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 de la Universidad de Chile (institucion patrocinante).

B.1. Disponibilidad

En la Tabla B.1 se muestra el listado de las estaciones de mediciones hidrometeorol6gicas reco-

piladas para el presente estudio.
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Estacion nombre Latitud Longitud | Cota aprox. [m] Variables Propiedad

Charles Fuhr (CHF) 50°15' 08" 71°54' 28" 182 P, T SIPH
La Leona (LLEO) 49°47' 50" 72°3'51" 250 P, T SIPH
Parque Nac. Los Glaciares 49°20' 36" 72°51' 39" 390 P SIPH
(PNG)
Lago Argentino (CAL) 50°19' 12" | 72°15'39" 185 P,T,E, o SIPH
Villa Maiiihuales 46° 04' 48" | 72°06' 24" 150 P, T DGA
Villa Cerro Castillo 46° 07' 16" | 72°09'31" 345 P DGA
Rio Ibafiez en 46°16' 06" | 71°59' 19" 220 P DGA
Desembocadura
Puerto Ibaiiez 46°17'21" | 71°56' 01" 215 P, T DGA
Bahia Murta 46°27'21" | 72°40'21" 240 P, T DGA
Rio Exploradoresen | . 5 g | 73009 0 150 P DGA
Nacimiento
Chile Chico 46°32'36" | 71°41'58" 215 P, T DGA
Lago General Carrera | . o). 500 | 50 93 350 18 P DGA
Fachinal
Laguna San Rafael 46° 38'39" | 73°51'27" 8 P DGA

Lago General Carrera en

Puerto Guadal 46°50' 31 72°41'50 205 P DGA
Puerto Guadal 46°50'33" | 72°42'21" 210 P, T DGA
Lago General Carreraen | c. o5 450 | 750 4911 210 P DGA
Desague
Estancia Valle Chacabuco | 47°07'07" | 72°29'38" 343 P DGA
Rio Baker en Angostura | /. o 5gi | 75043135 160 P,T DGA
Chacabuco
Rio Nef antes Junta Estero 47°08'30" | 73°05' 23" 281 P DGA
el Revalse
Lago Cachet 2 en Glaciar | /. 1;. 5o | 73014 o 427 P DGA
Colonia
Aerédromo Cochrane 47°14'39" | 72°34'59" 200 P, T DGA
Rio Cochrane en Cochrane | 47°15'05" | 72°33'52" 140 P DGA
Rio Colonia en Nacimiento | 47°20'35" | 73°07' 03" 146 P DGA
Caleta Tortel 47°47' 43" | 73°31' 55" 10 P DGA
Rio Pascua Ante Junta Rio 48°09'32" | 73°05' 17" 20 P.T DGA
Quetru
Rio Mayer Reten 48°12'30" | 72°19'22" 450 P, T DGA
Fiordo Jorge Montt 48°15'16" | 73°27'35" 170 P DGA
Villa O'Higgins 48°28'09" | 72°33'32" 270 P, T DGA
Lago O'Higginsen Villa | 0.0 10 | 790331370 300 P,T DGA
O'Higgins
Candelario Mancilla 48°52'39" | 72°44'22" 300 P, T DGA
Glaciar O'Higgins en Punta 48°55'50" | 73° 08' 08" 5 p DGA
Nahuelcar
Fiordos Témpanos 48°50'08" | 74° 10'59" 20 P DGA

Tabla B.1: Listado estaciones de medicion hidrometeorolégica (continua en la pagina siguiente).
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Estacion nombre Latitud Longitud | Cota aprox. [m] Variables Propiedad
Rio P""taEZ":ne" Puerto | \o:06'37" | 74° 24' 43" 10 P DGA
Puerto Eden 49°07'26" | 74°24' 25" 10 P, T DGA
Fiordo Andrew 50°22'40" | 73°33'37" 10 P DGA
Lago Dickson 50°49'26" | 73°06'45" 200 P DGA
Lago Paine 50°50'20" | 72°49'54" 446 P DGA
Laguna Azul 50°52"'44" | 72°43'58" 240 P, T DGA
Cerro Guido 50°56'28" | 72°27'20" 230 P,T DGA
Fiordo Amalia 50°57'40" | 73°46' 04" 30 P DGA
Rio P;:';oen"ar:rq“e 50°57'47" | 72°47' 31" 90 2 DGA
Rio Las Cg:‘i:‘;e" Cerro | 51c01100" | 72°30' 18" 75 P,T DGA
Lago Sarmiento 51°02'46" | 72°53'29" 110 P DGA
Lago Pehoe 51°04'26" | 73°05' 34" 40 P DGA
Lago Grey 51°06'43" | 73°06' 44" 50 P DGA
C::;;an:::::;:::ta 51°07'01" | 73°16' 57" 345 2 DGA
Torres del Paine 51°10'29" | 72°57'14" 25 P, T DGA
Estancia Rio Paine 51°14'10" | 72°54'08" 150 P DGA
Cerro Castillo 51°15'20" | 72°20'42" 130 P, T DGA
D:i‘;:;g:: deu':a 51°15'38" | 73°09' 33" 18 2 DGA
Rio Rincon en Ruta Y-290 | 51°18'54" | 72°49'51" 36 P DGA
Df:eﬁgf:azz:‘a 51°20'13" | 73°06' 44" 25 P DGA
Glaciar Balmaceda 51°25'15" | 73°05'60" 5 P DGA
Casas Viejas 51°42'01" | 72°19'34" 230 P DGA
Puerto Natales 51°44'21" | 72°27'34" 45 P, T DGA
penineula Antomiovaras | 145 07| 725410 | P DG
Rio Tranquilo en Ruta N°9 | 51°50'07" | 72°09'39" 30 P DGA
Punta Arenas 53°07'48" | 70°53' 15" 5 P,T DGA

Estacién Meteorolégica 73° 02' 48"
Glaciar Perito Moreno 50°29' 22" (aprox) 200 (aprox) T,P R Rk
(EMGPM)

Santa Cruz Aero 5021'S 68234'0 111 P, T, R o K SMN
Lago Argentino Aero 502 20'S 72218'0 220 P, T, R o K SMN
El Calafate Aero 50216'S 7223'0 204 P, T, R o B SMN
Esquel Aero 42°56'S 7129'0 797 P, T, ,R o I SMN
Gobernador Gregores Aero | 48247'S 70210'0 358 P,T,r R o SMN
Perito Moreno Aero 46231'S 7121'0 429 P,T,r R o HE SMN
San Julian Aero 49°19'S 67°47'0 62 PT,r R o B SMN
Rio Gallegos Aero 51237'S 692 17'0 19 P,T,r R o K SMN
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Estacion nombre Latitud Longitud | Cota aprox. [m] Variables Propiedad
A°"ike"kT(rg;z)°ia’ delos | 4o 16 417 | 72°59' 41" 1200 P,T,N,R ,%o ,Rl .| IANIGLIA
Epulef (glaciar Milanesio) | 49°03° 08" | 72°57 02" 900 P,T,N,R ,Wo IANIGLIA
(:;:’azf::;::‘z::;) 49°06' 28" | 72°55' 16" 465 T IANIGLIA
Col de::fi::';tr‘; (Paso | 4o:16' 07" | 73° 00" 04" 1620 T IANIGLIA
Punta Velluda 49° 16" 11" | 73°00° 51" 1905 T, R IANIGLIA
Madsen 49°16° 24" | 72°59° 49" 1405 T IANIGLIA
Torre 49°19” 41" | 73°00° 56" 870 T IANIGLIA
Seccional Viedma APN 49°20° 17" | 72°52° 56" 400 T, o IANIGLIA
Pliegue Tumbado inferior | 49°21° 29" | 72° 54" 14" 780 T IANIGLIA
Pliegue Tumbado superior | 49°22° 45" | 72°56" 11" 1070 T, R IANIGLIA
Pliegue Tumbado 49°22° 45" | 72°56" 12" 1070 T,N IANIGLIA
Valle Tunel 49°23°06" | 73°00° 04" 615 T, R IANIGLIA

E: evaporacion; B : heliofania efectiva; B : humedad relativa; N: nieve; P: precipitacion; B : presion atmosférica; id
radiacion; T: temperatura; r : temperatura del punto de rocio; o : viento.

Observaciones: EIl SMN informd que la estacién El Calafate Aero se inaugura en diciembre de 2000 en reemplazo de la estacion
Lago Argentino

Tabla B.1: Listado estaciones de medicion hidrometeorol6gica.

B.1.1. Precipitaciones

Se presenta la disponibilidad de informacion de variables hidrometeoroldgicas, utilizandose un
paso de tiempo mensual para su representacion. En primer lugar, se presenta la disponibilidad
de precipitaciones en estaciones argentinas con mas de 5 afnos de registros (Figura B.1), y luego
la recopilada en Chile (Figura B.2 a Figura B.5)

1.- Rio Gallegos Areo ] 1
2.- Esquel Aero 2
3.- Perito Moreno ) I I S N A N IS E o 3
4.- Gobernador Gregores Aero | Mensual . 4
5.- San Julian Aero e 5
6.- Santa Cruz Aero - - — G
7.- Lago Argentino Aero - 7
8.- El Calafate Aero - 8
9.- Lago Argentino 7 9
11.- Charles Fuhr 10
12.-La Leona L Diario 1
10.- PNG - 12
13.- Aonikenk — 13
14.- EMGPM B mm Precipitaciones — 14

A A I LT U L I I L I I LN
€ & & & & & & & & & & & & & & &
LN X S AR N A S S X S A S N N

Figura B.1: Disponibilidad temporal de informacién de precipitaciones (Argentina). Estaciones con mas de
5 afos de registros
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1.- Puerto Ibaiiez —— e . 4
2.- Chile Chico . .2
3.- Candelario Mancilla — - - 3
4.- Villa Mainihuales 4
5.- Villa Cerro Castillo - 5
6.- Rio Mayer Reten — — 6
7.- Estancia Valle Chacabuco 7
8.- Bahia Murta —_— |8
9.- Villa O'Higgins e 9
10.- Puerto Guadal —— —— 1 10
11.-Aerédromo Cochrane = | 1
12.-Caleta Tortel il :2
13.- Lago O'Higgins en Villa O'Higgins 14
14.- Rio Pascua Ante Junta Rio Quetru 15
15.- Rio Baker en Angostura Chacabuco - — 16
16.- Rio Cochrane en Cochrane Il Precipitaciones 17
17.- Rio Ibafiez en Desembocadura

e'@ z‘q’b‘ e‘é e:\m e:\b e"bg e‘%u z&% e'& 096 z‘@ z‘“b‘ e‘@’ e‘o e"\b 0:19
L S S S A A A S S S S S S S S

Figura B.2: Disponibilidad temporal de informacién de precipitaciones (Carlos Ibafiez — Chile DGA) (1)

18.- Lago Cachet 2 en Glaciar Colonia —— e 18
19.- Laguna San Rafael ce= == | 19
20.- Glaciar O'Higgins en Punta Nahuelcar - - 20
21.- Rio Colonia en Nacimiento e — 21
22.- Rio Nef antes Junta Estero el Revalse —— 22
23.- Lago General Carrera en Desague — 23
24.- Lago General Carrera en Puerto Guadal — 24
25.- Lago General Carrera Fachinal | 22
26.- Fiordo Jorge Montt B Precipitaciones - 27
27.- Rio Exploradores en Nacimiento
S P DAV o D P PP PP N AP
& & &

Figura B.3: Disponibilidad temporal de informacién de precipitaciones (Carlos Ibafiez — Chile DGA) (2)
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1.- Lago Pehoe

2.- Lago Sarmiento

3.- Estancia Rio Paine

4.- Punta Arenas

5.- Casas Viejas

6.- Cerro Castillo

7.- Torres del Paine

8.- Cerro Guido

9.- Puerto Natales

10.- Rio Serrano en Desembocadura
11.- Laguna Azul

12.- Puerto Eden

13.- Lago Dickson

14.- Rio Las Chinas en Cerro Guido
15.- Rio Punta Eva en Puerto Eden
16.- Rio Paine en Parque Nacional 2
17.- Rio Tranquilo en Ruta N°9

0 N O A WDN -

Il Precipitaciones

[ O Qi G QN U G G 7<)
N o gk~ ON = O

S F P AV AL P P PGP P PPN
(4 (] (] (4 (4 (4 (4 (] (4 (4 (4 (]

o 0
¢ & 3 e‘m
L N A S S

o
& f

Figura B.4: Disponibilidad temporal de informacion de precipitaciones (Magallanes — Chile DGA) (1)

18.- Lago Paine
19.- Rio Rincon en Ruta Y-290

20.- Glaciar Tyndall en Campamento Zapata

21.- Lago Grey
22.- Glaciar Balmaceda
23.- Rio Tindall en Desembocadura

24.- Rio Talcahuano en Peninsula Antonio Varas

25.- Fiordos Tempanos
26.- Fiordo Amalia

Figura B.5: Disponibilidad temporal de informacién de precipitaciones (Magallanes — Chile DGA) (2)

Il Precipitaciones

0'60 o&b‘e'@e:\wz:@ e"be :zf%b‘ca"z;bcassl‘e'qs,e'QQ e’“b‘e'& e"\mz'@ 9;19
N S S S S A A A S A AP S A S
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B.1.2. Temperaturas medias (Figura B.6 a Figura B.8)

1- Rio Gallegos Areo

2.- Esquel Aero

3.- Perito Moreno

4.- Gobernador Gregores Aero

5.- San Julian Aero b = =

6.- Santa Cruz Aero e ———— o ——

7.- Lago Argentino Aero =

8.- El calafate Aero

9.- Lago Argentino
10.- EMGPM
11.- Aonikenk

13.- Toro Inferior
13.- Torre
14.- Pliegue Tumb. Inferior

15.- Pliegue Tum. Superior

Il Temperaturas [N —

s & [ I U U SO I I R R Y\ B\
(4 € & & & & & & & & & & & & &
L AN S S S A A S S S S S S S S

Figura B.6: Disponibilidad de informacién de temperaturas (Argentina). Series de mayor longitud.

1.- Villa Maihihuales

2.- Rio Mayer Reten -
3.- Chile Chico - ———
4.- Villa O'Higgins
5.- Candelario Mancilla S smmmmmmes  Sos: s—— " —
6.- Puerto Guadal —— - ——
7.- Puerto Ibafiez _——
8.- Aerédromo Cochrane =
9.- Bahia Murta - Tem‘peraturas‘ ‘ | | . ‘ ‘
S S - N N N N RN
& @ @ ¢ ¢ ¢ @@ ¢

Figura B.7: Disponibilidad temporal de informacién de temperaturas (Carlos Ibafiez — Chile DGA)
(*) Estaciones con menos de 1 afio de informacién no fueron incluidas

1.- Punta Arenas

2.- Puerto Natales
3.- Cerro Guido
4.- Cerro Castillo

5.- Laguna Azul
6.- Puerto Eden ———— = m=

7.- Rio Las Chinas en Cerro Guido —
8.- Torres del Paine Bl Temperaturas

& &

Figura B.8: Disponibilidad temporal de informacién de temperaturas (Magallanes — Chile DGA)
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B.1.3. Velocidad de viento (Figura B.9)

1.- Rio Gallegos Aero

2.- Esquel Aero

3.- Perito Moreno

4.- Gobernador Gregores Aero

5.- San Julian Aero

6.- Santa Cruz Aero

7.- Lago Argentino Aero

»
[}
L}
1
i
T
0 N O g A WON A

8- El calafate Aero Bl Velocidad de viento

AL L I S~ L
(] (] (] (4 (4 (4 0(\0 0(\0 0‘\0

& & & & & & O

A

® ¢ L
< 4 4 4 &
)

& & S

Figura B.9: Disponibilidad de informacion de velocidad de viento (SMN - Argentina).

Asimismo, se dispone de informacién de velocidad de viento a nivel diario en el periodo 26/03/93
a 29/02/2008 y con 3 lecturas diarias en el periodo 29/02/2008 a 31/07/2020 (con algunos datos

faltantes) de la estacion meteoroldgica Lago Argentino (El Calafate) de la SIPH.

B.1.4. Humedad relativa (Figura B.10)

1.- Rio Gallegos Aero

. 1

2.- Esquel Aero 2

3.- Perito Moreno [~ 3

4.- Gobernador Gregores Aero 4

5.- San Julian Aero 5

6.- Santa Cruz Aero | 6

7.- Lago Argentino Aero |,
8- El calafate Aero

Il Humedad relativa 8

I R \ L R R S T I I N\ I\ I S\
& & 4 < (4 4 4 & 4 & e e < (4 (4 (4
L S S S S AN A AU S S S S A S S

Figura B.10: Disponibilidad de informacién de humedad relativa (SMN - Argentina).

216



B.1.5. Heliofania efectiva (Figura B.11)

1.- Rio Gallegos Aero

2.- Esquel Aero

3.- Perito Moreno

4.- Gobernador Gregores Aero

5.- San Julian Aero

6.- Santa Cruz Aero

7.- Lago Argentino Aero

T
0 N O a s WON QA

8- El calafate Aero

Il Heliofania efectiva

(4 < e & 4 4 (4 e & e e e < & e
L S S A S S A S S M SN A XU S S

Figura B.11: Disponibilidad de informacién de heliofania efectiva (SMN - Argentina).

B.1.6. Evaporacion de tanque y temperatura del punto de rocio (Figura
B.12 y Figura B.13)

1.- Lago Argentino

Il Evaporacion de tanque

QQ Q)b‘ 6% :\'1‘ :\6 Qgp g’bt be% efq‘l‘ 96 090 sb‘ »% ;\‘L ;\6 :19

4 4 4 & & & & & & & & &
L S S S A AN S O R N M S S A AN
Figura B.12: Disponibilidad de informacién de evaporacion de tanque (SIPH - Argentina).
1.- Rio Gallegos Areo 0
2.- Esquel Aero 1
3.- Perito Moreno 2
Mensuales
4.- Gobernador Gregores Aero b s e im —— 3
5.- San Julian Aero 4
6.- Santa Cruz Aero e 5
7.-Lago Argentino Aero| 1,15 1991: 3 a 4 lecturas diaras | memm m—- = ———— — G
8.- El calafate Aero Desde 1991: lecturas horarias

- 7
— O
I Temperaturas del punto de rocio )

‘J% q;b 6@ ,\Q ,\bt ,\‘b %’b %5 QQ qbl g‘b Q“' 06 p\Q '\b‘e"\‘b
C L L LLLLL L
L A S S S A A S S S A N N

Figura B.13: Disponibilidad de informacién de temperatura punto rocio (SMN- Argentina).

Ademas, se descargaron datos de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), Direccion
Meteoroldgica de Chile - Servicios Climaticos, de las estaciones de Villa O "Higgins (Agosto 2013
— octubre 2020) y Teniente Gallardo (Diciembre 2011 — octubre 2020). https://climatologia. me-
teochile.gob.cl/application/informacion. El paso de tiempo es horario pero existe gran cantidad de

datos faltantes.
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B.1.7. Caudales y niveles en lagos (Figura B.14)

Rio Santa Cruz - CHF |
Rio La Leona - LLEa

Rio De las Vueltas - PNG

Rio Centinela en RP70 - CENT]
Rio MITRE en R11 - MITR

Lago Argentino - Calafate

Lago Rico - P. Nac. Los Glaciares
e

Lago Viedma

I Caudales

Il Atturas de escalaen lagos

Figura B.14: Disponibilidad de informacion de caudales y niveles hidrométricos en lagos (SIPH).

B.2. Consistencia y completamiento

Toda serie de observaciones hidrometeoroldgicas, ademas de las fluctuaciones debido a las
variaciones naturales de la magnitud que se mide, puede contener “errores de medicién” los

cuales se dividen en dos clases principales:

= al azar o puntuales,

= sistematicos

Los primeros responden a causas fortuitas que provocan alejamientos del valor verdadero, se
presentan en forma aislada y pueden ser de diferente signo. Se supone que en una gran masa
de datos los mismos se distribuyen en forma aproximadamente simétrica alrededor del valor ver-
dadero y al calcular promedios, los errores son compensados y su influencia en dicho promedio

no es relevante.

Por otro lado, los errores sistematicos son aquellos que hacen que los valores observados se
aparten de los verdaderos durante cierto periodo de tiempo debido a una causa que actla per-
manentemente durante dicho periodo. El error resulta de un mismo signo, positivo o negativo,

hasta que se corrija 0 se elimine la fuente de error.

El primer paso en el analisis de consistencia se conoce como “depuracion primaria”, el cual se
efectu6 sobre los datos originales, es decir con los datos tal como fueron observados o regis-

trados. Este hecho permitié detectar o indicar valores sospechosos (identificar errores gruesos o
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la ausencia de observacion) al comparar registros de estaciones vecinas en las mismas fechas,

teniendo siempre en cuenta las caracteristicas del fendmeno que los origina.

El segundo paso consistié en la utilizacién del método de dobles masa o dobles acumulaciones,
el cual basicamente se utiliza para comparar series de valores que naturalmente son proporcio-
nales. Se utilizaron para ello acumulaciones anuales y comparaciones entre las estaciones de
medicion, asi como con respecto a una Estacién Tipo. La Estacién Tipo puede constituirse con
los datos promedio, de la variable en estudio, de varias estaciones proximas, donde se supone
que cualquier apartamiento del alineamiento (proporcionalidad) corresponde a las estaciones in-
dividuales; asi como también la Estacién Tipo o de comparacién la puede constituir una estacion

meteoroldgica de alta categoria (ej. estaciones meteoroldgicas en aeropuertos del SMN).

Los controles de calidad mencionados se realizaron en forma previa a la utilizacion de las estacio-
nes preseleccionadas, realizando graficacion de las series temporales (considerando estaciones
proximas), andlisis de dobles acumulaciones y consistencias regionales, a nivel anual y mensual.

Teniendo en cuenta la ubicacion de las estaciones se realizaron analisis por grupos.

A continuacién, se presentan ejemplos de analisis de dobles acumulaciones de precipitaciones

anuales, con sus datos originales.
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Figura B.15: Ejemplos de analisis de dobles acumulaciones de precipitaciones anuales, con sus datos

originales
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La primera comparacion presentada (Figura B.15a) corresponde a la estacién Lago Argentino
(SIPH) versus las mediciones completas del SMN en Lago Argentino y El Calafate Aero (asu-
miendo continuidad de registros) en el periodo total coincidente de datos 1993 — 2019. Se obser-
va un quiebre marcado de pendiente o proporcionalidad entre las mediciones correspondiente al
ano 2001, indicando una diferencia sistematica en las mediciones. Ello es atribuible al cambio de

pluviémetro del SMN a la actual posicién del aeropuerto El Calafate.

La Figura B.15b presenta las acumulaciones de precipitaciones anuales de la estacién Charles
Fuhr (SIPH) y Aeropuerto El Calafate (SMN), en el periodo 2001 — 2019. Pese a que las es-
taciones se encuentran proximas (11 Km), se observan periodos con falta de proporcionalidad
entre las mismas a lo largo del tiempo. Teniendo en cuenta que la estacion del SMN es de mayor

categoria, y la proximidad entre las estaciones, la estacion CHF no sera considerada.

La Figura B.15¢ presenta una comparacion entre las estaciones Parque Nacional Los Glaciares
(SIPH) — EI Calafate (SMN), en el periodo 2001 — 2019. Pese a estar alejadas estas estaciones
(120 Km), se realiza este andlisis que permite visualizar un error puntual en PNG en el afo
2015. Este mismo error se observa en la Figura B.15d al comparar PNG (SIPH) con Aonikenk
(IANIGLA).

En general, las principales inconsistencias detectadas corresponden a periodos indicados con
valor 0 mm cuando en realidad deberia haberse indicado dato faltante, asi como también la
existencia de valores mal anotados o transcriptos. Algunos casos, relacionando la informacién

con estaciones vecinas, pudieron ser detectados y corregidos o rellenados.

Luego de este primer andlisis, los datos de las estaciones seleccionadas fueron completados

cuando fue necesario con:

® nueva busqueda de informacion (ej. explorador climatico, http://explorador.cr2.cl - Centro de

Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 - de la Universidad de Chile).

m estaciones vecinas mas proximas (en funcién de la disponibilidad y ubicacién de estaciones

se utilizaron 1 a 3 estaciones vecinas para el rellenamiento de informacion)

De esta manera se logré conformar series de precipitaciones diarias aptas para la modelacion
hidroldgica. Finalmente, de manera de verificar que las tareas realizados de rellenamiento y/o
completamiento o combinaciones de series no introdujeran inconsistencias en las series de tra-
bajo, se realizé un nuevo analisis de dobles acumulaciones. Las Figura B.16 y Figura B.17 pre-
sentan resultados de este andlisis para estaciones mas proximas a la zona cordillerana, a partir
del afio 2000, utilizando los datos de precipitacién anual acumuladas de cada estacion respecto
al acumulado de la Estacion Tipo, obtenida como el promedio de las estaciones involucradas
en el andlisis. Se observa un buen alineamiento general de los puntos. En estas figuras, en la
medida que los puntos de cada estacion presentan mayor pendiente, indica mayor precipitacion

media en la estacion.
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Figura B.16: Andlisis de dobles acumulaciones — series a partir del afio 2000 zona Cordillera Sur.
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Figura B.17: Analisis de dobles acumulaciones — zona Cordillera Sur y Norte

Finalmente, se acompana la Tabla B.2 con las precipitaciones mensuales y el acumulado anual
en las estaciones utilizadas.
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PREC.
ANUAL

La Leona 1993-2019 | 9,5 |10,7| 7,6 | 63 | 86 |99 | 12,6 | 13,7 | 10,4 |11,4| 8,4 | 145 | 124
Lago Argentino | 1993 - 2019 |12,8| 69 | 83 | 9,2 | 12,9 (19,2| 18,0 | 19,2 | 12,6 |11,2|14,2| 0,0 144
PNG 1992 -2019 |12,4/20,9| 17,4 | 13,6 | 15,5 |21,8| 38,7 | 34,4 | 32,3 |28,1|26,6| 26,9 | 289
Cerro Guido |1990-2019 |17,4|25,8| 20,8 | 22,1 | 17,0 |23,5| 36,5 | 37,2 | 27,9 |20,8|18,8| 23,6 | 291
Lago Dickson | 2004 - 2019 |43,9|71,5| 63,8 | 67,6 | 75,0 |79,2|107,0|107,2| 71,9 |72,8|42,0| 53,1 | 855
Torres del Paine| 1990 - 2019 (50,3 (70,2 | 53,7 | 59,4 | 55,1 [53,9| 82,6 | 91,1 | 73,0 |54,5|56,2| 59,0 | 759
Lago Paine 2011 -2019 (30,1|37,1| 43,7 | 51,8 | 40,0 |58,0| 61,4 | 68,0 | 51,7 |54,2|42,4| 52,6 | 591
CM-VO (#) |[1994-2019 (45,8|60,9| 60,2 | 58,8 | 55,2 |50,6| 59,7 | 87,1 | 99,8 |77,2|67,7| 66,6 | 790
El Calafate Aero| 2001 - 2019 | 12,0(13,7| 6,5 | 9,6 | 6,6 |14,6| 17,1 | 20,5 | 19,8 |14,9(13,5| 14,6 | 163
Aonikenk 2014 - 2019 | 75,5|42,9|107,4|147,8|113,5|88,9|133,0|162,8|117,9|63,0(68,7|120,7 | 1242

# CM — VO es una combinacion de datos entre las estaciones Candelario Mancilla (DGA) y Villa Oghigins (DGA).

Serie SEP (OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO

Tabla B.2: Precipitaciones medias mensuales y anuales [mm]

En relacion a las temperaturas, el analisis de calidad de los datos mostré un mejor comporta-
miento general respecto al de precipitaciones, aun en el caso de tener mayor distancia entre
estaciones. Inicialmente se trabaj6é con valores mensuales, y luego en funcion de la longitud de
datos disponibles y ubicacién de las estaciones se seleccionaron estaciones para utilizar en estu-
dios posteriores, recopilando esta informacion a paso de tiempo diario. Las estaciones finalmente
utilizadas fueron las de Candelario Mancilla - Villa O’Higgins, al norte de la cuenca, El Calafate
Aero (SMN) y Lago Argentino (SIPH) ubicadas en la zona centro-este de la cuenca, la estacion
meteoroldgica Glaciar Perito Moreno (ENGPM) y las estaciones de IANIGLA de mayor longitud

(Aonikenk, Torre, Toro Inferior, Pliegue Tumbado inferior).

De la estacion ENGPM se dispuso de informacién hasta el afo 2014, por lo que los mismos
fueron extendidos en funcién de correlaciones con temperaturas observadas por el SMN en El

Calafate (coeficiente de correlacion r=0,98).
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B.3. Cantidad de dias con precipitaciones. Estaciones selec-
cionadas (Tabla B.3)

EL CALAFATE AERO TORRES DEL PAINE LAGO DICKSON
>0.1mm |[>20mm [>40 mm (>0.1 mm |>20mm |>40 mm |>0.1 mm |>20 mm |>40 mm

2004-05 53 0 0 115 7 2 157 7 2
2005-06 41 1 0 119 7 0 138 10 0
2006-07 41 0 0 162 4 0 191 6 1
2007-08 31 0 0 138 6 0 180 0
2008-09 47 0 0 157 8 1 205 0
2009-10 25 0 0 140 3 0 184 9 1
2010-11 39 0 0 160 8 0 192 11 0
2011-12 38 2 1 181 8 0 193 5 1
2012-13 51 0 0 189 3 0 187 7 0
2013-14 45 0 0 191 2 0 185 2 0
2014-15 54 1 0 209 9 0 200 8 1
2015-16 29 1 0 173 2 0 136 4 0
2016-17 42 2 0 198 2 0 166 5 2
2017-18 45 1 1 194 5 1 123 19 11
2018-19 33 2 0

PROMEDIO 41 0,7 0,1 166 5,3 0,3 174 7,6 1,4
Pmedia 156 792 903

e Mayor cantidad de dias con precipitaciones hacia el oeste
e Gran cantidad de dias con bajos montos de precipitacion

Tabla B.3: Cantidad de dias con precipitaciones. Estaciones seleccionadas

B.4. Analisis de frecuencia precipitaciones y temperaturas

B.4.1. Precipitaciones maximas cuatrimestre enero - abril

(a) Procedimiento

m Se realiza andlisis de frecuencia de precipitaciones en estaciones individuales, obteniendo

precipitaciones maximas para diferentes recurrencias;

= Se obtiene un factor en cada estacion entre precipitaciones de distintas recurrencias y la

precipitacion media en la misma,
Pt

Kir =
"7 PMy

(B.1)

Siendo i: estacion de medicion de precipitaciones, j: mes o periodo utilizado, T': recurrencia;

PM;; es la precipitacion media en la estacion i en el periodo j,
= Se determina un factor medio regional (para cada regién de trabajo y recurrencia): Kmedr

= Se obtiene la precipitacion méxima en cada estacion en funcién del factor medio regional
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para cada recurrencia y la precipitacién media de cada estacion:

PmaxijT = KmedjT PM” (BZ)
(b) Estadisticos principales (Tabla B.4 a Tabla B.7. Figura B.18)
2 Lago Torres Cerro Lago Lago
Calafate & PNG | Llaleona : ! L 80 | em-vo
Argentino del Paine | Guido Dickson Paine
Aero
N 19 27 28 39 29 30 16 9 26
X [mm] 58,8 59,2 110,6 44,5 284,6 114,3 368,3 227,4 252,6
S [mm] 32,0 35,0 78,3 26,1 76,3 42,1 161,9 75,3 93,9
(A 0,52 0,83 0,98 0,79 0,32 0,12 1,21 -0,27 -0,03
(174 0,53 0,59 0,71 0,59 0,27 0,37 0,44 0,33 0,37
N :cantidad de afios con informacidn disponible
X :media
S :desvio estandar
& :coeficiente de asimetria
@ :coeficiente de variacion
Tabla B.4: Precipitaciones enero - abril. Estadisticos principales
El Torres
1-F | Calafate | -2€° PNG ta del Cerro Lago Lago | onivo
Argentino Leona X Guido Dickson Paine
Aero Paine
0,0001 284,6 304,6 653,8 226,7 825,6 417,7 1436,4 784,8 925,1
0,0002 266,5 284,9 610,2 212 782,2 3934 1350,7 740 871,1
0,001 224,4 239,1 508,9 178,1 681,3 336,8 1151,5 636,1 745,7
0,002 206,3 219,4 465,2 163,4 637,8 312,4 1065,7 591,3 691,7
0,01 164,1 173,5 363,7 129,4 536,7 255,7 866,1 487,1 566
0,02 145,8 153,7 319,8 114,6 492,9 231,1 779,7 442 511,6
0,04 127,4 133,7 275,5 99,8 448,8 206,4 692,7 396,6 456,8
0,05 121,4 127,2 261,2 95 434,5 198,4 664,4 381,9 439
0,1 102,6 106,7 215,9 79,8 389,4 173,1 575,4 335,4 382,9
0,2 83 85,4 168,7 63,9 342,4 146,7 482,5 287 324,5
0,5 53,3 53,2 97,4 40 2714 106,9 342,3 213,8 236,2

Tabla B.5: Precipitaciones maximas enero — abril segun andlisis individual estacién. Distribucion

GUMBEL (MPP) [mm]
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Figura B.18: Precipitaciones mensuales adimensionales y vector regional
1-F El Calafate Lago_ PNG La Torre.s Cerro _Lago La_go CM-VO | Medio | Medio
Aero Argentino Leona | del Paine | Guido | Dickson | Paine 71 72
0,0001 4,84 5,15 5,92 5,05 2,90 3,66 3,90 3,45 3,66 5,2 3,51
0,0002 4,53 4,82 5,53 4,72 2,75 3,44 3,67 3,25 3,45 4,9 3,31
0,001 3,81 4,04 4,61 | 3,97 2,39 2,95 3,13 2,80 2,95 4,1 2,84
0,002 3,51 3,71 4,21 3,64 2,24 2,73 2,89 2,60 2,74 3,8 2,64
0,01 2,79 2,93 3,29 2,88 1,89 2,24 2,35 2,14 2,24 3,0 2,17
0,02 2,48 2,60 2,90 2,55 1,73 2,02 2,12 1,94 2,03 2,6 1,97
0,04 2,17 2,26 2,50 2,22 1,58 1,81 1,88 1,74 1,81 2,3 1,76
0,05 2,06 2,15 2,37 2,12 1,53 1,74 1,80 1,68 1,74 2,2 1,70
0,1 1,74 1,80 1,96 1,78 1,37 1,51 1,56 1,48 1,52 1,8 1,49
0,2 1,41 1,44 1,53 1,42 1,20 1,28 1,31 1,26 1,28 1,5 1,27
0,5 0,91 0,90 0,88 0,89 0,95 0,94 0,93 0,94 0,94 0,9 0,94

B .precipitacion enero a abril para recurrencia T en cada estacién

P,y :precipitacion media meses de enero a abril= M ;

o Z:

factor medio regional (para cada region de trabajo y para cada recurrencia) = kml 1

Tabla B.6: Relacion Pmaxr/Pmed
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El Lago La Torres Cerro Lago .
1-F Calafate e PNG Leona d'el Guido | Dickson Lago Paine | CM -VO
Aero Paine

0,0001 308 310 578 235 1000 402 1294 799 888

0,0002 288 290 541 220 943 378 1220 753 837
0,001 242 243 454 184 809 325 1047 647 718
0,002 222 223 416 169 752 302 973 601 667
0,01 175 176 328 134 618 248 800 494 549
0,02 155 156 291 118 560 225 725 447 497
0,04 134 135 252 103 502 201 649 401 445
0,05 128 129 240 98 483 194 625 386 429
0,1 107 108 201 82 423 170 548 338 376
0,2 85 86 160 65 361 145 467 288 321
0,5 53 53 99 40 267 107 346 213 237

Tabla B.7: Precipitaciones maximas enero - abril segun analisis regional

B.4.2. Precipitaciones maximas mensuales (meses de enero, febrero, mar-
zo y abril)

(a) Estadisticos principales (Tabla B.8 a Tabla B.11)

Lago 4 Lago Torres Cerro Lago Lago
Argentino | Calafate 8 . PNG | LalLeona . . . = g CM -VO
Argentino del Paine | Guido | Dickson | Paine
Aero Aero
N 40 19 27 27 39 29 30 16 9 26
X 10,4 6,7 9,1 15,6 9,9 55,5 17,0 74,8 40,0 55,2
[mm]
s 11,82 6,9 11,2 18,3 11,4 30,7 13,5 43,3 22,7 32,2
[mm]
£ 2,15 0,87 2,08 1,58 1,52 0,79 1,24 0,61 0,92 0,59
v 1,13 1,03 1,22 1,18 1,15 0,55 0,79 0,58 0,57 0,58
Tabla B.8: Precipitaciones enero. Estadisticos principales
Lago El Torres
Argentino | Calafate Lago. PNG La del ce."° L e La.g ° CM-VO
Argentino Leona . Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Paine
N 40 19 27 27 40 29 30 16 9 26
X 10,6 14,6 12,9 21,8 8,3 54,2 23,5 79,2 58,0 50,6
[mm]
S [mm] 10,8 12,8 13,2 21,6 9,8 32,1 20,2 115,0 314 334
5 2,44 1,08 1,79 1,44 1,63 1,14 1,68 3,48 0,51 0,93
v 1,01 0,88 1,02 0,99 1,19 0,59 0,86 1,4510 0,54 0,63

Tabla B.9: Precipitaciones febrero. Estadisticos principales
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Lago El Lago Torres Cerro Lago Lago
Argentino | Calafate . . PNG La Leona del . . - g CM - VO
Argentino ) Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Paine
N 40 19 27 28 39 29 30 16 9 26
2 16,2 17,2 19,3 37,6 11,3 83,7 36,6 107,0 61,4 59,8
[mm]
s 15,8 25,6 23,1 39,2 15,2 42,8 26,3 53,6 29,1 44,4
[mm]
£ 1,88 2,71 2,84 1,83 2,15 0,45 1,04 0,42 0,34 0,95
v 0,97 1,49 1,20 1,04 1,35 0,51 0,72 0,50 0,47 0,74
Tabla B.10: Precipitaciones marzo. Estadisticos principales
Lago El Torres
Argentino | Calafate Lago. PNG ta del Cef’° L e La.g ° CM -VO
Argentino Leona . Guido | Dickson | Paine
Aero Aero Paine
N 40 19 28 27 40 29 30 16 9 26
X 24,1 20,5 18,6 35,4 14,5 91,0 37,2 107,2 68,0 87,1
[mm]
) 17,9 16,7 14,6 41,9 13,7 45,6 25,5 58,6 43,1 49,8
[mm]
5 1,13 0,65 0,76 2,30 0,88 0,89 0,81 -0,43 0,23 -0,12
v 0,74 0,82 0,79 1,18 0,95 0,50 0,69 0,55 0,63 0,57

Tabla B.11: Precipitaciones abril. Estadisticos principales

(b) Analisis de frecuencia precipitaciones mensuales por estacion individual (Tabla B.12 a
Tabla B.19)

ENERO - RESULTADOS ESTACIONES INDIVIDUALES GUMBEL [mm]

Lago El
1-F Argeﬁtino Skt ArgLearg:ino PNG Lelt.)ana d:lol:;eirsle (ciz:;?) Dil;a:(gsZn I::ign: tM-vo
Aero Aero
0,0001 82 55 76 131 83 270 108 376 202 285
0,0002 77 51 70 121 77 253 101 352 189 266
0,001 63 42 58 100 63 213 84 296 159 224
0,002 57 38 53 91 58 195 76 272 146 205
0,01 44 29 40 69 44 155 59 215 116 162
0,02 38 25 35 60 38 138 52 191 103 144
0,04 32 21 29 50 32 121 45 167 89 125
0,05 30 20 28 47 30 115 42 159 85 119
0,1 24 16 22 38 24 97 35 133 71 100
0,2 18 12 16 28 18 78 27 107 57 80
0,5 9 6 8 13 8 50 15 68 36 50

Tabla B.12: Precipitaciones maximas enero segun analisis individual estacién [mm]
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FEBRERO - RESULTADOS ESTACIONES INDIVIDUALES GUMBEL [mm]

Lago. El Lago La Torres Cerro Lago Lago
Oadl G || (5D Argentino PNG Leona d.el Guido | Dickson | Paine tM-Vo
Aero Aero Paine
0,0001 77 103 95 163 71 270 154 635 289 281
0,0002 71 96 89 152 66 253 144 590 271 263
0,001 59 79 73 126 54 213 119 487 228 220
0,002 54 72 67 114 49 195 109 442 209 201
0,01 41 56 51 88 38 155 84 338 166 158
0,02 36 49 45 76 32 137 74 293 147 139
0,04 31 41 38 65 27 120 63 248 128 121
0,05 29 39 36 61 26 114 60 233 122 115
0,1 23 32 29 49 20 96 49 187 103 95
0,2 18 24 22 37 15 77 38 139 83 75
0,5 9 12 11 18 7 49 20 66 52 45

Tabla B.13: Precipitaciones maximas febrero segun analisis individual estacién [mm]

MARZO - RESULTADOS ESTACIONES INDIVIDUALES GUMBEL [mm]

Lago. 2 Lago La Torres Cerro Lago Lago
Dl GCELULIN (ST o Argentino PNG Leona d‘el Guido | Dickson | Paine tM-Vvo
Aero Aero Paine
0,0001 118 161 152 282 100 390 218 495 272 366
0,0002 110 150 141 263 92 365 203 464 255 342
0,001 91 123 116 217 76 308 169 391 216 285
0,002 83 111 106 197 69 284 155 360 199 260
0,01 64 84 81 152 52 227 121 288 159 203
0,02 55 73 70 132 45 202 106 256 142 178
0,04 47 61 59 112 38 177 92 225 125 153
0,05 44 57 56 105 36 169 87 214 120 145
0,1 36 45 45 85 28 143 72 182 102 119
0,2 27 33 33 64 21 117 56 148 84 93
0,5 14 14 16 32 9 76 32 98 56 52

Tabla B.14: Precipitaciones maximas marzo segun andlisis individual estacién [mm]

ABRIL - RESULTADOS ESTACIONES INDIVIDUALES GUMBEL [mm

Lago. El Lago La Torres Cerro Lago Lago
iadl GIEED || (BT Argentino PNG Leona d-el Guido | Dickson | Paine tM-Vo
Aero Aero Paine
0,0001 146 139 121 285 109 408 216 533 389 450
0,0002 136 129 112 265 102 382 202 499 363 421
0,001 114 107 93 219 84 323 168 419 303 353
0,002 104 98 85 199 76 298 154 385 277 324
0,01 81 76 66 152 59 239 121 306 217 256
0,02 71 66 58 132 51 213 106 271 192 227
0,04 61 56 50 111 43 187 92 237 165 197
0,05 58 53 47 105 41 179 87 225 157 188
0,1 48 43 38 84 33 152 72 190 130 157
0,2 37 33 30 62 25 125 56 153 102 126
0,5 21 18 16 29 12 83 33 97 60 78

Tabla B.15: Precipitaciones maximas abril segun andlisis individual estacion [mm]
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1= | e |coe 250 | on | o | TG | G| e | e | o |Vt et
Aero Aero Paine
0,0001 7,91 8,17 8,31 8,39 8,42 4,86 6,37 5,03 5,06 5,16 8,2 5,3
0,0002 7,36 7,59 7,73 7,80 7,82 4,55 5,94 4,71 4,73 4,83 7,7 5,0
0,001 6,07 6,25 6,37 6,42 6,44 3,83 4,93 3,96 3,97 4,05 6,3 4,1
0,002 5,52 5,67 5,77 5,82 5,85 3,52 4,50 3,63 3,65 3,72 5,7 3,8
0,01 4,22 4,34 4,41 4,44 4,46 2,80 3,50 2,88 2,89 2,94 4,4 3,0
0,02 3,66 3,76 3,82 3,84 3,86 2,49 3,06 2,55 2,56 2,60 3,8 2,7
0,04 3,11 3,17 3,23 3,24 3,25 2,18 2,63 2,23 2,23 2,26 3,2 2,3
0,05 2,92 2,98 3,03 3,05 3,06 2,07 2,49 2,12 2,13 2,15 3,0 2,2
0,1 2,35 2,38 2,43 2,43 2,44 1,75 2,04 1,78 1,79 1,81 2,4 1,8
0,2 1,75 1,77 1,79 1,79 1,80 1,41 1,57 1,43 1,43 1,45 1,8 1,5
0,5 0,84 0,82 0,82 0,82 0,82 0,91 0,87 0,90 0,90 0,90 0,8 0,9
Tabla B.16: Relacion Pmaxr/Pmed enero
Lago. El Lago La Torres Cerro Lago Lago : .
Sl i=cnting)[Balatate Argentino TS Leona d.el Guido | Dickson | Paine CM-VO | Medio | Medio
Aero Aero Paine Z1 22
0,0001 7,13 7,05 7,44 7,49 8,70 4,98 6,55 8,02 4,99 5,55 7,6 6,0
0,0002 6,64 6,57 6,93 6,97 8,09 4,66 6,11 7,45 4,67 5,18 7,0 5,6
0,001 5,49 5,44 5,73 5,76 6,65 3,92 5,07 6,14 3,93 4,33 5,8 4,7
0,002 5,00 4,95 5,21 5,23 6,04 3,60 4,63 5,58 3,61 3,97 5,3 4,3
0,01 3,85 3,82 4,00 4,02 4,60 2,86 3,59 4,27 2,86 3,12 4,1 3,3
0,02 3,36 3,33 3,49 3,50 3,98 2,53 3,14 3,70 2,54 2,75 3,5 2,9
0,04 2,85 2,84 2,96 2,97 3,35 2,21 2,69 3,13 2,21 2,38 3,0 2,5
0,05 2,69 2,68 2,79 2,80 3,14 2,10 2,54 2,94 2,11 2,26 2,8 2,4
0,1 2,18 2,17 2,26 2,26 2,50 1,77 2,08 2,36 1,77 1,88 2,3 2,0
0,2 1,65 1,65 1,69 1,69 1,84 1,43 1,59 1,75 1,43 1,49 1,7 1,5
0,5 0,84 0,85 0,84 0,84 0,82 0,90 0,86 0,83 0,90 0,89 0,8 0,9
Tabla B.17: Relacion Pmaxr/Pmed febrero
T e S I e o d P o PR
Aero Aero Paine
0,0001 7,25 9,35 7,88 7,49 8,82 4,66 5,94 4,62 4,42 6,13 8,2 5,2
0,0002 | 6,76 8,69 7,33 697 | 819 | 4,36 554 | 433 | 415 5,72 76 | 48
0,001 5,59 7,12 6,04 5,76 6,73 3,68 4,62 3,66 3,51 4,76 6,2 4,0
0,002 5,08 6,46 5,49 5,24 6,10 3,39 4,22 3,37 3,23 4,35 5,7 3,7
0,01 3,91 4,89 4,21 4,03 4,64 2,71 3,30 2,69 2,59 3,39 4,3 2,9
0,02 3,41 4,22 3,65 3,50 4,01 2,41 2,90 2,40 2,32 2,97 3,8 2,6
0,04 2,90 3,53 3,08 2,97 3,37 2,11 2,50 2,10 2,04 2,56 3,2 2,3
0,05 2,74 3,31 2,90 2,80 3,16 2,01 2,37 2,00 1,95 2,42 3,0 2,2
0,1 2,21 2,61 2,33 2,26 2,51 1,71 1,95 1,70 1,66 1,99 2,4 1,8
0,2 1,67 1,89 1,73 1,69 1,83 1,39 1,53 1,39 1,37 1,55 1,8 1,4
0,5 0,85 0,79 0,83 0,84 0,80 0,91 0,88 0,91 0,92 0,87 0,8 0,9

Tabla B.18: Relacion Pmazr/Pmed marzo
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-1 || catoe | 280 | w2 | T oo | Lo | st | gy | Med | vede
Aero Aero Paine
0,0001 6,05 6,78 6,43 8,08 7,55 4,48 5,79 4,97 5,72 5,17 7,0 5,2
0,0002 5,64 6,32 5,99 7,52 7,03 4,20 5,41 4,65 5,34 4,83 6,5 4,9
0,001 4,70 5,24 4,98 6,20 5,80 3,55 4,51 3,91 4,46 4,05 5,4 4,1
0,002 4,29 4,78 4,54 5,63 5,28 3,27 4,13 3,59 4,08 3,72 4,9 3,8
0,01 3,35 3,70 3,53 4,30 4,06 2,62 3,23 2,85 3,20 2,94 3,8 3,0
0,02 2,94 3,23 3,08 3,73 3,52 2,34 2,84 2,53 2,82 2,60 3,3 2,6
0,04 2,53 2,75 2,64 3,15 2,99 2,06 2,46 2,21 2,43 2,27 2,8 2,3
0,05 2,40 2,60 2,50 2,96 2,82 1,97 2,33 2,10 2,31 2,16 2,7 2,2
0,1 1,98 2,12 2,05 2,37 | 2,27 1,68 1,93 | 1,77 1,91 1,81 2,2 1,8
0,2 1,54 1,62 1,57 1,76 1,70 1,37 1,51 1,42 1,50 1,45 1,6 1,5
0,5 0,87 0,86 0,86 0,83 0,84 0,92 0,88 0,90 0,88 0,90 0,9 0,9

Tabla B.19: Relacion Pmazr/Pmed abril

(c) Precipitaciones maximas para diferentes recurrencias segun vector Regional (Tabla
B.20 a Tabla B.23

ENERO - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES RECURRENCIAS [mm)]

Lago El
1 F | Arenting | caltate |, 260 | png |, |Toresdel] cono | ago | 0 | cu-vo

Aero Aero
0,0001 86 55 75 128 81 294 90 396 212 292
0,0002 80 51 70 119 75 274 84 370 198 273
0,001 66 42 57 98 62 230 70 310 166 229
0,002 60 38 52 89 56 211 65 285 152 210
0,01 45 29 40 68 43 166 51 225 120 166
0,02 39 25 35 59 37 147 45 199 106 147
0,04 33 21 29 50 31 128 39 172 92 127
0,05 31 20 27 47 30 122 37 164 88 121
0,1 25 16 22 37 24 102 31 137 73 101
0,2 18 12 16 28 18 81 25 109 58 81
0,5 9 6 8 13 8 50 15 67 36 49

Tabla B.20: Precipitaciones méximas enero segun analisis regional
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FEBRERO - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES RECURRENCIAS [mm]

Lago El
o Argeﬁtino (SEIEE Ar;:rf:’ino L0 Lel;ana d:lol:l?:e ((:‘u::ircricc’) Dil;akgsc:m I:aaignc; e
Aero Aero
0,0001 81 110 97 165 62 326 142 477 349 305
0,0002 75 103 90 154 57 305 132 445 326 285
0,001 62 85 74 127 47 254 110 371 271 237
0,002 57 77 68 115 43 232 101 339 248 217
0,01 44 59 52 89 33 181 79 264 194 169
0,02 38 51 45 77 29 159 69 232 170 149
0,04 32 44 38 65 24 137 59 200 146 128
0,05 30 41 36 61 23 130 56 189 139 121
0,1 24 33 29 50 19 107 46 156 114 100
0,2 18 25 22 37 14 83 36 122 89 78
0,5 9 12 11 18 7 48 21 69 51 44
Tabla B.21: Precipitaciones maximas febrero segun andlisis regional
MARZO - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES RECURRENCIAS [mm]
Lago El
1 F | arentng calate 180 | e | 2 | T | Cene | og0 | g0 | v
Aero Aero
0,0001 | 132 140 157 307 92 432 189 551 317 308
0,0002| 123 131 146 286 86 404 177 516 296 288
0,001 101 108 120 235 71 339 148 433 249 242
0,002 92 98 109 214 64 311 136 397 228 222
0,01 70 75 83 163 49 246 108 314 180 175
0,02 61 65 72 141 42 218 95 278 160 155
0,04 51 55 61 119 36 189 83 242 139 135
0,05 48 51 57 112 34 180 79 230 132 129
0,1 39 41 46 90 27 151 66 193 111 108
0,2 29 30 34 66 20 121 53 154 89 86
0,5 13 14 16 31 9 75 33 96 55 54
Tabla B.22: Precipitaciones maximas marzo segun andlisis regional
ABRIL - PRECIPITACIONES MENSUALES PARA DIFERENTES RECURRENCIAS [mm]
Lago El
1 F | Arentng calfate| 260 | g |, o [Toresdel| oo | oo | 10 | cy-vo
Aero Aero
0,0001| 169 143 131 246 101 475 195 | 560 355 455
0,0002 | 157 133 122 229 94 444 182 | 524 332 425
0,001 130 110 101 190 78 373 153 | 440 279 357
0,002 118 100 92 173 71 342 140 | 403 256 327
0,01 91 78 71 134 55 270 111 | 318 202 258
0,02 80 68 62 117 48 239 98 282 179 229
0,04 68 58 53 99 41 208 85 245 155 199
0,05 64 54 50 94 38 197 81 233 148 189
0,1 52 44 40 76 31 165 68 195 124 158
0,2 40 34 31 58 24 132 54 156 99 126
0,5 21 17 16 30 12 82 33 96 61 78

Tabla B.23: Precipitaciones maximas abril segin andlisis regional
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B.4.3. Precipitaciones maximas diarias anuales (Tabla B.24 a Tabla B.28.
Figura B.19)

Ao Torre?s Gl Cerro Guido L ago Lago Paine CM-VO
Paine Dickson

1982/83 24

1983/84 24

1984/85 33

1985/86 39

1986/87 55

1987/88 28

1988/89 27

1989/90 42 18

1990/91 51 10

1991/92 15 14

1992/93 38 20

1993/94 28 12 52
1994/95 39 25 44
1995/96 34 30 42
1996/97 28 23 32
1997/98 54 30 36
1998/99 33 7 45
1999/00 25 10 27
2000/01 45 36 37
2001/02 45 26 25
2002/03 53 24 27
2003/04 42 30 42 18
2004/05 47 20 51 46
2005/06 35 34 40 68
2006/07 38 30 53 35
2007/08 36 21 30 45
2008/09 44 38 33 39
2009/10 22 22 46 27
2010/11 36 21 34 33 42
2011/12 34 48 41 35 51
2012/13 28 21 33 48 50
2013/14 22 18 24 38 35
2014/15 37 29 66 63 54
2015/16 22 19 30 25 25
2016/17 21 24 84 30 45
2017/18 66 66 98 29 58
2018/19 36 50 43 50

Tabla B.24: Precipitaciones maximas diarias anuales 1 dia [mm] regién Z2
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Torre-s del Cerro Guido !.ago Lago Paine CM -VO
Paine Dickson
N 36 30 16 9 26
X [mm] 35,8 25,4 47,2 38,2 40,6
S [mm] 11,4 11,9 20,3 11,7 11,8
Iy 0,52 1,41 1,43 1,24 0,14
4 0,32 0,47 0,43 0,31 0,29

Tabla B.25: Precipitaciones méaximas diarias anuales regién Z2. Estadisticos principales (1 dia)

1-F Torrt?s =l Cerro Guido 'Lago Lago Paine CM-VO
Paine Dickson

0,0001 117 104 183 121 125

0,001 95 83 147 99 103
0,01 74 62 110 77 80
0,02 67 56 99 70 73
0,05 58 47 85 61 64
0,1 52 41 73 54 57
0,2 45 34 62 47 50
0,5 34 24 44 36 39

Tabla B.26: Precipitaciones maximas diarias anuales segun andlisis individual estacion, region

3.5

Caudal [m?/s]
- N
(6] N (6]

_

0.5

Z2. Distribucién GUMBEL (MPP) [mm]

Torres del Paine
Cerro Guido
Lago Dickson -7
Lago Paine -
CM - VO -7
—_— 72 -

fe
® o
oo

et

2 10 50 100 200 1000 10000
Recurrencia [afos]

Figura B.19: Precipitaciones maximas diarias anuales adimensionales y vector regional
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1-F Torre.s et Cerro Guido _I.ago Lago Paine CM-VO PROMEDIO
Paine Dickson 22
0,0001 3,26 4,11 3,87 3,17 3,09 3,50
0,001 2,66 3,28 3,11 2,59 2,53 2,83
0,01 2,05 2,45 2,34 2,01 1,97 2,17
0,02 1,87 2,20 2,11 1,84 1,80 1,96
0,05 1,63 1,86 1,80 1,60 1,58 1,69
0,1 1,44 1,60 1,56 1,42 1,40 1,48
0,2 1,24 1,33 1,31 1,23 1,22 1,27
0,5 0,95 0,93 0,93 0,95 0,95 0,94
Tabla B.27: Relacion Pmaxr/Pmed (1 dia)
1-F Torr(?s del Cerro Guido !.ago Lago Paine CM-VO
Paine Dickson
0,0001 125 89 165 134 142
0,001 102 72 134 108 115
0,01 78 55 102 83 88
0,02 70 50 93 75 80
0,05 61 43 80 65 69
0,1 53 38 70 57 60
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Tabla B.28: Precipitaciones maximas diarias anuales segun andlisis regional (1 dia) [mm]




(a) Precipitaciones 5 dias (Tabla B.29 a Tabla B.33. Figura B.20)

Ao Tom?s del Cerro Guido !.ago Lago Paine CM - VO
Paine Dickson

1982/83 49

1983/84 65

1984/85 62

1985/86 72

1986/87 74

1987/88 59

1988/89 66

1989/90 90 37

1990/91 107 23

1991/92 32 18

1992/93 70 29

1993/94 60 18 75
1994/95 62 40 77
1995/96 58 32 70
1996/97 54 31 66
1997/98 115 60 64
1998/99 54 13 77
1999/00 51 17 68
2000/01 94 47 63
2001/02 97 78 36
2002/03 67 32 56
2003/04 75 39 54 45
2004/05 126 56 114 108
2005/06 72 59 72 93
2006/07 63 32 72 96
2007/08 66 35 99 70
2008/09 77 72 78 101
2009/10 52 31 104 69
2010/11 65 30 74 62 102
2011/12 76 71 79 59 137
2012/13 64 65 74 88 127
2013/14 62 29 71 52 57
2014/15 72 55 100 98 80
2015/16 47 27 58 47 50
2016/17 35 32 89 52 78
2017/18 82 77 227 43 97
2018/19 70 50 87 85

Tabla B.29: Precipitaciones méximas diarias anuales 5 dias [mm] region Z2

Torr(?s - Cerro Guido .I.ago Lago Paine CM-VO
Paine Dickson
N 36 30 16 9 26
X [mm] 69,3 41,8 88,5 65,5 78,7
S [mm] 20,0 19,4 41,0 20,4 23,9
5 0,92 0,52 2,77 0,65 0,63
v 0,29 0,46 0,46 0,31 0,30

236

Tabla B.30: Precipitaciones maximas anuales region Z2. Estadisticos principales (5 dias)




1-F Torrgs del Cerro Guido !.ago Lago Paine CM-VO
Paine Dickson
0,0001 204 179 321 212 247
0,001 168 143 259 173 202
0,01 132 106 197 134 157
0,02 121 95 178 122 144
0,05 107 80 153 106 125
0,1 95 69 134 94 111
0,2 84 57 113 81 97
0,5 66 39 83 62 75
Tabla B.31: Precipitaciones maximas anuales segun analisis individual estacion, region z2.
Distribuciéon GUMBEL (MPP) [mm] (5 dias)
3.5 -
-
e Torres del Paine P -
3 e  Cerro Guido -
e Lago Dickson - -
o Lago Paine Pl
25 CM - VO . _-
_— 72 P
~
'E -~
el 2 ~ -
= o e,
= o ° 7 -
= [
=15 < %
°® Z e
O °® 26’ o
1 i o
a?
odece
° .\.oo'”
00" o
05 o 0O
[ )
0 | | | | | | |
2 10 50 100 200 1000 10000

Recurrencia [anos]

Figura B.20: Precipitaciones maximas diarias anuales adimensionales y vector regional

1-F Torre's el Cerro Guido .I.ago Lago Paine CM-VO PROMEDIO
Paine Dickson 22
0,0001 2,94 4,29 3,63 3,25 3,14 3,4
0,001 2,42 3,41 2,93 2,65 2,57 2,8
0,01 1,91 2,53 2,23 2,05 2,00 2,1
0,02 1,75 2,27 2,01 1,87 1,82 1,9
0,05 1,54 1,91 1,73 1,63 1,59 1,7
0,1 1,38 1,64 1,51 1,44 1,41 1,5
0,2 1,21 1,35 1,28 1,24 1,23 1,3
0,5 0,95 0,92 0,94 0,95 0,95 0,9

Tabla B.32: Relacién Pmaxr/Pmed (5 dias)
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1-F Tom?s = Cerro Guido !.ago Lago Paine CM-VO
Paine Dickson

0,0001 239 144 305 225 272

0,001 194 117 247 183 220
0,01 148 90 189 140 169
0,02 135 81 172 127 153
0,05 116 70 149 110 132
0,1 102 62 130 96 116

Tabla B.33: Precipitaciones méaximas diarias anuales segun andlisis regional (5 dias) [mm]

B.5. Test no paramétricos para analisis de homogeneidad

Entre los test no paramétricos utilizables en extremos (ELETROBRAS, 1987; KITE, 1988; NERC,

1975) se han seleccionado:

= Mann-Kendall

= Smirnov

B.5.1. Test de Mann-Kendall

A partir de los datos cronolégicos de la muestra X+, i=1,2..N, donde ¢ representa el afio de

registro, se calcula:

N—-1
S=>su (B.3)
=1

donde s(;) es el numero de valores de X; > X;, siendoi < j < N, 0 sea para cada valor de X;
ordenado cronolégicamente se calcula cuantos valores posteriores lo superan. Obviamente para
el ultimo valor no se define s(;) porque no existe valor posterior, por eso la suma de los s(;) va
hasta N — 1.

N-1
T— Y t (B4)
i=1

donde t(;) es el nimero de valores X; < X;, siendo i < j < N, 0 sea para cada valor de X;

ordenado cronolégicamente se calcula cuantos valores posteriores son menores.

Con los valores S y T calculados se define el indice I = S — T, que debe ser proximo a cero
si la hipétesis nula es verdadera. Por lo tanto, debe verificarse que I < I.-iic0, O S€Q que el
I calculado sea menor que un valor de I..., tabulado en funcién del tamafo de la muestra y

segun diferentes niveles de significacién.
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Para tamafios de muestra mayores a 10, se puede utilizar una forma simplificada, donde se

transforma el indice I a V por la expresién:

I-1
V= VNN -1 2N 15)/18 (B-5)

Los valores de V critico (V.), obtenidos de una distribucion normal, se presenta en la Tabla B.34.

a 0,01 0,05 0,1
Ve 2,33 1,64 1,28

Tabla B.34: Valores criticos del test de Mann Kendall para niveles de significacién de 1%, 5%y
10 %.

B.5.2. Test de Smirnov

El test de Smirnov es de interés cuando se sospecha a priori a partir de qué afo se presentan
interferencias o cuando se pretende comparar datos medidos hasta una cierta fecha a partir de

la cual los registros se obtienen indirectamente.

De los X valores disponibles se identifican previamente dos muestras X1...Xny Xn+1...Xn+m

con lo que el tamafio de cada submuestra es n y m respectivamente y el total de datos es n + m.

Para la aplicacién del test los datos son ordenados de menor a mayor sin distincion de submues-

tra. Para cada valor de X ordenado se calculan:

R(i): que es el nimero de valores de X menores o iguales a dicho Xi que pertenecian a la

submuestra n.

S(i): que es el nimero de valores de X menores o iguales a dicho X: que pertenecian a la

segunda submuestra (m).

Con estos dos valores se calcula el indice:

a(y = 29 _ 20 (B.6)

Esta diferencia tiende a cero cuando la hip6tesis nula es verdadera. Por lo tanto, d(i) debe ser

testeado utilizdndose para ello la tabla de Smirnov indicada debajo. Se calculan el méaximo valor

absoluto de d(i) (D)y Z = D /(nm)/(n+m)

Los valores de Z critico (Z.) se presenta en la Tabla B.35.

a 0,01 0,05 0,1
Z, 1,628 1,358 1,224

Tabla B.35: Valores criticos del test de Smirnov para niveles de significacion de 1%, 5% y 10 %.
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Anexo C

REGISTRO DE ROTURAS DEL
GLACIAR PERITO MORENO

En la Tabla C.1 se presenta el registro histérico de eventos de rotura del glaciar Perito Moreno
desde el afio 1917 (en el cual se produce el primer evento del cual se tiene conocimiento) a la

fecha, detallando:

m Las fechas de produccioén del cierre, el inicio de las filtraciones a través del dique de hielo y
el inicio del desembalse rapido, segun la bibliografia y el analisis de los registros de niveles
del lago Rico y el lago Argentino. La informacion que no posee referencia es aquella en la

que la bibliografia coincide.

= El desnivel del lago Rico y del lago Argentino entre el inicio y el fin del evento de desem-
balse (AHLr ¥ AHy 4, respectivamente), y el desnivel entre los lagos previo al inicio del
desembalse (AHrr_14). Esta informacién fue obtenida a partir de los registros de alturas
hidrométricas en las estaciones Parque Nacional Los Glaciares (SIPH), El Calafate (SIPH),

Brazo Rico (SMN) y Puerto Irma (SMN), y de la revision de antecedentes bibliograficos.

» El caudal méaximo en el rio Santa Cruz (Q,) y el aumento del caudal respecto al que tran-
sitaba por el rio en el momento que se inicia el evento de desembalse (AQ), obtenidos de

los registros de caudales medios diarios en la estacién Charles Fuhr (SIPH).

m El nivel alcanzado por el lago Rico segun la bibliografia, sin informacion concreta acerca

del nivel de referencia tomado para realizar las mediciones.

= Fuente de informacién de los datos.

El primer cierre provocado por el avance del glaciar Perito Moreno del cual se tiene registro suce-
di6 durante el verano del afo 1917. Posteriormente, en el verano de 1934-1935, el glaciar alcanza
nuevamente la peninsula de Magallanes. Por tercera vez el canal quedé cerrado en julio de 1939,

produciéndose el 30 de noviembre de 1939 una diferencia de nivel entre el Brazo Rico y el canal
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de los Témpanos de 4,61 m (Volpi y Grandi, 1940; Feruglio, 1944), que ocasioné una inundacién
en la zona adyacente al Brazo Rico. Con el propésito de detener la inundacién, el Ministerio de
Marina dispuso que un avion arrojara bombas explosivas sobre el dique de hielo, pero el proce-
dimiento no dio resultado. Ademas, el Ministerio de Obras Publicas envié una comision integrada
por los gedlogos Volpi y Grandi, para que midiera la parte mas avanzada del frente del glaciar,
realizara un levantamiento taquimétrico del terreno adyacente y confeccionara un croquis de la
lengua del glaciar (Figura C.1). Segun éste ultimo, la lengua de hielo avanzé sobre la peninsula

hasta 10 m sobre el nivel del lago, cubriendo una zona de 300 m de largo y hasta 80 m de altura.

Segun Heim (1951), los datos de la Intendencia del Parque Nacional en El Calafate reportaron un
nivel de 9 m para el dia 25 de octubre de 1939. Segun Liss (1970), el nivel del Brazo Rico alcanz6
una altura de 10,5 m. En ninguno de los dos casos se indica expresamente la cota del cero de
las escalas en las que se realizan las lecturas. De acuerdo a Raffo et al. (1953), el maximo nivel
alcanzado por el agua en 1939 — 1940 fue incierto, pero basado en una comparacién con las
roturas de 1952 y 1953, se estim6 que el nivel del Brazo Rico pudo alcanzar 11,5 m de altura con
respecto al canal de los Témpanos. La rotura del techo del tunel formado en el dique de hielo se
produjo el 17 de febrero de 1940.

Figura C.1: Planimetria de la zona en que el glaciar Perito Moreno toca la peninsula de Magallanes a fines
de 1939, segun los levantamientos taquimétricos de Volpi y Grandi (1940).

El cuarto cierre ocurrié en invierno de 1941, fue muy prolongado y estuvo acompanado por una
de las mayores elevaciones del nivel del lago Rico y correspondientes inundaciones. Segun la
escala hidrométrica instalada por Volpi, el nivel de agua subié 8,41 m en el Brazo Rico de la

siguiente forma (Raffo et al., 1953):

Entre el 16/11/41 y el 31/12/41 ........ 2,39 m
Entre el 1/1/42 y el 31/1/42 ............ 3,11m
Entre el 1/2/42 y el 28/2/42 ............. 291 m

Heim (1951) senala que el nivel del Brazo Rico llegd a 13,44 m previo al desembalse rapido, y
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Nichols y Miller (1952) reportan una altura de 17 m, sin indicarse expresamente la cota del cero

de las escalas en las que se realizan estas lecturas.

Posteriormente, en 1952, una comision del Servicio Meteorolégico Nacional relacioné los rastros
dejados por la inundacién, indicados por los pobladores, con la escala hidrométrica de este orga-
nismo en la estacion Brazo Rico, resultando un nivel maximo del mismo de 14,9 m (Raffo et. al,
1953). La rotura del glaciar puede haberse producido el 20 de marzo de 1942 (Nichols y Miller,
1952; Raffo et. al, 1953), el 21 de marzo (de acuerdo a datos de Parques Nacionales; Liss, 1970)

o el 19 de marzo (segun los pobladores de la zona).

En la Figura C.2 se muestra la posicion del glaciar Perito Moreno desde 1899 hasta marzo de

1946, de acuerdo a lo publicado por Heim (1951).
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Figura C.2: Posicion del frente del glaciar Perito Moreno desde 1899 hasta marzo de 1946 (Heim, 1951)

El glaciar Perito Moreno volvio a obstruir el canal de los Témpanos en invierno de 1947. Segun
Raffo et al (1953), el cierre no duré mucho tiempo, produciéndose la rotura en los meses de
primavera del mismo afo. Ademas, menciona que el 21 de noviembre de 1947 una comisién
del Servicio Meteorolégico Nacional constato la existencia del tunel (Figura C.3). Segun Bertone
(1972) en los primeros dias de diciembre de 1947 el hielo comenz6 a ceder socavando un tunel

subglaciar con desague bifurcado (Figura C.3).

La diferencia del nivel entre los lagos previa a la rotura fue de 2,61 m (Liss, 1970; Raffo et al,
1953). Segun Bertone (1972), las aguas del Brazo Rico se habian elevado en 8 m con respecto

al canal de los Témpanos.

En el verano de 1948-1949 volvié a cerrarse el canal, produciéndose la rotura del dique de hielo
entre el 3y el 4 de marzo del afio 1949. Nichols y Miller (1952) sefialan que, al producirse la
rotura del dique de hielo, la distancia entre el frente activo del glaciar y la porcion del frente que
quedd adherida a la peninsula de Magallanes era de aproximadamente 40 m, dando lugar a un
canal de estas dimensiones que conectaba el Brazo Rico con el canal de los Témpanos (Figura
C.4)

Segun una entrevista registrada por Guerrido (2014), la altura del Brazo Rico se midi6 antes de
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Figura C.3: Imagenes del tinel formado en el dique de hielo en la rotura de noviembre de 1947 (Raffo et
al., 1953; Bertone, 1972).

producirse la rotura, resultando un nivel de agua de 30 m, sin indicarse la cota del cero de la

escala en la que se realiza la lectura.
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Figura C.4: Esquema de un corte longitudinal (izquierda) y la planta (derecha) del frente del glaciar Perito
Moreno luego de la rotura de marzo de 1949 (Nichols y Miller, 1952).

Segun Raffo et al. (1953), y como se observa en la Figura C.5, el nivel del Brazo Rico comenzé a

subir el 25 de julio de 1951, cuando se supone efectuado un nuevo cierre del canal. La altura de

la escala hidrométrica ese dia era de 1,40 my el 2 de marzo, de 12,70 m, resultando un ascenso

del nivel del lago de 11,30 m, que coincide con el dato proporcionado por Heinsheimer (1959).
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Figura C.5: Alturas hidrométricas del lago Argentino, medidas en Puerto Irma, y del Brazo Rico, medidas
en la estacién homdénima, desde abril de 1950 hasta agosto de 1953 (Raffo et al., 1953)

Segun Raffo et al. (1953) las primeras filtraciones hacia el canal de los Témpanos tuvieron lugar
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el 2 de marzo de 1952 a las 14:10 hs, dato que se verifica con el inicio del descenso lento de los
niveles del Brazo Rico. A partir del 3 de marzo, la variacion de los niveles del brazo embalsado
aumenta. Ese dia una comisién del Servicio Meteorolégico Nacional percibié en el campamento
situado a 1,5 km del frente del glaciar un fuerte movimiento vibratorio ocurrido 11 horas después
de la apertura del tunel y 5 horas antes del colapso del techo del mismo. Al abrirse el tunel,
el agua comienza a trasvasarse hacia el lago Argentino, produciéndose el desembalse del lago
Rico en tres dias. En ese lapso, segun las lecturas diarias de nivel en los lagos (Figura C.6), el

lago Rico bajé 8,12 m y el lago Argentino aument6 su nivel 0,93 m.
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Figura C.6: Niveles del lago Rico y el lago Argentino, desde el 25 de febrero de 1952 hasta el 16 de marzo
del mismo afio, segun los registros en las estaciones Brazo Rico y Puerto Irma del Servicio Meteorologico
Nacional (MINPLAN, 2012)

El 12 de septiembre de 1952 el glaciar Perito Moreno alcanzé nuevamente la peninsula de Ma-
gallanes, embalsando el agua en el lago Rico hasta el 30 de marzo de 1953, cuando se inicia
el proceso de desembalse. El aumento medio diario del nivel del lago Rico durante los dias que

duré el cierre fue de 6,4 cm, registrandose el 17 de febrero el maximo aumento diario de 28 cm.

Segun Raffo et al. (1953), el 12 de septiembre de 1952 el nivel del Brazo Rico era de 1,55 my
el 30 de marzo de 1953 era de 14,4 m, resultando un ascenso de 12,85 m. Mientras que para
Heinsheimer (1954) la altura del agua llegé a 11 m, en una escala de la cual no se especifica la

cota del cero.

Se disponen de datos diarios de los niveles en el lago Rico y el lago Argentino desde fines
de marzo y hasta mediados de abril del 1953 (Figura C.7), lo que permite determinar que el
desembalse tuvo una duracion aproximada de dos dias, habiéndose producido durante este lapso
un descenso del nivel del lago Rico de 9,65 m. El ascenso abrupto del nivel del lago Argentino

se extiende por dos dias mas y alcanza un total de 0,89 m.
En 1954, en el mes de julio segun Liss (1970), agosto segun Heinsheimer (1956) y septiembre
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Figura C.7: Niveles del lago Rico y el lago Argentino, desde el 19 de marzo de 1953 hasta el 10 de abril del
mismo afno, segun los registros en las estaciones Brazo Rico y Puerto Irma del Servicio Meteorol6gico
Nacional (MINPLAN, 2012).

segun Raffo et al. (1953), el glaciar Perito Moreno obstruyé nuevamente el canal de los Témpa-
nos, produciéndose una primera rotura parcial del dique de hielo el 14 de septiembre de 1956,
que hizo descender aproximadamente 1 m el nivel del lago Rico, y una segunda definitiva y de
mayor magnitud el 10 de octubre del mismo afo. Vale la pena destacar que el cierre del canal
en esta oportunidad tuvo una duracion de aproximadamente dos afios, lo que parece explicar el
nivel al que llega el brazo embalsado. El nivel alcanzado por el agua en el Brazo Rico previo a la
primera rotura fue de 26,7 m segun Liss (1970) y de 26 m segun Heisheimer (1954), sin explicitar
la cota del cero de la escala utilizada. Liss (1970) también senala que el nivel previo a la segunda

rotura fue de 25,6 m.

De acuerdo a los registros de niveles dados por el Pliego del Llamado a Licitacion Puablica de
los Aprovechamientos Hidroeléctricos del rio Santa Cruz, el desnivel entre el lago Rico y el lago
Argentino el 9 de octubre de 1956 fue de 24,5 m (Figura C.8), siendo de los mayores que se han
registrado. Durante el evento de desembalse, que dur6é aproximadamente dos dias, el nivel del
lago Argentino experimentd un ascenso de 2,63 m. No se cuenta con registros de niveles del lago

Rico durante el evento de rotura.

A partir de diciembre del afio 1955, se cuenta con informacién acerca del caudal en el rio Santa

Cruz en la estacién Charles Fuhr de la SIPH, y con aforos desde enero de 1958.

A partir de estos datos, se puede deducir que el desembalse del lago Rico de octubre de 1956
dio lugar a un aumento en la descarga del rio Santa Cruz de 1.024 m3/s. Sin embargo, el pico de
caudal no fue de los mas importantes, ya que la rotura se produjo en septiembre, mes en el cual

el rio Santa Cruz presenta descargas minimas.
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Figura C.8: Niveles del lago Rico (N.r) y el lago Argentino (N1 4), desde el 21 de agosto de 1956 hasta el
28 de noviembre del mismo afo, segun los registros en las estaciones Brazo Rico y Puerto Irma del
Servicio Meteorolégico Nacional (MINPLAN, 2012).

El préximo cierre ocurrid en agosto del afio 1959 y la rotura nuevamente se produjo en dos
etapas: la primera el 15 de febrero de 1960, habiendo alcanzado el lago Rico un nivel de 13,1 m
y provocando un aumento de la descarga del rio Santa Cruz de 506 m®/s; y la segunda ocurrio,
segun Liss (1970), el 31 de marzo del mismo afo con una altura previa de 11,6 m (Liss, 1970). Sin
embargo los registros de caudales en la estacién Charles Fuhr parecen indicar que la segunda

etapa de la rotura comenzo entre el 4 y el 5 de marzo (Figura C.9).
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Figura C.9: Caudales registrados en la estacion Charles Fuhr de la Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica, en el periodo de las roturas de 1960. Los puntos naranjas corresponden a los aforos realizados en
el periodo.
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En septiembre del 1962 el glaciar Perito Moreno alcanzé nuevamente la peninsula de Magallanes,
produciéndose la rotura del dique de hielo el 25 de febrero del afo siguiente, con una altura en
el brazo embalsado de 15,7 m (Liss, 1970), desconociéndose la cota del cero de la escala en la
que se realizd esa lectura. Segun los registros de caudales en Charles Fuhr, esta rotura generé
un aumento de caudal en el rio Santa Cruz del orden de 1.000 m3/s y un pico también importante
de 2.250 m3/s.

El glaciar vuelve a entrar en contacto con la peninsula de Magallanes en agosto de 1964, pero
la rotura no ocurrié en el periodo febrero — marzo del afio siguiente como era de esperarse, sino
casi dos afios luego de producido el cierre, dando lugar a una de las mayores sobrelevaciones
del brazo embalsado que se han registrado. El desembalse se produjo en dos etapas, la primera
el 10 de febrero de 1966 y la segunda, de mayor magnitud, el 25 de febrero del mismo afo. En
la Figura C.11 se presenta la posicion del frente del glaciar Perito Moreno en febrero y marzo
de 1966. Liss (1970) sefala 28,4 m de altura en el Brazo Rico previos a la primera etapa y
aproximadamente 27 m previos a la segunda. Se disponen de datos diarios de los niveles en el
lago Rico, que indican un descenso del nivel de 21,53 m del lago en aproximadamente dos dias,
a partir del 26 de febrero de 1966 (Figura C.10). El desembalse de ese volumen de agua dio lugar
a una diferencia de caudal en el rio Santa Cruz de 1.312 m3/s. Ademas, al producirse la rotura
en un mes en el cual el lago Argentino presenta niveles maximos, el pico de caudal registrado en

la estacion Charles Fuhr también fue de gran importancia, alcanzando un valor de 2.257 m®/s.
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Figura C.10: Niveles del Brazo Rico registrados en la estacion homoénima del Servicio Meteorologico
Nacional en el periodo de la rotura de febrero de 1966.

La préxima rotura se produjo a fines de febrero de 1970. Posteriormente, se registraron eventos
de rotura durante los primeros dias de marzo de 1972, el 12 de abril de 1974 y en febrero de
1975. Puede observarse en el grafico de la Figura C.12 la influencia de los desembalses del lago

Rico de la década de 1970 en los caudales del rio Santa Cruz.
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Figura C.11: Croquis de la posicién del frente del glaciar Perito Moreno en febrero de 1966, sobre la
peninsula de Magallanes, y en marzo del mismo afio, después de la rotura (Mercer, 1968).
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Figura C.12: Caudales registrados en la estacion Charles Fuhr de la Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica, desde enero de 1970 hasta septiembre de 1975. Los puntos naranjas corresponden a los aforos
realizados en el periodo.

La rotura de 1970 produjo un aumento de caudal en el rio Santa Cruz de casi 500 m3/s; la del
afno 1972 fue una rotura importante, habiendo alcanzado el lago Rico un nivel de 28 m segun
Guerrido (2014), sin detallar la cota del cero de la escala en la que realiza esta lectura, lo que
provoco un aumento de 1.000 m3/s en el caudal del rio; en el 1974, el aumento de caudal es
del orden de 700 m®/s; y la rotura del afio 1975 es casi imperceptible, se registra un aumento
de la descarga del rio Santa Cruz del orden de apenas 100 m®/s. La Gltima rotura registrada en
la década de 1970 ocurre en el afio 1977, pero no se cuenta con mas informacién acerca de la

fecha de la misma ni con registros de caudales del rio Santa Cruz para gran parte de ese afo
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que permitan inferirla.

En 1980 el Perito Moreno experimenté un evento de rotura, cuyo tramo final de desembalse y
rotura del dique propiamente dicha, ocurrié en poco menos de 30 horas de duracion, desde las
10:30 hs del 17 de febrero hasta las 15:10 hs del 18 de febrero (Depetris y Pasquini, 2000; Gue-
rrido, 2014). Este evento ocasioné un aumento de caudal en el rio Santa Cruz de casi 1.100 m3/s,
sobre un caudal inicial también de gran magnitud, dando lugar a uno de los mayores caudales

pico registrados en la estacion Charles Fuhr de 2.318 m3/s (Figura C.13).
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Figura C.13: Caudales registrados en la estacion Charles Fuhr de la Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica, desde enero de 1980 hasta diciembre de 1988. Los puntos naranjas corresponden a los aforos
realizados en el periodo.

Posteriormente, el 13 de enero de 1984 volvié a romper el frente del glaciar, dando lugar a un
aumento de caudal en el rio Santa Cruz de 1.115 m3/s (Figura C.13). Guerrido (2014) informa
que, luego de la rotura de este afio, se midié la cota minima del agua en la margen Sur del Brazo
Rico y la cota maxima alcanzada por el nivel de agua, resultando un desnivel entre ambas de 27

m frente al glaciar.

En 1988 ocurri6 la ultima rotura registrada en la década de 1980, cuya fecha de cierre se desco-
noce, pero podria suponerse, debido al nivel alcanzado por el brazo embalsado, que se habria
producido en el periodo de avance del glaciar (junio — diciembre) del afio 1986, y no del afio ante-
rior a la rotura. Segun indican entrevistas realizadas a habitantes de la zona y el Libro de Guardia
de la Seccional Moreno del Parque Nacional Los Glaciares, la rotura se produjo en menos de
un dia, entre las 19:15 hs del 16 de febrero y las 16:30 hs del 17 febrero (Guerrido, 2014). Una
publicacion del Diario La Nacién del 19 de febrero de 1988 informa que el desembalse tuvo una
duracién de 36 horas. Este articulo también sefala que la diferencia de nivel entre el Brazo Rico
y el canal de los Témpanos era de 21,75 m el 13 de febrero, y que el 17 del mismo mes habria

alcanzado los 22 m. Segun la entrevista N° 8 de Guerrido (2014), el nivel del Brazo Rico previo a
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la rotura fue de 27 m, de 21,6 m segun las entrevistas N° 11 y 12 también de Guerrido (2014), y

19 m segun Skvarca (2002), sin indicarse la cota del cero de las escalas en ninguno de los casos.

Si bien no se cuenta con lecturas de niveles de los lagos para el desembalse de 1988, los datos
de caudal del rio Santa Cruz durante ese periodo muestran el mayor aumento de la descarga del
rio que se ha registrado: el 16 de febrero, previo al inicio de la rotura, el caudal del rio era de
1.075 m®/s, y solo tres dias después, se habia elevado a 2.520 m3/s, es decir mas del doble del
caudal erogado justo antes del evento (Figura C.13). Este valor de caudal ademas constituye el
de mayor magnitud que se ha registrado en la estacion Charles Fuhr, ya que la rotura se produjo
en el mes de febrero, cuando los niveles en el lago Argentino y los caudales en Charles Fuhr

presentan sus maximos.

Posteriormente, durante 16 anos el glaciar Perito Moreno permanecié en equilibrio, sin registrar
grandes avances. Al final de cada invierno, el frente del glaciar tocaba la peninsula de Magallanes
pero sin ejercer la presion suficiente como para bloquear totalmente el paso del agua del lago
Rico hacia el canal de Los Témpanos. El 1 de octubre de 2003 el glaciar Perito Moreno alcanz6
nuevamente la peninsula de Magallanes y en marzo de 2004 se produjo el siguiente desembalse
rapido del lago Rico. Desde ese momento, en promedio cada 2 afios ocurre un cierre. Sin embar-
go, exceptuando el Ultimo evento observado en el afio 2018, los eventos presentaron magnitudes

significativamente menores en comparacién con las histéricas registradas.

A partir del afio 1992, se cuenta con lecturas de los niveles del lago Rico y el lago Argentino en
las estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate de la SIPH, inicialmente con paso

diario y a partir de marzo del afio 2018 con varias mediciones por dia.

Se obtiene de Skvarka y Naruse (2006) que el nivel del lago Rico también fue medido en el muelle
del puerto Bajo las Sombras (ubicado en la margen Norte del Brazo Rico, a pocos kildmetros de
la zona de encuentro del glaciar Perito Moreno con la peninsula de Magallanes) desde que se
produjo el cierre y con paso diario (Figura C.14); y en la margen Sur del Brazo Rico con un

indicador de presidon de agua durante el periodo de desembalse (Figura C.16).

La altura del agua antes de la rotura de 2004 fue de 9,35 m segun la escala en el puerto Bajo
las Sombras (Guerrido, 2014; Skvarka y Naruse, 2006) y de 10,5 m de acuerdo a la escala de la

estacién Parque Nacional Los Glaciares (Figura C.14).

En cuanto al desnivel entre el lago Rico y el canal de los Témpanos previo a la rotura, Skvarka
y Naruse (2006) informa que fue medido el dia el 14 de diciembre de 2003 por triangulacién
topografica convencional con un distanciémetro electrénico, resultando que el nivel del Brazo
Rico era 4,2 m mas alto que el del canal de los Témpanos. Segun los datos de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica, el desnivel entre los lagos antes de que comenzar las primeras

filtraciones fue de 7,43 m (Figura C.15).

El desembalse tuvo inicio a las 19:00 hs segin Guerrido (2014) y a las 17:00 hs segun Skvarka

y Naruse (2006) del 11 de marzo, a las 19:10 hs del 14 marzo de 2004 (Intendencia Parque
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Figura C.14: Variacién de niveles del lago Rico desde el 1/10/2003 hasta el 26/6/2004. Fuentes: Skvarca y
Naruse (2006), color negro; registros de alturas hidrométricas en la estacion Parque Nacional Los
Glaciares de la SIPH, color naranja. Las escalas no estan referidas al mismo cero (difieren
aproximadamente en 1 m), pero la variacién del nivel coincide en ambos registros.
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Figura C.15: Niveles del lago Rico (N.r) y el lago Argentino (N1 4) en el periodo de la rotura del afio 2004,
registrados en las estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate, respectivamente, de la SIPH.

Nacional Los Glaciares; Skvarka y Naruse, 2006) colaps6 el dique de hielo formado por el glaciar
y a partir del 15 de marzo se igualan los niveles del Brazo Rico y el canal de los Témpano (Figura
C.16).

Durante los 4 dias que dur6 el desembalse del lago Rico, el nivel de éste ultimo descendié 6,80
m, y el nivel del lago Argentino se elevé 0,72 m (Figura C.15), lo que dio lugar a un aumento en

el caudal del rio Santa Cruz de 330 m®/s.
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Figura C.16: Variacion del nivel del lago Rico durante el evento de desembalse rapido del afio 2004,
medidos en la margen Sur del Brazo Rico con un indicador de presion de agua (Skvarka y Naruse, 2006).

Del 10 al 13 de marzo de 2006 se produjo el siguiente desembalse rapido del lago Rico, luego
de haberse cerrado el canal el 1 de agosto del 2005. El techo del tunel colapsé a las 22:55 hs
del 13 de marzo (Intendencia Parque Nacional Los Glaciares). Segun los registros de niveles en
las estaciones de la SIPH, el 10 de marzo de 2006, previo a iniciarse el evento de desembalse
y rotura, el desnivel entre el lago Rico y el canal de los Témpanos fue de 5,13 m. El descenso
experimentado por el nivel del lago Rico en los tres dias que duré el evento fue de 4,60 m,
mientras que el nivel del lago Argentino sufrié un ascenso de 0,56 m (Figura C.17), dando lugar

a un aumento de la descarga en el rio Santa Cruz de 243 m%/s.
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Figura C.17: Niveles del lago Rico (N.r) y el lago Argentino (N1 4) en el periodo de la rotura del afio 2006,
registrados en las estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate, respectivamente, de la SIPH.

El glaciar Perito Moreno volvié a cerrar el canal el 3 de agosto de 2007, y el afo siguiente, en
forma excepcional a lo largo de mas de un siglo, el glaciar rompi6 en invierno; las filtraciones
comenzaron el dia 4 de julio del 2008 y, segin Guerrido (2014), el 9 de julio a las 11:20 hs
se produjo el colapso del techo del tinel. Segun la informacion dada por la Intendencia Parque
Nacional Los Glaciares, la altura de agua en el Brazo Rico previa a la rotura del afio 2008 fue

de 7,9 m, sin aclarar expresamente el cero de la escala utilizada. Segun los registros en las
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estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate (Figura C.18), la rotura se produjo el dia
4 de julio de 2008 y tuvo una duracién de aproximadamente 3 dias, habiendo descendido el nivel
del lago embalsado 7,13 m para el 7 de julio del mismo afio, produciendo un incremento en los

caudales del rio Santa Cruz de 187,6 md/s.
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Figura C.18: Niveles del lago Rico (N1 r) y el lago Argentino (N1 4) en el periodo de la rotura del afio 2008,
registrados en las estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate, respectivamente, de la SIPH.

El glaciar Perito Moreno volvié a obstruir el canal de los Témpanos el 5 de noviembre de 2011,
hasta el 29 de febrero del afio siguiente, que el lago Rico alcanza su nivel maximo. Segun Guerri-
do (2014), el nivel alcanzado por el Brazo Rico previo a la rotura fue de 5,93 m, nuevamente sin
especificar a qué cero esta referido la escala en la que se realizé esta lectura. Ese dia comenzé
la descarga de agua hacia el canal de los Témpanos y el 3 de marzo de 2012 colaps6 el techo
del tinel del Perito Moreno a las 3:45 hs de la madrugada (Intendencia Parque Nacional Los
Glaciares), dia en el cual se produce el nivel maximo alcanzado por el lago Argentino debido a
un ascenso marcado de su nivel de 0,56 m en dos dias. Sin embargo, en los registros de los
niveles del lago Rico de la SIPH (Figura C.19) se observa que el desembalse continta luego de
la rotura hasta el 11 de marzo del 2012, cuando los niveles del lago Rico se estabilizan, habiendo
descendido en total 5,10 m y provocando un ligero aumento de la descarga del rio Santa Cruz
de 116 m%/s.

La proximas dos roturas, ambas del afio 2013, no son subitas como las demas que se han
presentado, sino que son progresivas. La variaciéon de los niveles del brazo embalsado no es
abrupta sino que las descargas presentan duraciones mayores, los desniveles entre los lagos
previos a la rotura son menores y la influencia de los eventos en los caudales del rio Santa Cruz

son casi imperceptibles.

La primera, segun Lenzano et al. (2018) se produjo el 19 de enero del 2013, habiendo comenzado

las filtraciones el 21 de noviembre del 2012 y habiéndose producido el cierre el 1 de octubre del
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Figura C.19: Niveles del lago Rico (N.r) y el lago Argentino (N1 4) en el periodo de la rotura del afio 2012,
registrados en las estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate, respectivamente, de la SIPH.

mismo afo. Segun los registros de la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica, la diferencia
de nivel entre los lagos alcanza un valor de 1,9 m el dia que comienzan las filtraciones y se anula

recién en los primeros dias de marzo, resultando un desembalse de 98 dias de duracién.

Se produce un nuevo cierre el 10 de septiembre de 2013, las filtraciones inician el 18 de diciem-
bre, cuando el desnivel entre los lagos era de 3,4 m, y el 30 del mismo mes se produce la rotura
del techo del tunel. Los niveles entre los lagos se igualan los ultimos dias de febrero del ano

siguiente, 70 dias después de comenzar el desembalse.

El 26 de octubre del afio 2015 el glaciar Perito Moreno vuelve a entrar en contacto con la penin-
sula de Magallanes, el 8 de marzo de 2016 comienza la descarga hacia el canal de los Témpanos
y el 10 del mismo mes se produce la rotura del techo del tinel formado en el hielo. El desnivel
entre los lagos previo a la rotura fue de 7,6 m. El desembalse se produce aproximadamente en 3
dias, descendiendo el nivel del lago Rico 5,86 m en este lapso, provocando un aumento del nivel

del lago Argentino de 0,68 cm (Figura C.20) y de la descarga del rio Santa Cruz de 267 m%/s.

La dltima rotura sucede el 11 de marzo de 2018 por la noche, habiéndose iniciado las filtraciones
el dia anterior a primera hora a través del dique de hielo formado hacia un afio aproximadamente
(el cierre se produjo el 30 de junio del afio 2017). El desnivel entre los lagos antes de comenzar
las primeras filtraciones fue de 10,8 m. El desembalse del lago Rico ocurre en aproximadamente
3 dias, produciéndose un descenso de su nivel del en ese lapso de 9,8 m y un ascenso del nivel
del lago Argentino de 1,0 m (Figura C.21). Esta rotura da lugar a un aumento de la descarga del
rio Santa Cruz de 593 m3/s, que se monta sobre un caudal inicial del rio de 1.677 m3/s, resultando
un caudal pico registrado en la estacién Charles Fuhr de 2.270 m3/s (Figura C.22). Vale la pena
resaltar que el caudal de disefio de las obras de desvio para la construccion de las presas sobre

el rio Santa Cruz es de 2.100 m3/s y se corresponde a una recurrencia de 25 afos. Esta rotura

258



187 1 1180.4

186 |- 4180.2
z
= i~
9 185 180 &
£ g
g £
184 179.8 &
g &
=70)
< o
= X
< 183 179.6 =
Z £
Z.
182 179.4

181 179.2

04-03-2016
06-03-2016 [
08-03-2016 [
10-03-2016 |
12-03-2016
14-03-2016
16-03-2016
18-03-2016

Figura C.20: Niveles del lago Rico (N.r) y el lago Argentino (N1 4) en el periodo de la rotura del afio 2016,
registrados en las estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate, respectivamente, de la SIPH.

dio lugar a un caudal pico levemente superior al caudal de disefio anteriormente mencionado, el

cual no se registraba desde la rotura del afio 1988, es decir, hacia 30 afos.
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Figura C.21: Niveles del lago Rico (N.r) y el lago Argentino (N1 4) en el periodo de la rotura del afio 2018,
registrados en las estaciones Parque Nacional Los Glaciares y El Calafate, respectivamente, de la SIPH.
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Figura C.22: Caudales en el rio Santa Cruz en el periodo de la rotura de marzo de 2018. Para esta rotura
no se cuenta con registros de caudales en Charles Fuhr, pero si con alturas hidrométricas, que permiten
obtener los caudales que se produjeron a partir de una ley que los relaciona.
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Anexo D

DETERMINACION DE CURVAS
COTA - VOLUMEN EN LAGO RICO Y
LAGO ARGENTINO

D.1. Obijetivo

La caracterizacion del comportamiento hidrolégico del sistema de lagos de la cuenca del lago
Argentino requiere, entre otras cosas, la determinacién de la relacién entre las cotas de superficie
de los lagos y los volumenes asociados de los cuerpos de agua. A partir de ello, es posible
modelar la propagacion de ondas de crecidas en los lagos como también estimar las zonas

afectadas correspondientes con dichos eventos hidrolégicos.

En principio, la metodologia mas certera de obtener la relacion cota - volumen de los lagos,
es realizar un relevamiento topobatimétrico del &rea que comprende el espejo de agua como
también de sus costas. Con ello se pueden trazar curvas de nivel, luego calcular las areas cir-

cunscriptas para cada cota en la zona del lago y luego estimar los volimenes asociados.

No obstante, la imposibilidad de realizar dichos trabajos topograficos, o bien la no disponibili-
dad del tiempo y recursos que requiere desarrollarlos, promueven el abordaje de metodologias
alternativas para tal fin. En este sentido, la utilizaciéon de sensores remotos permite agilizar los
tiempos y disminuir los recursos requeridos para estimar las relaciones cota - volumen aunque,
por otro lado, la precision de los resultados es menor respecto a la obtenida con relevamientos

topograéficos tradicionales.

En el presente anexo se propone una metodologia para emplear imagenes LANDSAT 8 junta-
mente con los registros de altura de las estaciones hidrométricas existentes a fin de estimar las

relaciones cota - area y cota - volumen de los lagos Argentino y lago Rico en sus niveles de
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variacion normal y superiores hasta cota 210 mIGN, completando y ajustando las relaciones ob-
tenidas con el modelo MDE-Ar 2.0 del Instituto Geografico Nacional (IGN). En funcion de esta
metodologia y la informacion disponible, se presentan los resultados obtenidos, relaciones cota -

area y cota - volumen.

D.2. Metodologia

El proceso planteado para arribar a los objetivos de este trabajo se divide en dos bloques:

1. El primer bloque aborda la determinacién de las relaciones cota - area de los lagos para
un rango de variaciones de nivel que son normales a partir de su frecuencia de ocurrencia.
Este proceso se realiza mediante el procesamiento de las imagenes LANDSAT 8 y los
registros de altura de las estaciones hidrométricas existentes. Conceptualmente, el bloque

se aborda en tres pasos:

a) obtener la informacién altimétrica del nivel de agua y la extension de la superficie libre

de los lagos estudiados;

b) establecer una vinculacién entre los distintos tipos de informacion que dara lugar a

relacién cota - area;

c) integrar dicha relacién para establecer |a ley cota - volumen como resultado final.

2. El segundo bloque presenta la estimacion de la relacién cota - volumen para todo el rango
de niveles esperables en los lagos. Para esto, se debe comenzar con establecer la compa-
tibilidad entre la curva cota - area obtenida mediante el procesamiento de las LANDSAT y
aquella obtenida mediante el modelo MDE-Ar 2.0, para luego obtener los volimenes alma-

cenados como una integracion de estas.

D.3. Primer bloque: curva cota — area para niveles normales

D.3.1. Informacién disponible

La informacién altimétrica del nivel de agua en los lagos disponible proviene de dos estaciones
limnimétricas dispuestas una de ella sobre el lago Argentino y la otra sobre el Brazo Rico. Estas
estaciones relevan un valor diario del nivel del pelo de agua que es almacenado y posteriormente

publicado por el Sistema Nacional de Informacién Hidrica de forma periodica (SIPH, 2021).

La estacion hidrométrica del lago Argentino, con coordenadas Latitud 50° 19’ 12,00” S y Longitud
72215’ 39,60” O, se encuentra ubicada sobre el lago Argentino (Figura D.1). La serie de registros
cuenta con datos desde el afio 1992 hasta 2020. La cota del cero de la escala 174,8696 mIGN

(SRVN71) de acuerdo al relevamiento realizado por la Contratista (UTE, 2015).
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La estacion hidrométrica del Brazo Rico, con coordenadas Latitud 50°25°'34” S

y Longitud 72° 44’

52,20 O, se localiza sobre la zona este del brazo. La estacion cuenta con registros desde el afio
1992 hasta 2021 (Figura D.2). La cota del cero de la escala 176,516 mIGN (SRVN71). La cota

del cero de la escala 176,516 mIGN (SRVN71).
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Figura D.1: Serie de registros desde el afio 1992 hasta 2020, Estacién El Calafate, ubicada sobre el lago

Argentino. Cota del Cero de la Escala 174,8696 mIGN (SRVN71).
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Figura D.2: Serie de registros desde el afio 1991 hasta 2020 de la Estacion Lago Rico.

Escala 176,516 mIGN (SRVN71).

La informacién referente al &rea de la superficie libre de los espejos de agua se

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Cota del Cero de la

obtiene a partir del

procesamiento de imagenes satelitales que deberan ser procesadas para delimitar los margenes

del espejo de agua respecto de las otras coberturas del suelo.

Las imagenes empleadas en este proceso son las provistas por el satélite LANDSAT 8, en par-

ticular las bandas espectrales del sensor OLI (Operational Land Imager) que cubren el espectro
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desde los 0,433 um a los 1,390 um (Tabla D.1). Este proyecto releva imagenes desde abril de
2013 con una frecuencia de 16 dias para el mismo punto de la tierra. Estas y méas caracteristicas

de las imagenes utilizadas pueden encontrarse en el manual de usuario (USGS, 2019).

Banda Nombre Longitud de onda Resolucion

[um] [m]
1 Costera - Aerosoles 0.435-0.451 30
2 Azul 0.452-0.512 30
3 Verde 0.533-0.590 30
4 Rojo 0.636 - 0.673 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.851-0.879 30
6 Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1) 1.566 - 1.651 30
7 Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2) 2.107 - 2.294 30
8 Pancromatica 0.503 - 0.676 15
9 Cirrus 1.363-1.384 30

Tabla D.1: Caracteristicas de las bandas espectrales generadas por el sensor OLI del satélite
LANDSAT 8 (USGS, 2019).

Las imagenes empleadas en este trabajo corresponden a un producto procesado y ofrecido por la
U.S. Geological Survey (USGS), imagenes LANDSAT 8 Collection 1 Level 2 e imagenes LAND-
SAT 8 Collection 2 Level 2 . Estos productos ofrecen la informacion relevada en términos de
reflectancia de superficies y con diferentes correcciones vinculadas al posicionamiento geogra-
fico, la presencia de nubosidad, entre otras mejoras que se realizan a partir de los avances

tecnoldgicos.

D.3.2. Procesamiento imagenes LANDSAT

Como se comentd anteriormente, el propdsito de utilizar las imagenes LANDSAT es el de deter-
minar el area de los espejos de agua de los lagos estudiados. A tal fin, se debe llevar a cabo
un proceso de clasificacién de las imagenes distinguiendo entre aquellos pixeles en los que se

observa presencia de agua y aquellos en los que no.

Dicho proceso consiste, en primera medida, en la seleccion de imagenes que abarquen el area
de los lagos y cuya calidad sea aceptable, es decir, no tenga grandes fallas ni mayor presencia

de nubosidad.

En una segunda instancia, con las imagenes a trabajar seleccionadas, se comienza con la cla-
sificacion de los pixeles. Lo que se observa en este punto es que si bien se tiene una buena
representacion del agua por parte de la composicion RGB (Red, Green, Blue), se presentan

diferentes problemas para la clasificacién como:

m Los valores de RGB asociados a la presencia de agua cambian de valores segun diferentes
factores como el horario de la captura de la imagen, el estado de la atmosfera, la radiacién

solar, la temperatura, presencia de sedimentos, calidad del agua, etc.

m La presencia de sombras dadas por la nubosidad o de origen orografico evitan la distincién

de cuerpos de agua.
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= Confusion de colores, la composicion RGB de las bandas espectrales puede arrojar colores
similares para distintas coberturas del suelo llevando a confusiones en la clasificaciéon de
pixeles agua y no-agua (ej. confundir agua con vegetacion, construcciones, sombras, etc.,
o0 viceversa). Este tipo de confusion se incrementa en casos de agua con gran presencia

de sedimentos, materia organica, baja profundidad, entre otros.

Ante los problemas observados en el uso de los RGB y haciendo uso del amplio rango de bandas
espectrales relevadas por el sensor OLI, se implementa el uso de indices espectrales construidos
como una combinatoria algebraica de distintas bandas a los fines de resaltar o acotar los pixeles

con presencia de agua.

Los indices empleados en este trabajo son el NDWI, MNDWI y AWEI, de los cuales se empleara

el que mejor performance presente.

= Normalized Difference Water Index - NDW I (McFeeters, 1996)

green — nir

NDWI = , (D.1)
green + nir
= Modification of Normalized Difference Water Index - M N DW I (Xu, 2006)
— 1
MNDw = 97een — s (D.2)
green + swirl
= Automated Water Extraction Index without shadow - AW ET (Feyisa et al., 2014)
AW EI = blue + 2,5 green — 1,5 (nir + swirl) — 0,25 swir2 (D.3)

Una vez calculados estos indices se establecen, mediante una calibracién, los umbrales que deli-
mitan dentro del histograma de valores aquellos asociados a la presencia de agua. La aplicacién

de los umbrales permite la binarizacién de las imagenes en términos de agua y no agua.

El siguiente paso en este proceso consiste en la vectorizacion de la imagen, definiendo poligonos
de agua y no-agua, desde donde se adoptan los poligonos correspondientes al lago Argentino y

el lago Rico.

Por ultimo, con las herramientas del procesamiento de sistemas de informacion geograficos (SIG)

se procede a calcular el area de los lagos para cada imagen procesada.

(a) Calibracion de los umbrales de los indices

Para la validacion y evaluacién del potencial que tienen los distintos indices para clasificar al
agua desde los valores de reflectancia en superficie se plantea una metodologia cuyo concepto
general es evaluar la capacidad que tiene cada indice en distinguir, a partir de la reflectancia de

superficie, la presencia o0 no de agua en cada pixel. En este sentido se reconocen dos tipos de

267



errores principales: error por omision, donde a un pixel de agua no se lo clasifica como tal, y error

en el nombramiento de pixeles, aquellos pixeles no-agua que se los define como si fueran agua.

La precision de los indices es evaluada a partir de su contraste con una referencia generada

desde registros de alta resolucién, en este trabajo emplearon las imagenes provistas por Google
Earth.

El procedimiento de calibracién consiste en la siguiente serie de pasos:

VI.

Se seleccionan diferentes regiones donde se observa el cuerpo de agua en distintas con-
diciones y en adyacencia a diferentes coberturas del suelo (hielo, bosques, arenas, edifica-

ciones, vegetacion, etc.).

. Se busca para cada region imagenes de alta resolucién (Google Earth) que coincidan tem-

poralmente con las imagenes LANDSAT (que exista la menor diferencia de dias entre las
fechas de captura de ambas fuentes de imagen) y considerando que no existan eventos

hidricos significantes entre las capturas de las imagenes.

Clasificar manualmente en las regiones aquellas areas de agua y no-agua, dibujando poli-

gonos sobre las imagenes de alta resolucion.

Clasificar aquellas areas de agua y no-agua en las regiones mediante distintos umbrales

para los indices productos de las imagenes LANDSAT.

Contrastar en cada regién los resultados de clasificacién realizados en los incisos ¢ y d.
En este punto se evalla visualmente la representatividad de los indices y de forma numé-
rica el valor umbral que mejor aproxime las areas de agua con aquellas definidas por alta

resolucion.

Finalmente se ha de evaluar cual es el indice que mejor performance presenta en la tota-
lidad de las regiones analizadas y con qué valor umbral se obtiene la binarizacién con el

minimo error.

Se obtiene de este proceso la seleccién de un indice y un valor umbral que se emplea para

binarizar el total de imagenes a procesar.

(b) Correcciones manuales a los poligonos obtenidos del procesamiento

La generalizacién del proceso de binarizacion muestra la persistencia de errores en la clasifica-

cién de las imagenes. Ante esta situacion, se debe realizar una verificacién visual y correccion de

la representacion de los poligonos de los lagos a partir de la composicion RGB de las imagenes.

Luego de finalizado este proceso manual y exhaustivo, se realiza una correccién por una Unica

persona para unificar el criterio de trazado y disminuir el error humano inherente.
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D.3.3. Vinculacion entre la extension areal de los lagos y las cotas de su-

perficie libre.

A partir de los registros hidrométricos disponibles y las areas generadas mediante el procesa-
miento de las imagenes LANDSAT, se establece una vinculacion entre los niveles registrados y

el area de los lagos mediante su fecha de relevamiento.

A raiz de los puntos obtenidos de esta vinculacién se puede obtener una generalizacion de la re-
lacién para el rango de niveles representados aproximando dicha relacién a una funcién potencial

o polinémica.

D.3.4. Estimacion de la capacidad de almacenamiento de los lagos.

Uno de los productos mas relevantes que se puede obtener de este trabajo es la relacion cota -

volumen almacenado de los lagos que se obtiene a partir de la relacién cota - area.

El calculo del volumen entre areas se ha de realizar mediante el Método del Area Promedio o el
Método de Aproximacion Cénica.

Meétodo del area promedio
_Al+ A2,

V
2

(D.4)

Donde V es el volumen, A1y A2 son las areas del nivel superior e inferior, y h la distancia entre

las dos areas (diferencia entre niveles).

Método de aproximacion cdnica
V= g (Al 4+ A2+ VAl A2) (D.5)

Donde V es el volumen, A1y A2 son las areas del nivel superior e inferior, y h la distancia entre

las dos areas (diferencia entre niveles).

A raiz de los puntos obtenidos de esta vinculacion entre el nivel y el volumen, se puede obtener
una generalizacion para el rango de niveles representados aproximando dicha relacién a una

funcion lineal o polinémica.

Cabe destacar que, ante la imposibilidad de conocer el volumen de agua de los lagos en la
condicién del nivel minimo registrado, no se puede establecer volumen absoluto de los lagos. El
producto que se obtiene es el volumen comprendido en el rango de variacién de los niveles, la

capacidad de almacenamiento.
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D.3.5. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia descrita an-

teriormente.

(a) Calibracion

Para llevar a cabo la calibracion se seleccionaron 5 regiones representativas de las condiciones
que se observan en la extension de los lagos. La Figura D.3 muestra la ubicacion de dichas
regiones y en la Figura D.4 se puede ver una imagen ilustrativa de las particularidades de cada

region.
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Figura D.3: Regiones empleadas para la calibracion de los indices y umbrales sobre los lagos estudiados.

Figura D.4: Referencia de las coberturas de suelo de las regiones seleccionadas (imagen compuesta
Google Earth).

En la Tabla D.2 se indica la extension del area de cada region como también una estimacion del

error esperable por la resolucién de las imagenes LANDSAT sobre el analisis de dicha regién.

Durante el proceso de calibracion se contrastaron las imagenes satelitales de distintas fuentes
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Region Area [ha] | Representatividad del pixel
1 1567 0,01%
2 1350 0,01%
3 90 0,10%
4 221 0,04%
5 1179 0,01%

Tabla D.2: Areas de las regiones de calibracion.

y resolucién a partir de su proximidad temporal (Tabla D.3). Como resultado de esto, en primera
medida se obtuvo la binarizacion de las imagenes de alta resolucién, distinguiendo superficies de
agua y no-agua (Figura D.5), y en segundo lugar se obtuvieron los indices calculados mediante

las imagenes LANDSAT, acotadas a las regiones de analisis (Figura D.6).

Fecha Mosaico Imagen Fuente
20181028 | Regidn 1(A)* - Google Earth
20180227 | Regién 1(B)* - Google Earth
20181109 | Regidn 2(A)* - Google Earth
20160301 | Regién 2(B)* - Google Earth
20181106 | Regidn 3(A)* - Google Earth
20160305 | Regidn 3(B)* - Google Earth
20181106 | Regidn 4(A)* - Google Earth
20160305 | Regidn 4(B)* - Google Earth
20130918 | Regidn 5(A)* - Google Earth
20181030 230-095 LCO8_L1TP_230095_20181030_20181115_01_T1 | U.S. Geological Survey
20180216 230-095 LCO8_L1TP_230095_20180216_20180307_01_T1 | U.S. Geological Survey
20181106 231-095 LCO8_L1TP_231095_20181106_20181115_01_T1 | U.S. Geological Survey
20160305 230-095 LCO8_L1TP_231095_20160305_20170328 01_T1 | U.S. Geological Survey
20130829 230-095 LCO8_L1TP_230095_20130829_20170502_01_T1 | U.S. Geological Survey

* Regiones definidas en el desarrollo de este trabajo.

Tabla D.3: Imagenes empleadas para el proceso de calibracién.

En una instancia posterior, se procedi6 a proponer diferentes valores umbrales para binarizar los
indices obtenidos y asi clasificar los pixeles de las imagenes LANDSAT en agua y no-agua. Este
procedimiento se realizé de forma independiente en cada regién de andlisis, y para cada imagen
considerada, buscando obtener la menor discrepancia entre las areas definidas con imagenes
de alta resolucion y las que la binarizacién del indice arroja. Asimismo, se extendid el analisis
para un rango de umbrales que nos permitiese obtener una sensibilidad del error cometido. Los
resultados de esta tarea para los indices NDWI, MNDWI y AWEI se presentan en la Tabla D.4,
Tabla D.5 y Tabla D.6 respectivamente (los detalles del procesamiento se encuentran en el Anexo
D.l).

En los resultados obtenidos se pudo observar que para las regiones 1, 2, y 3 se alcanza una
buena aproximacién, con diferencias menores al 1%. Para la regién 5 y en una de las fechas
analizadas en la regién 4 se observa una mayor dificultad en la determinacién del area de agua.
No obstante, se ha logrado realizar una aproximacién con diferencias menores al 2% para los
indices NDWI, MNDWI y AWEI. Por ultimo, en la otra fecha analizada para la region 4 (region

4-A) la determinacion del area se vuelve mucho mas sensible al indice y umbral seleccionado, se
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Figura D.5: Binarizacion de las imagenes de alta resolucion para las distintas regiones y fechas empleadas
en la calibracion.

obtiene para el NDWI un error minimo menor al 1 %, y para los indices MNDWI y AWEI un error

minimo del orden del 5 %.
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Figura D.6: indices espectrales para las regiones 1Ay 5A, ilustracién del trabajo que se realizé para todas

las regiones.

Region Fecha Umbral Diferencia [%]
1 20181028 0,00 -0,07
1 20180227 -0,10 -0,65
2 20181109 0,30 -0,11
2 20160301 0,10 0,27
3 20181030 0,40 0,44
3 20160301 0,20 0,17
4 20181030 -0,10 -0,84
4 20160301 -0,20 -1,78
5 20130918 0,60 -1,65

Tabla D.4: Andlisis de umbrales para el indice NDWI.

Region Fecha Umbral Diferencia [%]
1 20181028 -0,10 0,13
1 20180227 -0,20 0,32
2 20181109 0,15 0,23
2 20160301 -0,45 -0,53
3 20181030 0,50 0,08
3 20160301 0,30 0,17
4 20181030 0,30 -4,73
4 20160301 0,10 -1,33
5 20130918 0,95 -1,76

Tabla D.5: Andlisis de umbrales para el indice MNDWI.
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Region Fecha Umbral Diferencia [%]
1 20181028 -3500 0,07
1 20180227 -6000 0,16
2 20181109 -1000 -0,20
2 20160301 -1500 -0,45
3 20181030 2500 0,26
3 20160301 500 -0,17
4 20181030 500 -7,70
4 20160301 -2000 -0,58
5 20130918 6500-10000 -1,57

Tabla D.6: Analisis de umbrales para el indice AWEI.

De estos primeros resultados se aprecia una gran capacidad de los indices empleados para di-
ferenciar el area de agua de las distintas coberturas del suelo que se presentan en las distintas
regiones. Se observa también que, en general, los indices presentan baja sensibilidad a la va-
riacion del umbral. En particular, se aprecia una mayor dificultad en delimitar las fronteras entre
areas de agua y zonas de hielo, glaciares o suelos nevados, asi como una mayor sensibilidad del
umbral para aquellos indices que logran hacerlo. Por Gltimo, se menciona que en la regién 4-A
se ha encontrado una mayor dificultad para definir las areas de agua y una mayor sensibilidad al

umbral seleccionado, lo cual no hemos podido explicar en esta instancia de trabajo.

Como resultado de la calibracién se decidié optar por el indice NDWI dado su buen desempefio
ante las distintas coberturas del suelo, en especial ante presencia de hielo, y su baja sensibilidad
ante la seleccién del umbral en la generalidad de las coberturas, que se traduce en bajos errores
en la delimitacién del area de agua para un gran espectro de valores de umbrales. En base a
estas bondades, se adoptd en particular por un umbral de 0,60 que nos permite disminuir los
errores en sectores con presencia de hielo y al mismo tiempo conservar errores bajos en las

distintas regiones que presenta el lago (Tabla D.7).

Region Fecha Umbral Diferencia [%]
1 20181028 0,60 -2,47
1 20180227 0,60 -2,52
2 20181109 0,60 3,99
2 20160301 0,60 2,72
3 20181030 0,60 -1,53
3 20160301 0,60 -2,24
4 20160301 0,60 -4,24
5 20130918 0,60 1,65

Tabla D.7: Error en la delimitacién del area de agua con el indice NDWI, umbral 0,60, en las
regiones y fechas de la calibracion.

(b) Procesamiento imagenes LANDSAT

Con las definiciones realizadas en el proceso de calibracion se procedié a procesar un total de

17 imagenes (Tabla D.8) seleccionadas de la campana LANDSAT 8 disponibles a septiembre del
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2020. Las imagenes seleccionadas corresponden al Sector Path 231- Row 095, que contienen la
totalidad del area de los lagos estudiados, y fueron seleccionadas en base al grado de nubosidad

observado y la calidad de las mismas.

Para cada una de las imagenes procesadas se calculd el indice NDWI y se obtuvieron los paoli-
gonos de la region del lago Argentino y lago Rico que delimitan el sector definido como agua a
partir del umbral de 0,60 (Figura D.8).

Fecha Mosaico Imagen Fuente
20140228 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20140228 20200911 02_T1 U.S. Geological Survey
20150404 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20150404_20200909_02_T1 U.S. Geological Survey
20160321 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20160321_20200907_02_T1 U.S. Geological Survey
20160812 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20160812_20200906_02_T1 U.S. Geological Survey
20160929 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20160929_20200906_02_T1 U.S. Geological Survey
20170204 | 231-095 LCO8_12SP_231095_20170204_20200905_02_T1 U.S. Geological Survey
20180327 | 231-095 LCO8 12SP_231095_20180327_20200901_02_T1 U.S. Geological Survey
20180428 | 231-095 LCO8 12SP_231095_20180428 20201015_02_T1 U.S. Geological Survey
20181005 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20181005_20200830_02_T1 U.S. Geological Survey
20190109 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20190109_20200830_02_T1 U.S. Geological Survey
20190805 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20190805_20200827_02_T1 U.S. Geological Survey
20190906 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20190906_20200826_02_T1 U.S. Geological Survey
20191008 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20191008_20200825_02_T1 U.S. Geological Survey
20191109 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20191109_20200825_02_T1 U.S. Geological Survey
20200316 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20200316_20200822_02_T1 U.S. Geological Survey
20200417 | 231-095 LCO8_L2SP_231095_20200417_20200822_02_T1 U.S. Geological Survey
20200807 | 231-095 LCO8_12SP_231095_20200807_20200916_02_T1 U.S. Geological Survey

Tabla D.8: Imagenes LANDSAT 8 procesadas para la delimitacién de los cuerpos de agua.
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Figura D.7: Poligonos de agua de los lagos, generados automaticamente con el umbral 0,60 en el indice
NDWI.

Los resultados obtenidos de forma automatica (Figura D.7) para toda la extensién del area de
estudio muestran ciertas inconsistencias en la delimitacién de la superficie de agua. Se observa

que estas inconsistencias se corresponden a distintos fendmenos, algunos de elloes mayormen-
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te sectorizados como la presencia de hielo glaciar, sedimentos o sombras orograficas y otros
fenédmenos de naturaleza mas aleatoria como la presencia de pequefias nubes o distintos refle-
jos. Ante estas inconsistencias se procedié a realizar una correccion manual de cada uno de los

poligonos en base al RGB correspondiente a cada imagen (Figura D.8).

Finalmente, se obtuvo para cada imagen analizada un par de poligonos, uno de ellos correspon-
diente al cuerpo principal del lago Argentino y el otro correspondiente al area del lago Rico, que
representan el area de superficie libre. Esta divisién responde al fendmeno natural de divisién por

el cual estos cuerpos de agua se separan ante la dinamica del glaciar Perito Moreno.

De las 17 imagenes procesadas, se debieron descartar cuatro de ellas porque las areas obteni-

das no resultaron consistentes.
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Figura D.8: Poligono de la superficie libre del lago Argentino y el lago Rico obtenido del procesamiento para
la imagen del 28/02/2014. Imagen representativa del resultado obtenido para cada imagen procesada.

(c) Construccion de curvas cota - area

La presencia de dos escalas limnimétricas, dispuestas en el lago Argentino y en el lago Rico, y
el registro diario de los niveles del pelo de agua que publica la Secretaria de Infraestructura y
Politica Hidrica, permite vincular la superficie de agua de los lagos con su correspondiente valor
altimétrico (Tabla D.9 y Tabla D.10). Ademas, si se observa la distribuciéon de los valores en la
Figura D.9 y Figura D.10, se puede ver que la relaciéon cota - area puede estimarse a partir de

una relacion cuadratica para el rango de alturas analizadas en cada uno de los lagos.
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Fecha de Imagen Cota Area del Lago
[dd/mm/aaaa] [mIGN] [km?]
29/09/2016 177,1 1.317,0
06/09/2019 177,1 1.323,2
05/10/2018 177,2 1.312,4
07/08/2020 177,4 1.341,7
05/08/2019 177,5 1.342,4
09/01/2019 178,3 1.352,5
28/02/2014 178,9 1.361,0
04/02/2017 179,1 1.361,7
04/04/2015 179,3 1.365,4
17/04/2020 179,5 1.372,4
28/04/2018 179,8 1.375,3
21/03/2016 179,9 1.371,2
27/03/2018 180,7 1.382,0

Tabla D.9: Relacién cota - area del lago Argentino. Cota del cero de escala limnimétrica
174,8696 mIGN SRVN71.

Fecha de Imagen Cota Area del Lago
[dd/mm/aaaa] [mIGN] [km?]
29/09/2016 177,0 111,3
05/10/2018 177,6 111,6
05/08/2019 177,8 115,2
06/09/2019 178,1 120,5
09/01/2019 178,4 120,7
07/08/2020 178,7 121,7
04/02/2017 178,9 122,9
28/02/2014 179,1 123,5
28/04/2018 179,7 125,5
04/04/2015 179,8 124,6
17/04/2020 179,9 123,8
27/03/2018 180,6 126,2
21/03/2016 181,0 124,5

Tabla D.10: Relacién cota - area del lago Rico. Cota del cero de escala limnimétrica 176,516
mIGN SRVN71

D.3.6. Analisis de sensibilidad

(a) Sensibilidad al proceso de vectorizacion

La determinacién de la superficie libre de los lagos bajo esta metodologia acarrea un error intrin-

seco proveniente de vectorizar imagenes con pixeles de 900 m? (Figura D.11).

Una estimacién del error que introduce este proceso puede obtenerse de considerar que en todo
el perimetro de la superficie del lago determinada podria sumarse o restarse un pixel de agua.
Esta consideracién permite apreciar la sensibilidad de la metodologia respecto a este proceso
particular. Se observa para el lago Argentino una variacién del orden del 1,22 % (Figura D.12) y

del orden del 2,63 % para el lago Rico (Figura D.13).

Trasladando este analisis a la estimacién del volumen almacenado, el error generado seria del

orden del 1,5 % para el lago Argentino (Tabla D.11) y del orden del 2,6 % para el lago Rico (Tabla
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D.3.7. Comparacién de resultados obtenidos con relevamiento topografi-

Figura D.13: Sensibilidad al proceso de vectorizacion, lago Rico.

co costero en regiones puntuales del lago.

Con el objetivo de validar la metodologia, se propone realizar una comparacion de las curvas

de nivel obtenidas mediante el procesamiento de las imagenes LANDSAT con un relevamiento

puntual sobre la costa del lago Argentino.

El relevamiento topografico se ha realizado los dias 10, 16 y 20 del mes de octubre de 2020
relevandose puntos suficientes para caracterizar la topografia de las orillas en tres sectores di-
ferentes (Figura D.14). Dicho relevamiento se procesoé utilizando el modelo geoidal EGM08AR

que es el asociado a las cotas SRVN71 y se obtuvo una precisiéon de 10 cm. En el desarrollo de
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Area Volumen
Fecha de Imagen | Cota Perimetro Diferencia Error lee;;::i'a * lee;ir;::la i Er;;::(n;l * E;;':;-
[dd/mm/aaaa] | [mIGN] [km] [+/-km?] | [+/- %] [hm?3] [hm?3] [%] [%]
29/09/2016 177,10 0,737 15,64 1,19 9,4 -14,9 1,20 | -1,89
06/09/2019 177,11 0,744 15,79 1,19 9,6 -15,1 1,20 | -1,89
05/10/2018 177,21 0,715 15,17 1,16 11,2 -16,9 1,20 -1,81
07/08/2020 177,37 0,796 16,89 1,26 13,7 -20,0 1,20 | -1,74
05/08/2019 177,51 0,780 16,54 1,23 16,0 22,8 1,20 | -1,71
09/01/2019 178,28 0,774 16,41 1,21 28,5 -43,4 1,20 | -1,83
28/02/2014 178,91 0,783 16,62 1,22 38,9 62,8 1,21 | -1,95
04/02/2017 179,08 0,780 16,54 1,21 41,8 -66,8 1,21 | -1,93
04/04/2015 179,33 0,786 16,67 1,22 46,0 -71,7 1,21 -1,89
17/04/2020 179,48 0,804 17,05 1,24 48,5 74,6 1,21 | -1,87
28/04/2018 179,76 0,800 16,97 1,23 53,2 -80,0 1,21 | -1,83
21/03/2016 179,93 0,800 16,97 1,24 56,1 -83,3 1,22 | -1,80
27/03/2018 180,69 0,819 17,38 1,26 69,2 -98,5 1,22 | -1,74

Tabla D.11: Variacion del area del lago Argentino debida al proceso de vectorizacion.

Area Volumen
Fecha de Imagen Cota Perimetro | Diferencia Error D'Ie;; chla leePrii:Icm i Er;;( rel * E;::;-
[dd/mm/aaaa] | [mIGN] [km] [+/- km2] [+/- %] [hm?3] [hm?3] [%] [%]

29/09/2016 176,97 0,132 2,79 2,51 1,2 -1,2 2,44 | -2,44
05/10/2018 177,59 0,132 2,80 2,51 3,0 3,0 2,49 | -2,49
05/08/2019 177,81 0,136 2,89 2,51 3,6 3,7 2,51 | -2,51
06/09/2019 178,09 0,153 3,24 2,60 45 45 2,53 | -2,54
09/01/2019 178,37 0,152 3,23 2,67 5.4 5,4 2,54 | -2,57
07/08/2020 178,67 0,160 3,40 2,79 6,3 6,4 2,56 | -2,59
04/02/2017 178,89 0,154 3,27 2,66 7,1 71 2,57 | -2,60
28/02/2014 179,08 0,154 3,27 2,64 7,7 7,8 2,58 | -2,61
28/04/2018 179,65 0,156 3,31 2,64 9,6 -9,7 2,59 -2,62
04/04/2015 179,82 0,154 3,26 2,62 10,1 -10,2 2,60 | -2,62
17/04/2020 179,94 0,155 3,29 2,66 10,5 -10,6 2,60 | -2,62
27/03/2018 180,56 0,155 3,29 2,60 12,6 -12,5 2,61 | -2,59
21/03/2016 181,03 0,155 3,30 2,65 14,1 -13,9 2,61 | -2,56

Tabla D.12: Variacién del area del lago Rico debida al proceso de vectorizacion.

estas campanas se asento el nivel del pelo de agua y la curva que describe la orilla por medio de

multiples puntos relevados en esa condicién.

Para evaluar la representatividad de las imdgenes LANDSAT 8 y validar la representatividad de

la metodologia de este trabajo se realizaron distintos analisis comparativos.

En primera medida se empleé la imagen LC08 L2SP 230095 20201019 20201105 02 T1, imagen
relevada por el satélite LANDSAT 8 el dia 19/10/2020 con nubosidad relativamente baja en el
area analizada, para comparar cémo representa la orilla de agua con relaciéon al relevamiento
topogréfico. Observando la Figura D.15 se puede apreciar, en términos cualitativos, una buena
coincidencia de ubicacion del pelo de agua relevado y el que nos permite apreciar la composicién
RGB de la imagen LANDSAT. En particular, vemos sobre el sector C que la presencia de nubes

y sus sombras no permiten una observacién tan clara de las orillas.
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Figura D.15: Superposicién de la linea de orilla estimada por el relevamiento topografico y la composicién
RGB de las imagenes LANDSAT.

En segundo lugar y en concordancia con la metodologia implementada en el trabajo, se calculd
el indice NDWI para la imagen y se clasifico con los umbrales que se han empleado en el trabajo
Figura D.16. Nuevamente, se observa una buena concordancia entre las representaciones de la
orilla. En particular, se aprecia que si bien el indice se ve afectado por la nubosidad, cuando la
misma es aislada y delgada puede ser interpretada por el espectro del indice y da lugar a las

correcciones puntuales que se emplearon en este trabajo.

En tercer lugar, se procesé la informacién del relevamiento topografico a los fines de generar
un modelo del terreno mediante la triangulacion de los puntos, se generd un modelo en funcién

a las curvas de nivel resultante del procesamiento de imagenes de este trabajo y, por Gltimo,
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Figura D.16: Superposicion de la linea de orilla estimada por el relevamiento topografico y a partir del
indice NDWI de las imagenes LANDSAT con el umbral utilizado en el trabajo.

se realiz6 la comparacion entre ambos modelos. La Figura D.17 muestra los resultados de este
procesamiento donde se tiene, para el area de interseccion entre modelos, una valoracion de las
diferencias computadas en una grilla de 30 x 30 m (coincidente con la resolucién de las imagenes
LANDSAT 8). En tanto, la Figura D.18 muestra un histograma con el computo del porcentaje de
area para distintos rangos de diferencia entre los modelos por sectores analizados. En la Figura

D.19 se presenta el histograma del area total analizada.

De este analisis cuantitativo, se observa un ajuste excelente para el sector C con diferencias
menores al 0,20 m para mas del 50 % del area y menores a 0,50 m para el 85 % del area. Para
los sectores A y B la calidad del ajuste disminuye y aparecen mayores diferencias. No obstante,
evaluando toda la informacién existen razones que explican esta diferencia y que nos permiten

inferir que las mismas no tendrian mayor incidencia.

La principal razén de dichas diferencias responde a las caracteristicas fisicas del terreno en las
zonas A y B donde las orillas estan demarcadas por contornos rocosos de pendientes pronun-
ciadas, lo que conlleva a que el rango de niveles de oscilacién del lago se vea restringido en
una franja de aproximadamente 60 m, es decir, 2 pixeles de las imagenes LANDSAT. El segundo
factor viene dado por las caracteristicas de la vectorizacién de las imagenes que, ante cambios
del relieve tan pronunciados, se entrecrucen los poligonos producto de su proximidad. El tercer
factor, es el error atribuible a los problemas de interpolacion en los contornos que adoptan ma-
yor relevancia ante areas tan pequenas. Por Ultimo, se destaca que la diferencia media entre los
modelos altimétricos arroja una diferencia media de 17 cm, siendo la precision de las mediciones

topogréficas de 10 cm.
Por otro lado, si se observa la Figura D.20 se puede ver en términos cualitativos la bondad del
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Figura D.17: Diferencias altimétricas entre el modelo digital del terreno producto del relevamiento
topografico y del correspondiente a las curvas de nivel obtenidas del procesamiento de las imagenes
LANDSAT.
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Figura D.18: Histogramas de frecuencias de las diferencias altimétricas de los modelos digitales del
relevamiento topografico y el procesamiento de las imagenes LANDSAT por sectores.

ajuste. En general, se encuentra que las curvas del procesamiento de las imagenes satelitales
guedan confinadas por las curvas de nivel del relevamiento topogréafico para el rango de niveles
coincidentes. El rango descripto se limita inferiormente a la curva de 177,3 mIGN, cota mas baja
que llega a describir el relevamiento topografico, y superiormente en la cota 180,70 mIGN, cota

maxima descripta por el procesamiento de imagenes.
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Figura D.19: Histogramas de frecuencias de las diferencias altimétricas de los modelos digitales del
relevamiento topografico y el procesamiento de las imagenes LANDSAT (&rea total analizada)
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Figura D.20: Comparacion de curvas de niveles del relevamiento topografico y las correspondientes al
procesamiento de las imagenes LANDSAT.

D.4. Segundo bloque: relacion cota - volumen de los lagos

Como se planted en el apartado de la metodologia, para alcanzar la curva cota - volumen de
los lagos, fue necesario previamente compatibilizar la curva cota - area generada en el Primer
Bloque de este trabajo con la curva cota - area que describa los niveles maximos alcanzables

por el agua.
En este sentido, se encontrdé una aproximacion para la estimacion de la relacién cota - area de los
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lagos que se ha realizado, en trabajos anteriores, empleando el modelo de elevaciones MDE-Ar
2.0 realizado por el IGN en base a la informacion satelital SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion) y que describe un rango de niveles mayores a los abordados con las imagenes LANDSAT
8. La obtencién de estas relaciones se realiza a partir la definicion de areas mediante las curvas
de igual nivel coincidentes con la ubicacion de los lagos. Las relaciones resultantes se presentan
en la Tabla D.13 y Tabla D.14, donde las cotas han sido convertidas al sistema de referencia
altimétrico SRVN71. Esta correccién consiste en la adiciéon de un valor constante en la extensién
de +0,57 m. En la Figura D.21 y Figura D.22 se encuentran graficadas las curvas cota - area del

lago Argentino y lago Rico respectivamente.

Cota Area del Lago
[mIGN] [km?]
182,57 1.323,7
183,07 1.335,4
183,57 1.344,8
184,07 1.354,0
184,57 1.361,0
185,07 1.368,4
185,57 1.375,1
186,57 1.392,7
187,57 1.398,2
188,57 1.416,4

Tabla D.13: Relacién cota - area del lago Argentino. MDE-Ar 2.0.

Cota Area del Lago
[mIGN] [km?]
181,57 121,09
182,07 122,16
182,57 123,21
183,07 124,57
183,57 125,96
184,57 131,86
185,57 137,47
186,57 143,49
187,57 149,58
188,57 154,97
190,57 164,61
192,57 172,51
194,57 180,05
196,57 185,8
198,57 190,43
200,57 194,77
202,57 199,01
205,57 206,07
208,57 213,88
210,57 219,33
211,77 222,95
212,07 229,66

Tabla D.14: Relacion cota - area del lago Rico. MDE-Ar 2.0.

El empleo del MDE-Ar 2.0 para la estimacién de las caracteristicas topograficas del terreno ha
sido ampliamente empleado, con un buen desemperio en relaciéon con los resultados obtenidos
y la accesibilidad a la informacién. No obstante, se reconocen una serie de limitaciones en la
representatividad de esta informacién que podria repercutir en errores ante su aplicacién. Las

principales limitaciones encontradas son la imposibilidad de representar superficies de agua, la
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Figura D.22: Curva cota - area lago Rico. MDE-Ar 2.0.

representacion de elevaciones y no del terreno (el modelo se deforma ante presencia de elemen-

tos como arboles y edificios) y desfasajes en la definicion altimétrica del terreno.

En este sentido, observando las Figura D.23 y D.24 se pueden identificar las discrepancias alti-
métricas entre la informacion del MDE-Ar 2.0 (que ha sido trabajada en términos del SRVN71) y

la obtenida de las escalas limnimétricas para las imagenes LANDSAT 8 procesadas.

Por otro lado, si se corrigen las diferencias mediante un valor constante resultante (también en
las Figura D.23 y Figura D.24) y se superponen la imagen de un nivel lago dado y la curva de
nivel de altimetria correspondiente (Figura D.25), se observan algunas deficiencias que tiene el

MDE-Ar 2.0 ante la presencia de agua en la superficie del terreno.
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Este andlisis permite evidenciar los errores que acarrea el empleo del MDE-Ar 2.0 en esta region
del territorio, particularmente las diferencias altimétricas y la definicién de contornos de igual
elevacion. Junto a esto, se observa que la conjuncién de ambos errores imposibilita su correccién
de forma sencilla. Por un lado, se advierte que la diferencia altimétrica en los dos lagos es distinta,
es decir, no es constante en el espacio, por otro lado, se observa que para un nivel dado el MDE-

Ar 2.0 subestima el area inundable.
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Figura D.23: Verificacion de curva cota - area del lago Argentino con la informacién MDE-Ar 2.0 (SRTM).
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Figura D.24: Verificacion de curva cota - area del lago Rico con la informacién MDE-Ar 2.0 (SRTM).

D.4.1. Ajuste de las fuentes de informacion

Ante las discrepancias observadas entre ambas fuentes de informacion, se plante6 un analisis de

las incertidumbres de estas para evaluar si la diferencia entre los valores quedaba comprendida
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Figura D.25: Composicién RGB de imagen LANDSAT del 05/08/2019, nivel del lago Argentino 177,5 msnm.
En verde, curva de nivel 182 msnm MDE-Ar 2.0, que corregida resulta en 177,5 msnm.

en su error y establecer asi una relacioén Gnica con una incertidumbre asociada.

(a) Primer planteo

Lo primero que se establecid, segun se plantea en el primer bloque del trabajo, es que la determi-
nacion de las areas mediante el procesamiento de las imadgenes LANDSAT tiene un error relativo
asociado de 1,22 % en el lago Argentino y de 2,63 % en el lago Rico. En tanto las imprecisiones

en la determinacién de los niveles puede considerarse, en principio, despreciables.

Respecto a las imprecisiones de las curvas obtenidas del modelo MDE-Ar 2.0, en la documen-

tacién técnica que publica el IGN, es posible encontrar el contraste entre una serie de puntos

de alta precision y el modelo para la Provincia de Santa Cruz. Esta comparacién muestra una

diferencia media de -0,98 m, con una desviacion estandar de 1,67 m (Figura D.26)
#:-095m-0:167m-M: -093 m

Maxima diferencia negativa:-6.60 m - Maxima diferencia positiva:4.51 m
Cantidad final de puntos de validacion: 861 (22 puntos descartados)
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Figura D.26: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos y las alturas
derivadas del MDE-Ar 2.0 en la Provincia de Santa Cruz (Instituto de Geodesia Nacional, 2019)

Considerando las incertidumbres entre ambas fuentes de observaciones se procedid a graficar y
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evaluar nuevamente el ajuste de las curvas cota - area, intentando hallar un modelo de regresién

que permita caracterizar la relacion cota - rea de forma continua.

En primer lugar, se procesaron lo datos del lago Argentino, Figura D.27, donde el mejor ajuste se
obtuvo para una relacién polinémica de segundo grado, pero con un ajuste bastante pobre donde
el R-cuadrado (R?) resulta de 0,39 y el error medio de 21,67 Km?. Si se evallia este error respecto
al area media del lago se tiene que el error relativo es 1,60 %. No obstante, si se considera que
la variacion de area maxima descripta por los registros es de 99,4 Km? el error representa un

21,8 % de esta.

Luego, se analizan los datos, con su incertidumbre, para el lago Rico (Figura D.28). Aqui se
consiguié un ajuste muy bueno al modelo de regresion con un R? de 0,98 para una polinémica de
segundo grado. El error medio resulté de 5,65 Km?, lo que representa un error relativo de 3,74 %.

Considerando una variacion maxima del area de 118,4 Km?, el error representa un 4,77 %.
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Figura D.27: Modelo estimado para la relacién cota - volumen en base a las correcciones estimadas por el
IGN para la provincia de Santa Cruz y el error de los datos obtenidos mediante el procesamiento
LANDSAT. Lago Argentino.

Este tipo de abordaje, si bien es coherente y responde estrictamente a la informacion disponible,
tiene su mayor limitante en la generalidad con que se realiza la estimacién del error de los datos
del modelo MDE-Ar 2.0. Esto refiere a que la correccidén propuesta por el IGN responde a un
andlisis realizado para toda la provincia de Santa Cruz, con su amplia extension territorial v,

principalmente, abordando indistintamente toda la variacion del relieve existente.

(b) Segundo planteo

En una segunda instancia, y siguiendo la I6gica de andlisis planteada por el IGN, se procedi6
establecer una comparacién entre puntos relevados topograficamente en campo con el valor

asignado por el modelo MDE-Ar 2.0 para los mismos.
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Figura D.28: Modelo estimado para la relacién cota - volumen en base a las correcciones estimadas por el
IGN para la provincia de Santa Cruz y el error de los datos obtenidos mediante el procesamiento
LANDSAT. Lago Rico.

Para este procedimiento se dispuso de relevamientos realizados en tres camparias diferentes
(Figura D.29):

m Relevamiento topografico realizado el mes de octubre de 2020 en tres sectores diferen-
tes del lago Argentino (Figura D.14). Dicho relevamiento se procesé utilizando el modelo

geoidal EGMO08AR que es el asociado a las cotas SRVN71, con una precisién de 10 cm.

= Relevamiento topogréfico realizado el mes de marzo de 2021 en el sector de mayor variabi-
lidad espacial del lago Rico y donde tuviese lugar su potencial desborde (Figura D.14, rojo
A), y en el sector de vinculacién con el lago Roca (Figura D.30, rojo B). El relevamiento se

proceso utilizando el modelo geoidal EGMO8AR, con una precision de 10 cm.

= Relevamiento topografico realizado el mes de marzo de 2016 en el sector de mayor varia-
bilidad espacial del lago Rico, donde se registr6 el pelo de agua del lago ante uno de los
mayores eventos de crecientes registrados (Figura D.14, verde A), y en el sector de vincula-
cién con el lago Roca (Figura D.14, rojo B). El relevamiento se proceso utilizando el modelo

geoidal EGMO8AR, con una precisién de 10 cm.

En este contraste, donde se analizaron 5491 puntos, se obtuvo un valor medio de la diferencia
entre los puntos relevados y la cota asignada por el modelo MDE-Ar 2.0 igual a -2,43 m, con una

desviaciéon estandar de 1,89 m.

A partir de esta correccién se observa una cierta mejora en los ajustes, pero no necesariamente
significativa. Para el lago Argentino el error medio resulta de 20,21 Km?, en lo que respecto al
area media del lago significa que el error relativo pasa de 1,60% a 1,49 % y si se considera la

variacion del area méaxima el error pasa de 21,8 % a 20,3 %.
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Figura D.29: Relevamientos topograficos realizados sobre el lago Rico y empleados para analizar el
modelo MDE-Ar 2.0.
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Figura D.30: Histograma de diferencia entre los relevamientos topograficos en campo y el modelo MDE-Ar
2.0. En el eje de abscisas se presentan los segmentos de discretizacion de las diferencias altimétricas en
unidades métricas, mientras que la altura de los bastones representa el nimero de eventos de cada
segmento.

Para el caso del lago Rico el error medio resulta de 5,62 Km?, lo que significa que el error relativo
al area media del lago pasa de 4,77 % a 4,75 %, y el error relativo a la maxima variacion del area
pasa de 3,74 % a 3,72 %.

Ante esto, se decidié considerar, también, en este segundo planteo una correccién respecto al
area descripta por el modelo MDE-Ar 2.0. Al evaluar las curvas de nivel con que se definen las
areas de superficie libre de los lagos, se observa que existen una serie de sectores sobre el lago

Argentino que no son correctamente representados (Figura D.31).

De los sectores sefialados en la Figura D.31, se distingue un area sin computar de aproxima-
damente 11,6 Km? en el sector A, de 4,1 Km? en el sector B y de 5,6 Km? en el sector C. En
particular, se observa un error constante en los sectores A y C, y un error en el sector B que

disminuye para las curvas de mayor elevacion.

Las diferencias observadas, si bien son variables segun el nivel de las curvas del MDE-Ar 2.0
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Figura D.31: Sectores del lago Argentino que no son descriptos como tal por el MDE-Ar 2.0. En verde,
curva de nivel 182,57 msnm MDE-Ar 2.0, y en rosa la curva 187,57 msnm MDE-Ar 2.0.

elegidas y la imagen del lago seleccionada, muestran una diferencia media de 1,5% del area

total computada que no es considerada por el modelo del IGN.

Incorporando la correccion de 1,5% del area computada para el lago Argentino por el modelo
MDE-Ar 2.0, se obtiene un error medio 17,67 Km?, lo que lleva a un error relativo de 1,29 %.
Analizando la variacion del area se tiene un error de 17,8 % respecto a la variacion maxima del
area obtenida de los registros (99,4 Km?), con la correccién del area la variacion de esta resulta

de 120,6 Km? y, por ende, el error seria de 14,7 %.

Finalmente, se obtiene de este segundo planteo una mejora en el ajuste de los datos para el lago
Argentino (Figura D.32), en tanto para el lago Rico la mejora no es significativa, pero es favorable
(Figura D.33).

D.4.2. Estimacion de las curvas cota - volumen almacenado

Con base en la mejor compatibilizacion de los registros obtenida, se procedid a estimar la relacién
cota - volumen almacenado para ambos lagos empleando, para ello, el método del area media
entre niveles sucesivos. Se considerd en este proceso un nivel de 176,50 mIGN como el nivel

minimo del lago, es decir, el nivel en que el almacenamiento es nulo.

La relacién cota - volumen almacenado para el lago Argentino en su rango de niveles esperables,

en su régimen normal y extraordinario, puede aproximarse con la siguiente expresion lineal:

cota [mIGN] = 0,0007264 Volumen [hm3] 4 176,50 (D.6)
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Figura D.32: Modelo estimado para la relacién cota - area en base a los datos del MDE-Ar 2.0 corregidos
por el relevamiento topogréfico més las correcciones del computo del area y los datos obtenidos mediante
el procesamiento LANDSAT con sus errores. Lago Argentino.
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Figura D.33: Modelo estimado para la relacién cota - area en base a los datos del MDE-Ar 2.0 corregidos
por el relevamiento topogréafico mas las correcciones del computo del area y los datos obtenidos mediante
el procesamiento LANDSAT con sus errores. Lago Rico.

El ajuste de la expresion lineal tiene un error relativo menor a 0,05 %. Si a este valor se propaga
la estimacion de errores de la determinacion de la relacion cota - area, el error asignado a la

expresion de la relacion cota - volumen es de £ 1,4 %.

Para el lago Rico, el mejor ajuste de la relaciéon cota - volumen acumulado se obtiene con un
polinomio de segundo grado. No obstante, siendo que el motivo de la determinacién de esta

funcion es su implementacion en modelaciones hidrolégicas y de balances de flujo, se ha optado
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por aproximarla mediante una funcién potencial. Esto permite la reversibilidad de las expresiones.
Volumen [hm?®] = 78,905 (cota [mIGN] — 176,5)"24 (D.7)

Esta aproximacion mediante la regresion potencial genera un error en la estimacion de niveles
de 0,1 % que se suman al error que se traslada de la determinacién de la relacion cota - area. El

error asignado a la expresion de la relacién cota - volumen es de + 3,8 %.

En la Figura D.34 y Figura D.35 se presentan las relaciones cota - volumen almacenado para el

lago Argentino y lago Rico que finalmente se adoptaron.
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Figura D.34: Relacion cota - volumen almacenado, lago Argentino.
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Figura D.35: Relacion cota - volumen almacenado, lago Rico.
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D.5. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo ha permitido establecer una relacién cota - area y luego, una relacion
cota - volumen para el lago Argentino y el lago Rico. La metodologia empleada contempld, por un
lado, el andlisis de imagenes satelitales de espectro visible tipo LANDSAT 8 con una correlacién
con los niveles de agua observados; por el otro, se analizé un modelo de elevaciones generado
con imagenes radar SRTM y corregidos con relevamientos topograficos de campo. Se ha logrado
describir todo el rango de niveles variables y estimar el error en la determinacién del area y
volumen almacenado en los lagos. Esto se realizd con metodologias alternativas que permitieron
suplir la imposibilidad de realizar en tiempo y forma relevamientos topobatimeétricos tradicionales,

obteniendo resultados acordes a las necesidades planteadas.
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Anexo D.I: Analisis de umbrales para los indices NDWI, MNDWI
y AWEI

En la Tablas D.15 a D.23 se presentan los analisis de umbrales de los indices NDWI, MNDWI y

AWEI para las diferentes regiones.

REGION 1- A
Landsat 20181030 Mosaico 230-095
Google Earth 20181028
Referencia Area segiin cobertura [Ha]  Diferencia
indice | Umbral Agua | Tierra [%]
[ Google Earth - 1025,15 541,63 - |

-0,20 1083,15 484,11 5,66

-0,10 1036,35 530,91 1,09

0,00 1024,47 542,79 -0,07

0,10 1019,34 547,92 -0,57

0,20 1015,65 551,61 -0,93

NDWI 0,30 1013,13 554,13 -1,17
0,40 1010,07 557,19 -1,47

0,50 1005,93 561,33 -1,88

0,60 999,81 567,45 -2,47

0,70 955,71 611,55 -6,77

-0,30 1086,57 480,69 5,99

-0,20 1038,51 528,75 1,30

-0,10 1026,45 540,81 0,13

0,00 1021,32 545,94 -0,37

0,10 1018,44 548,82 -0,65

MNDWI 0,20 1015,83 551,43 -0,91
0,40 1012,14 555,12 -1,27

0,80 997,29 569,97 -2,72
0,90 852,84 714,42 -16,81

0,95 1567,29 0,00 52,88

-6000 1040,67 526,59 1,51

-5000 1032,39 534,87 0,71

-4000 1028,16 539,10 0,29

-3500 1025,82 541,44 0,07

-3000 1024,11 543,15 -0,10

AWEI -2000 1021,05 546,21 -0,40
-1000 1018,17 549,09 -0,68

0 1015,02 552,24 -0,99

3000 999 568,26 -2,55

3500-10000 991,80 575,46 -3,25
6500-10000 32,31 1534,95 -96,85

Tabla D.15: Andlisis de umbrales en Regi6n 1-A.
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REGION1-B

Landsat 20180216 Mosaico  230-095
Google Earth 20180227

, Referencia Area seguin cobertura [Ha]  Diferencia

Indice | Umbral Agua | Tierra [%]

| Google Earth - 1081,55 485,23 -

-0,20 1090,71 476,71 0,85

-0,10 1074,51 492,75 -0,65

0,00 1069,29 497,97 -1,13

0,10 1065,51 501,75 -1,48

0,20 1062,99 504,27 -1,72

NDWI 0,30 1060,83 506,43 -1,92

0,40 1058,49 508,77 -2,13

0,50 1056,42 510,84 -2,32

0,60 1054,35 512,91 -2,52

0,70 1053,00 514,26 -2,64

-0,30 1107,54 459,72 2,40

-0,20 1078,11 489,15 -0,32

-0,10 1070,46 496,80 -1,03

0,00 1066,77 500,49 -1,37

0,10 1064,43 502,83 -1,58

MNDWI 0,20 1061,82 505,44 -1,82

0,40 1057,32 509,94 -2,24

0,80 1050,84 516,42 -2,84

0,90 1045,89 521,37 -3,30

0,95 1031,58 535,68 -4,62

-6000 1083,33 483,93 0,16

-5000 1077,03 490,23 -0,42

-1000 1063,71 503,55 -1,65

AWEI -500 1062,45 504,81 -1,77

0 1060,65 506,61 -1,93

500 1059,12 508,14 -2,07

Tabla D.16: Andlisis de umbrales en Regi6n 1-B.
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REGION 2 - A

Landsat 20181106 Mosaico 230-095
Google Earth 20181109
Referencia Area seguiin cobertura [Ha] Diferencia
indice | Umbral Agua | Tierra [%]
| Google Earth - | 50329 | 846,73 | -

-0,20 432,36 918,09 -14,09

-0,10 460,71 889,74 -8,46

0,00 480,69 869,76 -4,49

0,10 489,69 860,76 -2,70

0,20 496,53 853,92 -1,34

NDWI 0,30 502,74 847,71 -0,11

0,40 507,60 842,85 0,86

0,50 513,45 837,00 2,02

0,60 523,35 827,10 3,99

0,70 539,64 810,81 7,22

0,10 501,12 848,61 -0,43

0,15 504,45 845,28 0,23

0,20 506,70 843,03 0,68

0,25 508,59 841,14 1,05

MNDWI 0,30 511,11 838,62 1,55
0,40 516,96 832,77 2,72

0,50 523,08 826,65 3,93

0,60 531,81 817,92 5,67

1000 515,61 834,12 2,45

0 508,14 841,59 0,96

AWEL -500 505,71 844,02 0,48
-1000 502,29 847,44 -0,20

Tabla D.17: Andlisis de umbrales en Region 2-A.
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REGION2-B

Landsat 20160305 Mosaico 230-095
Google Earth 20160301
Referencia Area segiin cobertura [Ha] Diferencia
Indice | Umbral Agua Tierra [%]
[ Google Earth - | 46244 | 887,56 -
-0,20 455,31 895,14 -1,54
-0,10 458,82 891,63 -0,78
0,00 461,16 889,29 -0,28
0,10 463,68 886,77 0,27
0,20 466,83 883,62 0,95
NDWI 0,30 468,54 881,91 1,32
0,40 470,97 879,48 1,84
0,50 472,50 877,95 2,17
0,60 475,02 875,43 2,72
0,70 476,64 873,81 3,07
-0,50 448,74 900,99 -2,96
-0,45 459,99 889,74 -0,53
-0,40 465,21 884,52 0,60
-0,30 469,62 880,11 1,55
MNDWI -0,20 473,85 875,88 2,47
-0,10 477,45 872,28 3,25
0,00 480,78 868,95 3,97
0,10 484,74 864,99 4,82
0 489,96 859,77 5,95
-1000 468,90 880,83 1,40
AWEL -1500 460,35 889,38 -0,45
-2000 438,30 911,43 -5,22
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REGION 3 - A

Landsat 20181106 Mosaico 230-095
Google Earth 20181030
Referencia Area segiin cobertura [Ha] Diferencia
Indice | Umbral Agua Tierra [%o]
| Google Earth - | 50,18 | 39,65 | -
-0,20 52,20 37,89 4,03
-0,10 51,93 38,16 3,49
0,00 51,57 38,52 2,77
0,10 51,39 38,70 2,41
0,20 50,85 39,24 1,34
NDWI 0,30 50,58 39,51 0,80
0,40 50,40 39,69 0,44
0,50 49,77 40,32 -0,82
0,60 49,41 40,68 -1,53
0,70 41,85 48,24 -16,60
0,10 53,28 36,81 6,18
0,20 52,02 38,07 3,67
0,30 50,94 39,15 1,51
0,40 50,67 39,42 0,98
MNDWI 0,50 50,22 39,87 0,08
0,60 50,04 40,05 -0,28
0,70 49,59 40,50 -1,18
0,80 45,54 44,55 -9,25
0,90 3,69 86,40 -92,65
-2000 54,81 35,28 9,23
-1500 54,18 35,91 7,97
-1000 54,09 36,00 7,79
-500 53,55 36,54 6,72
0 51,93 38,16 3,49
500 50,94 39,15 1,51
AWEI 1000 50,85 39,24 1,34
1500 50,76 39,33 1,16
2000 50,49 39,60 0,62
2500 50,31 39,78 0,26
3000 50,04 40,05 -0,28
3500 49,86 40,23 -0,64
4000 49,59 40,50 -1,18
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REGION 3 - B

Landsat 20160305 Mosaico 230-095
Google Earth 20160301
Referencia Area segiin cobertura [Ha| Diferencia
indice | Umbral Agua Tierra [%]
[ Google Earth - | 5229 37,54 -

-0,20 53,37 36,72 2,07

-0,10 53,10 36,99 1,55

0,00 52,74 37,35 0,86

0,10 52,56 37,53 0,52

0,20 52,38 37,71 0,17

NDWI 0,30 52,02 38,07 -0,51
0,40 51,66 38,43 -1,20

0,50 51,30 38,79 -1,89

0,60 51,12 38,97 -2,24

0,70 50,85 39,24 -2,75

0,10 53,10 36,99 1,55

0,20 52,65 37,44 0,69

0,30 52,38 37,71 0,17

0,40 52,11 37,98 -0,34

MNDWI 0,50 51,66 38,43 -1,20
0,60 51,12 38,97 -2,24

0,70 50,67 39,42 -3,10

0,80 50,31 39,78 -3,78

0,90 49,05 41,04 -6,19

-1000 66,33 23,76 26,85

-500 53,37 36,72 2,07

0 52,65 37,44 0,69

AWEI 500 52,20 37,89 -0,17
1000 51,48 38,61 -1,55

1500 49,59 40,50 -5,16
2000 31,14 58,95 -40,45

Tabla D.20: Analisis de umbrales en Region 3-B.
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REGION 4 - A

Landsat 20181106 Mosaico 230-095
Google Earth 20181030
Referencia Area segun cobertura [Ha] Diferencia
indice | Umbral Agua | Tierra [%]
| Google Earth - | 11818 | 10286 | -

-0,20 120,60 99,72 2,05

-0,10 117,18 103,14 -0,84

0,00 114,84 105,48 -2,82

0,10 109,26 111,06 -7,55
0,20 104,04 109,26 -11,96
NDWI 0,30 98,37 121,95 -16,76
0,40 93,69 126,63 -20,72
0,50 73,44 146,88 -37,86
0,60 34,29 186,03 -70,98
0,70 15,30 205,02 -87,05

0,10 166,59 53,73 40,97

0,20 151,65 68,67 28,32

0,30 112,59 107,73 -4,73
0,40 105,48 114,84 -10,74
MNDWI 0,50 99,99 120,33 -15,39
0,60 95,67 124,65 -19,05
0,70 79,29 141,03 -32,91
0,80 26,01 194,31 -77,99

-500 161,64 58,68 36,78

0 138,51 81,81 17,21

500 109,08 111,24 -7,70

AWEL 1000 106,92 113,40 -9,53
1500 103,05 117,27 -12,80
2000 43,02 177,30 -63,60

Tabla D.21: Andlisis de umbrales en Region 4-A.
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REGION 4 -B

Landsat 20160305 Mosaico 230-095
Google Earth 20160301
Referencia Area segiin cobertura [Ha] Diferencia
indice | Umbral Agua | Tierra [Yo]
| Google Earth - | 12049 | 10054 | -
-0,20 118,35 101,97 -1,78
-0,10 117,45 102,87 -2,52
0,00 116,91 103,41 -2,97
0,10 116,55 103,77 -3,27
0,20 116,55 103,77 -3,27
NDWI 0,30 116,28 104,04 -3,50
0,40 116,01 104,31 -3,72
0,50 115,92 104,40 -3,79
0,60 115,38 104,94 -4.24
0,70 114,84 105,48 -4,69
0,10 118,89 101,43 -1,33
0,20 118,17 102,15 -1,93
0,30 117,63 102,69 -2,38
0,40 117,09 103,23 -2,82
0,50 116,64 103,68 -3,20
MNDWI 0,60 116,10 104,22 -3,64
0,70 115,92 104,40 -3,79
0,80 115,11 105,21 -4,47
0,90 113,58 106,74 -5,74
0,95 101,7 118,62 -15,60
-3000 132,12 88,20 9,65
-2500 120,87 99,45 0,31
-2000 119,79 100,53 -0,58
-1500 119,70 100,62 -0,66
-1000 119,34 100,98 -0,96
AWEI -500 118,89 101,43 -1,33
0 118,26 102,06 -1,85
500 117,63 102,69 -2,38
1000 117,09 103,23 -2,82
1500 116,82 103,50 -3,05

Tabla D.22: Analisis de umbrales en Region 4-B.
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REGION 5 - A

Landsat 20130829 Mosaico 230-095
Google Earth 20130918
Referencia Area segiin cobertura [Ha] Diferencia
indice | Umbral Agua | Tierra [%]
[ Google Earth - 482,16 697,18 -

0,00 1014,03 165,15 110,31

0,10 947,34 231,84 96,48

0,20 738,18 441,00 53,10

0,30 620,37 558,81 28,67

NDWI 0,40 560,16 619,16 16,18
0,50 495,54 683,64 2,78

0,60 474,21 704,97 -1,65

0,70 460,35 718,35 -4,52
0,40 1027,44 151,74 113,09

0,80 858,51 320,67 78,06

MNDWI 0,90 540,90 638,28 12,18
0,95 473,67 705,51 -1,76

0-10000 675,90 503,28 40,18

3500-10000 546,03 633,15 13,25

AWEI 5000-10000 505,26 673,92 4,79
6500-10000 474,57 704,61 -1,57

7000-10000 230,40 948,78 -52,21

6500-8000 451,80 727,38 -6,30

Tabla D.23: Andlisis de umbrales en Region 5-A.
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Anexo E

CAUDALES MENSUALES DE
APORTES AL LAGO RICO

Para la cuantificacion del aporte de caudales de la cuenca del lago Rico se dispone de mediciones
de alturas hidrométricas en la estacién Parque Nacional Los Glaciares y de las curvas cota - area
y cota - volumen del mismo (ver Anexo D). Considerando los periodos en los cuales el glaciar
Perito Moreno provoca el cierre de los caudales efluentes hacia lago Argentino, en los cuales

dicho caudal puede considerarse nulo, es posible el planteo del siguiente balance hidroldgico:

VLRf(t) = VLRi(t) + Vl\htre(t) + VPrec(t) - VE"uap(t) + VAp(t) (E1)

Donde:
VLrf): volumen del lago Rico al final del intervalo de tiempo ¢
Vi ri): volumen del lago Rico al inicio del intervalo de tiempo ¢
Viritre(r): VOlumen aportado por la cuenca Mitre en el intervalo ¢
Vprec(t)- VOlumen precipitado en el lago Rico (precipitacion x Area lago) en el intervalo ¢
VEvap(r) - Volumen evaporado en lago Rico (evaporacion por area de lago) en el intervalo ¢
Vap)- volumen aportado por la cuenca del lago Rico (sin cuenca Mitre) en el intervalo ¢
Considerando despreciables los términos de intercambio subterraneo.
Entonces el volumen aportado por la cuenca del lago Rico (Voyenca Lr(+)) durante el periodo de

cierre del GPM, resulta:

Vouenca LR(t) = VAp(t) + VJVIitre(t) = Vf(t) - Vrz(t) - VPrec(t) + VEvap(t) (E2)
Se consideré la variacion diaria de las variables mencionadas, determinandose los caudales
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aportantes correspondientes.

Las Figura E.1 a Figura E.7 presentan la variacion de niveles en el lago Rico y caudales aportan-
tes totales determinados en los periodos de cierre del Glaciar Perito Moreno con informacién. La

Tabla E.1 presenta los caudales obtenidos como resumen mensual de los mismos.

Caudales medios mensuales de aportas al lago Rico
Ago |Sep |Oct| Nov | Dic | Ene | Feb | Mar(*) | Abr | May | Jun
2003/04 50 | 61 66 | 113|143 122
2005/06 12 31 | 46 | 60 57 57 | 46 61
2007/08 23 19 | 31 | 45 50 46 | 74 38 38 16 17

2011/12 19 | 80 [ 153 | 45
2013 15 | 51 | 30 |1494%
2015/16 52 25 | 173|109 63
2017/18 26 58 | 68 | 93 83 211128 120
Media 51 73 |125] 91 81

(*) los caudales medios del mes de marzo son aproximados, ya que no se consideran todos los dias
del mes debido a la fecha en la que se produce la rotura (a excepcién del afio 2007/08)
# hasta el 17/12/2013

Tabla E.1: Caudales medios mensuales de aporte al lago Rico

2100 7 1050
Volumen LR

1800 Caudal de ingreso 4900

1500 750

1200 600

900 450

Volumen LR [Hm?]
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600 300

300 150
0 L 0
> o) $o) & & N
N & < < < <
N N NZ N NZ &

Figura E.1: Curva de variacion del volumen y caudales ingresantes al lago Rico entre el cierre del glaciar
Perito Moreno y el inicio del evento de desembalse del afio 2004.
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Figura E.2: Curva de variacion del volumen y caudales ingresantes al lago Rico entre el cierre del glaciar
Perito Moreno y el inicio del evento de desembalse del afio 2006.
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Figura E.3: Curva de variacion del volumen y caudales ingresantes al lago Rico entre el cierre del glaciar
Perito Moreno y el inicio del evento de desembalse del afio 2008.
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Figura E.4: Curva de variacion del volumen y caudales ingresantes al lago Rico entre el cierre del glaciar
Perito Moreno y el inicio del evento de desembalse del afio 2012.
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Figura E.5: Curva de variacion del volumen y caudales ingresantes al lago Rico entre el cierre del glaciar
Perito Moreno y el inicio del evento de desembalse del afio 2013
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Figura E.6: Curva de variacion del volumen y caudales ingresantes al lago Rico entre el cierre del glaciar
Perito Moreno y el inicio del evento de desembalse del afio 2016.
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Figura E.7: Curva de variacion del volumen y caudales ingresantes al lago Rico entre Rico entre el cierre
del glaciar Perito Moreno y el inicio del evento de desembalse del afio 2018.
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Anexo F

RESULTADOS SIMULACION
MODELO DE EMBALSE
SIMPLIFICADO

En las Figuras F.1 a F.11 se presentan los resultados gréficos del transito por el modelo de

embalse simplificado de los hidrogramas de las roturas de las cuales se disponen de:

= Registros de niveles del lago Rico, necesarios para construir los hidrogramas de rotura.

= Niveles del lago Argentino y/o caudales en el rio Santa Cruz, que determinan las condicio-
nes iniciales sobre las cuales se superponen los hidrogramas de rotura y permiten validar

el modelo de embalse.
Los eventos de desembalse rapido del lago Rico que cuentan con estos registros son los de los

afos 1966 (Figura F.1), 2004 (Figura F.2 y Figura F.3), 2006 (Figura F.4 y Figura F.5), 2008 (Figura
F.6 y Figura F.7), 2016 (Figura F.8 y Figura F.9) y 2018 (Figura F.10 y Figura F.11).
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Figura F.1: Hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura del afio 1966.
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Figura F.2: Nivel del lago Argentino para el evento de rotura del afio 2004.
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Figura F.3: Hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura del afio 2004.
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Figura F.4: Nivel del lago Argentino para el evento de rotura del afio 2006.
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Figura F.5: Hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura del afio 2006.
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Figura F.6: Nivel del lago Argentino para el evento de rotura del afio 2008.
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Figura F.7: Hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura del afio 2008.
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Figura F.8: Nivel del lago Argentino para el evento de rotura del afio 2016.
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Figura F.9: Hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura del afio 2016
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Figura F.10: Nivel del lago Argentino para el evento de rotura del afo 2018
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Figura F.11: Hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz para el evento de rotura del afio 2018.
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Anexo G

CARACTERISTICAS DEL MODELO
DE SIMULACION HEC-HMS vy del
modelo SMA

MODELO DE HUMEDAD DE SUELO (SMA) DEL HEC-HMS

En casos como el presente, donde las crecidas son relevantes tanto respecto a su caudal ma-
ximo como a su volumen, y donde los procesos de formacién de crecidas pueden tomar varios
meses, sobre los cuales pueden apoyarse a su vez desembalses repentinos del lago Rico, sur-
ge la necesidad de abordar un estudio que contemple la variacion de estado de los diferentes
almacenamientos en los que se divide el sistema, incluyendo tanto periodos lluviosos y/o de acu-
mulacién de nieve como otros de ausencia de precipitaciones y derretimiento, visualizando las
variaciones de contenido de humedad en cada almacenamiento, y el agua disponible para escu-
rrimiento que surge de cada uno de los ellos. HEC-HMS permite la utilizacién del modelo SMA
(Soil Moisture Account) para estos analisis detallados. HEC-HMS (SMA) es desarrollado por U.S.

Army Corps of Engineers, Institute for Water Resources, Hydrologic Engineering Center.

El modelo SMA representa la cuenca mediante un conjunto de almacenamientos, como se mues-
tra esquematicamente en la Figura G.1 donde se pueden ver las conexiones entre los diferentes

almacenamientos y las salidas del modelo.

El primer almacenamiento representa la porciéon de precipitacion que es interceptada por la vege-
tacién y no llega a alcanzar la superficie del terreno. El siguiente, representa el almacenamiento

de agua que se podria acumular en la superficie del terreno, en pequenas depresiones.

Superada la capacidad de estos almacenamientos el agua ingresa al terreno a través de la in-

filtracién y/o escurre superficialmente (ello en funcion de una capacidad méxima de infiltracion).
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El primer almacenamiento en el interior del terreno, intenta representar el fenébmeno complejo de
almacenamiento de agua en la capa superior del suelo. EI mismo se divide en dos zonas: una de
las cuales esta constituida por la parte de suelo que es capaz de perder agua por evapotranspira-
cién y/o percolacién (upper zone), y la otra (tension zone), que representa la parte del suelo que
pierde agua exclusivamente por evapotranspiracion, diferenciando de esta manera la existencia

de agua libre y de agua capilar en el interior del suelo.

Luego el agua puede ingresar a los almacenamientos subterraneos, los cuales pueden represen-

tar el flujo subsuperficial y el flujo base propiamente dicho.

Precipitation Evapotranspiration
|_> 4?1&
Canopy
Storage
Surface
Storage

Surface

v Runoff

NS
Infiltration 41

Upper Zone ‘./’

Storage '/.'/ Soil

(,/‘I'ension Zone] Storage

R Storage}

Percolation

Groundwater Groundwater Flow
—_
Layer 1 Storage

Percolation i

Groundwater Groundwater Flow
Layer 2 Storage

Deep Percolation l
Figura G.1: Esquema conceptual del modelo SMA.

El modelo SMA calcula el flujo hacia, desde, o entre los almacenamientos indicados, siendo la
secuencia de célculo diferente, segun que se consideren periodos de precipitacion o de ausencia

de precipitacién, tal como se indica en los dos esquemas mostrados en la Figura G.2.

Ocurrida una precipitacién, el primer destino del agua de lluvia es el depésito de intercepcion por
la vegetacién, cuya maxima capacidad de almacenamiento debe ser indicada externamente. El
exceso de precipitacion sobre la citada capacidad de almacenamiento, unido al agua existente
en el deposito de almacenamiento superficial al comienzo del intervalo de calculo constituye el

volumen de agua disponible para la infiltracién en la capa superior del suelo.

El volumen potencial de infiltracion de agua en el suelo durante un intervalo de tiempo At se

determina mediante la siguiente expresion:

AS
IP = MCIS — (1 - m) At (G.1)

Donde:
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Figura G.2: Esquema de procesos de calculo SMA (humedecimiento — desecacion).

I P: potencial de infiltracién en el suelo durante el intervalo At.

MCIS: maxima capacidad de infiltracién de agua en el suelo.

AS: volumen de agua almacenado en el suelo al comienzo del intervalo de tiempo.
C AS: maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.

Es decir, si el dep6sito de almacenamiento de agua en el suelo se encuentra vacio, el potencial
de infiltracion iguala a la maxima capacidad de infiltracién, mientras que si el citado deposito se

encuentra lleno, el potencial de infiltracion es nulo.

Para determinar el volumen de agua que realmente se infiltra en el suelo durante el intervalo de
tiempo, hay que comparar el valor calculado de I P con el volumen total de agua disponible para
la infiltracion al comienzo del intervalo. EI minimo de estos dos valores coincide con el volumen

de agua realmente infiltrado.

Si el volumen de agua disponible para la infiltracion supera el valor de I P, el exceso de agua
se incorpora al depésito de almacenamiento superficial. Cuando esta incorporacién supera la
capacidad del depésito de almacenamiento superficial (CADSU P), el exceso se convierte en

escorrentia superficial.

Desde el depésito de almacenamiento de agua en el suelo se produce el fenémeno de percola-
cién hacia el primero de los depdsitos de agua subterranea considerado. El volumen potencial

de percolacién entre ambos depésitos, durante el intervalo de tiempo, se determina mediante la
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siguiente expresion:

AS ADS1
PP, = MOPS S (1 - CADSl) At (G.2)

Donde:
PP, : potencial de percolacién hacia el primer depédsito de agua subterranea.

MCPS: maxima capacidad de percolacion desde el depdsito de almacenamiento de agua

en el suelo, definida por el usuario.

ADS1: volumen de agua almacenado en el primer depésito de agua subterranea al co-

mienzo del intervalo de tiempo.

CADS1: maxima capacidad de almacenamiento de agua en el primer depésito de agua

subterranea.

El potencial de percolacién es tanto mayor cuanto mas lleno se encuentra el depésito de almace-
namiento de agua en el suelo y mas vacio el primer deposito de agua subterranea, al comienzo

del intervalo de tiempo y viceversa.

Por otro lado, el volumen de agua disponible para la percolacién es igual a la suma de la infil-
tracion real desde la superficie y del volumen de agua existente al comienzo del intervalo en el
depédsito de almacenamiento de agua en el suelo. El minimo resultante de la comparacion entre
este valor y el potencial de percolacion antes calculado representa el volumen real de percolacién

que tiene lugar durante el correspondiente At hacia el primer depésito de agua subterranea.

De manera andloga, el potencial de percolacion entre los dos depdsitos de agua subterranea se

determina mediante la siguiente expresion:

PP, =MCPDS1 ADSI < ADS2 > A

CADS1 \© CADS?2
Donde:
PP,: potencial de percolacion entre los dos depésitos de agua subterranea.

MCPDS1: maxima capacidad de percolacién entre los dos depdsitos de agua subterra-

nea, definida por el usuario.

ADS2: volumen de agua almacenado en el segundo depésito de agua subterranea al

comienzo del intervalo de tiempo.

C ADS2: maxima capacidad de almacenamiento de agua en el segundo deposito de agua

subterranea.

Durante cada intervalo de tiempo, se produce también otra salida de agua desde el primer de-
pésito de agua subterranea, que contribuye a alimentar el caudal, en el punto de desagiie de

la cuenca considerada. El volumen (VV DS1) que representa dicha salida de agua se determina
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mediante la siguiente expresion:

V.DS]. == (QLH*At + Qlyt) At (G4)

| =

Donde:

Q1+ Y Q1,t+a: SON los caudales de salida de dicho depdsito, al principio y al final del

intervalo de célculo, respectivamente.
El valor de Q1 :+: Se determina, a su vez, a partir de la siguiente expresion:

PR+ ADS1— PP, — 1 Q1+ At
TADS1 + 4t

Q1t44t =

Donde:

PR;: volumen de percolacién que tiene lugar, durante el intervalo de tiempo de célculo,

entre el suelo y el primer depésito de agua subterranea.

TADS1: coeficiente de almacenamiento del citado depédsito subterrdneo, que debe ser

definido por el usuario.

El volumen de agua disponible para la percolacion entre los dos depésitos de agua subterranea
es igual al existente en el depésito superior al comienzo del intervalo de tiempo (ADS1), mas
la percolacion real desde el depédsito de almacenamiento de agua en el suelo (PR;), menos
el volumen (V' DS1) evacuado desde el primer depédsito de agua subterrdnea durante el citado

incremento de tiempo.

El minimo resultante de la comparacion entre este volumen de agua disponible para la perco-
lacién y el potencial de percolacion (PP,) antes calculado, representa el volumen real de per-
colacién (PR») que tiene lugar, durante el correspondiente At, entre ambos depdsitos de agua

subterranea.

El siguiente paso en el proceso de célculo es la determinacion del potencial de percolacion desde
el segundo depésito de agua subterréanea hacia capas mas profundas, que se realiza con la
siguiente expresion:

(G.6)

PPy = MCPDS?2 < ADS2 )

CADS2

Donde:
P P5: potencial de percolacion profunda.

MCPDS2: maxima capacidad de infiliracién desde el segundo depdsito de agua subte-

rranea.

En algunos casos es posible la consideracion de uno solo de los dos depodsitos de almacena-
miento de agua subterranea, e incluso la no consideracion de ninguno de ellos. En este ultimo

caso, la percolacién profunda se produce directamente desde el depédsito de almacenamiento de
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agua en el suelo, con un potencial de percolacién P P; dado por la siguiente expresion:

AS
PP =MCP —_— 4
! eps (CAS) (@.7)
En el caso de considerar un Unico depdsito de agua subterranea, la percolacion profunda se
produce directamente desde el mismo, con un potencial de percolacion PPy dado por la siguiente
expresion:

CADS1 (G.8)

PPy = MCPDS1 ( ADS1 )
Durante cada intervalo de tiempo se produce, ademas, otra salida de agua desde el segundo
depésito de almacenamiento de agua subterranea, que contribuye a alimentar, en forma de flujo

base, el caudal en el punto de desaguie de la cuenca considerada.

El volumen V DS2 que representa dicha salida de agua se determina mediante las siguientes
expresiones:
1
VDS2 = 5 (QQ,HAt + Qgﬁt> At (Gg)

PRy + ADS2 — PPy — } Qa4 At
TADS2+ 4!

(G.10)

Q2,i44t =

Las variables consideradas tienen el mismo significado que antes, pero ahora se refieren al se-

gundo de los depésitos de agua subterranea, en lugar del primero.

El volumen de agua disponible para la percolacién profunda es igual al existente en el depésito
inferior de agua subterranea al comienzo del intervalo (ADS2), mas la percolacién real (PRx)
desde el depdsito superior de agua subterranea, menos el volumen desaguado (V DS2) desde
el depésito inferior durante el intervalo de tiempo. El minimo resultante de la comparacién entre
este volumen de agua disponible para la percolaciéon profunda y el potencial de la misma (P Ps),
representa el volumen real percolado (PR3) hacia capas profundas, durante el correspondiente
At. Este volumen de agua constituye una pérdida de agua definitiva del sistema, que no aflora a

la superficie aguas arriba del punto de desaglie de la cuenca.

En los periodos en que hay ausencia de precipitaciones, el proceso de calculo se resume en:

= se produce un vaciado parcial o total del almacenamiento de agua que representa la inter-

cepcién por parte de la vegetacién, debido al fenémeno de evapotranspiracion;

m el siguiente depdsito que contribuye a satisfacer la demanda de evapotranspiracion, una vez
que se ha vaciado totalmente el anterior, es el que representa el almacenamiento superficial
de agua en las depresiones del terreno. Dicho depdsito experimenta también una pérdida

de agua por infiltracién en el suelo.

El volumen de agua disponible para la infiltracion en el suelo es igual al existente en el depdsito
superficial al comienzo del intervalo At, designado como AS, menos el volumen necesario para

hacer frente a la demanda de evapotranspiracidon que ain queda por satisfacer. Dependiendo de
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las circunstancias, puede darse el caso de que el volumen de agua disponible para la infiltracién

sea nulo.

Cuando la demanda de evapotranspiracion potencial total (FPT) no se puede satisfacer plena-
mente a partir del volumen de agua contenido en los dos primeros depdésitos, entra en juego el
depésito de almacenamiento de agua en suelo, para hacer frente al resto de la demanda, que se

puede designar como ET'S.

Se intenta satisfacer dicha demanda a partir del volumen de agua contenido en la upper zone
del depésito de almacenamiento de agua en el suelo al comienzo del intervalo. De cumplirse, la
evapotranspiracion real total (ERT) es igual a la potencial y el volumen de agua que queda en el

citado deposito contindia el mismo proceso que se ha descrito anteriormente.

Por el contrario, si ello no es posible, se empieza a utilizar el agua contenida en la tension zone,
en la que el agua se encuentra fuertemente ligada a las particulas del suelo, lo cual dificulta su

extraccion.

El agua que queda en el depésito de almacenamiento de agua en el suelo, una vez satisfecha la
demanda de evapotranspiracién, esta disponible para continuar su penetracion en el terreno, ali-
mentando sucesivamente los depdsitos utilizados para representar el almacenamiento en capas

mas profundas.

La Tabla G.1 presenta la denominacion de los parametros que utiliza el modelo SMA. Dichos

parametros son definidos por el usuario y/o son obtenidos por calibracion.

Cadigo Descripcion y Unidad

INTVEG Intercepcion por la vegetacion [mm]

CADSUP | Capacidad de almacenamiento superficial en depresiones [mm]

MCIS Maxima capacidad de infiltracién en el suelo [mm/h]

CAS Capacidad de almacenamiento del suelo [mm]

CAZTS Capacidad de almacenamiento en la zona de tension del suelo [mm]
MCPS Maxima capacidad de percolacion del suelo [mm/h]

CADS1 Capacidad de almacenamiento del depdsito subterrdneo N21 [mm]

MCPDS1 | Méxima capacidad de percolacion del depdsito subterraneo N21 [mm]

TADS1 Coeficiente de almacenamiento del depdsito subterraneo N21 [h]

CADS2 Capacidad de almacenamiento del depdsito subterrdneo N22 [mm]

MCPDS2 | Maxima capacidad de percolacidn del depdsito subterraneo N22 [mm/h]

TADS2 Coeficiente de almacenamiento del depdsito subterraneo N22 [h]

CIINTVEG | Contenido inicial del almacenamiento por intercepcion [%)]

CIADSUP | Contenido inicial del almacenamiento superficial en depresiones [%]

CIAS Contenido inicial del almacenamiento en el suelo [%]
CIADS1 Contenido inicial del almacenamiento en el depdsito subterraneo N21 [%]
CIADS2 Contenido inicial del almacenamiento en el depdsito subterraneo N22 [%]

Tabla G.1: Parametros del modelo SMA.
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Anexo H

ANALISIS DE SENSIBILIDAD.
COMPARACIONES CON OTRAS
CMP EN REGIMENES NIVALES O
PLUVIO-NIVALES EN ARGENTINA

H.1. Analisis de sensibilidad

Se analizan sensibilidades en relacién a hipétesis asumidas en el modelo hidroldgico de simula-
cion:

m Incertidumbres al ingreso de hidrograma de 10.000 afios en La Leona.

= Variaciones en precipitaciones.

= Incremento en temperaturas.

m Variaciones al nivel inicial considerado en lago Rico.

m Sensibilidades a la forma del hidrograma de rotura y a las variaciones de las curvas cota -

volumen.

H.1.1. Incertidumbres al ingreso de hidrograma de 10.000 afios en La Leo-

na

Teniendo en cuenta que el hidrograma en el rio La leona es un ingreso al modelo de simulacién
hidrolégico, utilizandose para ello el hidrograma de 10.000 afios de recurrencia obtenido del ana-

lisis de frecuencia de caudales y volumenes maximos en la estacién La Leona, el cual presente
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incertidumbre estadistica representada por sus intervalos de confianza, se analiza las variacio-
nes esperables en CHF al utilizar los limites inferiores y superiores de dicho intervalo. En este
ejercicio se utiliza el intervalo de confianza del 90 %, representandose en la Figura H.1 el hidro-

grama original y los hidrogramas correspondientes al asumir los limites superiores e inferiores

respectivamente.
1600 -
———10.000 aiios ’~
. /N
1400 F |— — 10.000 aiios + 90% ) S
........ 10.000 afios - 90% Y \

1200

1000

800

Caudal [m?/s]

600

400 (=7

200 .

80 120 140

Tiempo [dias]

40 60 100

Figura H.1: Hidrograma 10.000 afios en La Leona, limite superior e inferior intervalo 90 %.

En términos practicos el hidrograma que considera el limite superior del intervalo de confianza

del 90 % es un 15 % superior al estimado para 10.000 afos de recurrencia.

Al incorporar estos hidrogramas a la simulacién, se modifica la condicién de lago Argentino (nivel
de agua) al momento de considerarse la “rotura”, por lo que deben recalcularse los hidrogramas
de rotura. Los resultados de la simulacion considerando la incertidumbre en el caudal proveniente

del rio La Leona se muestran en la Tabla H.1

Simulacién Q. LLEO| Cota maxima | Cota maxima | Q,, rotura | Q,, CHF |Diferencia
[m3/s] LA [mIGN] LR [mIGN] [m3/s] [m3/s] [%]
CMP con W +9 % 1.548 182,8 209,6 28.900 5.250 +3,8
CMP 1.350 182,5 209,6 29.190 5.060 -
CMP con m -9 % 1.153 182,3 209,6 29.380 4.890 -3,4

Tabla H.1: Resultados simulaciones considerando incertidumbres en La Leona.

La diferencia en caudal maximo en CHF es menor al 4 % respecto a la simulacién base. La Figura

H.2 presenta los hidrogramas resultantes en CHF en comparacion con el hidrograma CMP base.

H.1.2. Sensibilidad a la variacion de precipitaciones

Se realizé un analisis de sensibilidad variando las precipitaciones del periodo enero — abril con-

sideradas en la maximizacién de la crecida base. Se asumié una variacion de 15% en cada una
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Figura H.2: Hidrogramas en CHF considerando variaciones en La Leona (limite superior e inferior intervalo
90 %).

de las estaciones pluviométricas utilizadas.

Al incorporar estas variaciones de precipitacion, se modifican los valores méaximos alcanzadas en
los lagos al momento de considerarse la “rotura”, por lo que deben recalcularse los hidrogramas

respectivos (Tabla H.2).

Simulacién Cota LR (*) | Qg (*) | Cota maximalA | Q,, rotura | Q,, CHF | Diferencia
[mIGN] [m?/s] [mIGN] [m?/s] [m?/s] [%]
CMPconPry .5 o 210,2 376 183,1 29.350 5.475 +8,2
CMP 209,6 200 182,5 29.190 5.060 -
CMPconPry _5 o 208,5 38 182,0 28.310 4.640 -8,3

(*) al momento de inicio rotura

Tabla H.2: Resultados simulaciones considerando incertidumbres en precipitaciones

En este caso se tienen variaciones en el caudal maximo en CHF en el orden del 8 %. La Figura

H.3 presenta los hidrogramas resultantes.

H.1.3. Sensibilidad al incremento de temperaturas

En el capitulo 10 del cuerpo principal se analizé el posible impacto del Cambio Climatico en
las crecidas del rio Santa Cruz, incrementando las temperaturas utilizadas en las simulaciones
hidrolégicas de crecidas por un factor de 1,25. La simulacién de la crecida del escenario 2 con-
siderando este incremento de temperaturas y variables asociadas (ET'P) arroja como resultado
Un Qmae de 5.420 m3/s en CHF, lo cual significa un incremento del 7% en el caudal méaximo
respecto a la crecida base y del 14 % en el volumen escurrido (entre el 1° septiembre y el 31 de
mayo). Si bien este analisis fue realizado con el objetivo principal de analizar el efecto del Cambio

Climatico en el futuro lejano (2100), sirve también para analizar el efecto que las temperaturas
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Figura H.3: Hidrogramas en CHF considerando variaciones en precipitaciones (15 % en periodo Enero —
Abril).

(sus variaciones) tienen sobre el caudal maximo del rio.

H.1.4. Sensibilidad a la condicion inicial en lago Rico

Como se mencionara en el cuerpo principal, el evento maximizado en la crecida de verificacién
escenario 2 es el evento de 2018. Este evento present6 una cota maxima de 191 m en lago Rico,
el 10 de marzo de 2018, luego de 8,3 meses de cierre del GPM. Si se considera que no se hubiese
producido rotura en dicho momento, al 01/05 los niveles del lago Rico hubieran alcanzado un
valor del orden de 193 m IGN. Para la condicién de inicio de la simulacién hidrolégica matematica
que brinda las condiciones para la CMP, el 01/05, se adopté una cota en lago Rico de 195 m,
y se asume que se tendria una rotura del GPM en marzo del afio siguiente coincidente con
caudales maximos en La Leona para 10.000 afos de recurrencia y condiciones de precipitaciones

y temperaturas maximizadas, luego de mas de 20 meses de cierre del GPM.

Se realizaron corridas del modelo adoptando diferentes niveles iniciales del lago Rico al inicio
de las simulaciones (Tabla H.3). En cada simulacion se modifican entonces los niveles del lago
Rico al momento de la rotura, los desbordes posibles desde el lago Rico al lago Argentino por el
extremo noreste del lago Rico, variando también los niveles maximos que se alcanzan en el lago

Argentino y consecuencia de todo ello se modifican en cada caso los hidrogramas de rotura.

La simulacion 1 (N r; = 192, 5) representa un caso donde practicamente no existirian desbordes

y la rotura se produce al llegar a la condicién a partir de la cual éstos ocurririan.

La simulacion base adoptada, relacionando con casos observados, puede asimilarse al caso
hipotético donde no se hubiera producido la rotura del GPM de marzo/18 y durante el siguiente

ciclo se dieran las condiciones de temperaturas y precipitaciones maximizadas para producir la
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Cota inicial simulacién | Cota Fecha Qus Qu Cota Q. Qo Dif.
Simulacién LR (01/05) LR (*) inicio | maximo (*) | méximalA |rotura| CHF
[mIGN] [mIGN] | desborde [m3/s] [m3/5] [mIGN] [m3/s] [m3/s] [%]
CMPconNp = 192.5 2080 | 5-Mar 2 2 182,5 |27.220| 4.853 | -4,1
192.5
CmMP 195 209,6 25-Feb 220 200 182,5 29.190 | 5.060
cmp ;g; ;V R = 197.5 2103 | 15Feb | 440 410 182,7 | 29.860 | 5.220 | +3,2

(*) al momento de inicio rotura

Tabla H.3: Resultados simulaciones variando niveles iniciales en lago Rico.
CMP considerada (produciéndose la rotura en marzo siguiente, luego de 20 meses de cierre). En
esta simulacion base los niveles en lago Rico alcanzarian una cota de 209,5 m.

En la Figura H.4 se muestran los hidrogramas en CHF considerando variaciones en condiciones

iniciales de lago Rico.
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Figura H.4: Hidrogramas en CHF considerando variaciones en condiciones iniciales de lago Rico.

H.1.5. Sensibilidad a la forma del hidrograma de rotura y a las variaciones

de las curvas cota - volumen

En el punto 8.4 del cuerpo principal se realizé un andlisis de sensibilidad del modelo, en particular

asociado a:

La forma del hidrograma de rotura.

La duracién del desembalse (D) utilizada para escalar la curva de variacién de niveles del

lago Rico durante el desembalse.

Variaciones en las curvas cota — volumen del lago Rico y del lago Argentino.

Variaciones en cota de lago Argentino.
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En base a los resultados, se concluye que tanto la forma del hidrograma de rotura como la
duracién del desembalse no impactan significativamente en el hidrograma de crecida del rio
Santa Cruz, teniendo en cuenta que las diferencias en caudal maximo resultante son menores

que el 1 %.

En cuanto a la sensibilidad del modelo de embalse a la variacién de las curvas cota - volumen
del lago Rico y del lago Argentino, se pudo observar que en la situacion més desfavorable de
modificacion de estas curvas, el caudal pico del hidrograma de crecida en el rio Santa Cruz

podria aumentar un 2,9 %.

Si se analizan los resultados de la sensibilidad del modelo de embalse al nivel del lago Argentino
al momento de la rotura, se observa que al aumentar este nivel, se reduce el hidrograma de
rotura, debido a la disminucién del desnivel del lago Rico considerado para su determinacion. Sin
embargo, los hidrogramas de crecida en el rio Santa Cruz aumentan con el aumento del nivel
en lago Argentino. Para el caso de variar el nivel en lago Argentino de 181,6 m (correspondiente
al caudal decamilenario del rio Santa Cruz sin considerar los aportes de los eventos de rotura)
a una cota de 182,0 m, (correspondiente al limite superior del intervalo de confianza del 90 %
de la estimacién probabilistica del caudal decamilenario previamente mencionado), se tiene un

incremento en el caudal maximo del rio Santa Cruz en CHF de un 6 %.

Notar que la estimacién de la crecida del escenario 2 considerada CMP adopta una cota maxima

de 182,5 m en lago Argentino.

H.1.6. Resumen analisis de sensibilidad

En la siguiente Tabla H.4 se resumen los andlisis de sensibilidad realizados.

Elemento considerado Variacion Caudal maximo
en el rio Santa Cruz en CHF
1- Variaciones hidrograma 10.000 afios en La 4%
Leona - incertidumbre 15%
2- Variaciones en precipitaciones maximas 3%
periodo enero — abril (15 %)
3- Incremento de temperaturas (25 %) 7%
4- Variaciones en nivel inicial lago Rico 3-4%
5- Variaciones forma del hidrograma de rotura <1%
6- Duracién del desembalse ( 2, 2.5y 3 dias) 1%
7- Variacidn de las curvas cota - volumen 39
(-1.4%LA, +3.8%LR)

Tabla H.4: Resumen de los analisis de sensibilidad realizados.

H.2. Comparacién de CMP con formulaciones generales

En la literatura la estimacién de caudales maximos de disefio y/o verificacion para grandes obras

hidraulicas es materia de frecuente discusion, siendo comun encontrar comparaciones entre cau-

334



dales maximos de diferentes cuencas en el mundo con indices obtenidos de relaciones empiricas,

como las obtenidos a través de la expresién de Creager o la de Francou-Rodier.

La expresion de Creager vincula el caudal maximo que se genera en una cuenca con su respec-
tiva area. El denominado “coeficiente Creager” corresponde al valor C de la siguiente férmula:

0,936

Omas = C 1,303 <2‘5488>A’ (H.1)

Siendo Q4. el caudal maximo en m3/s y A el area de la cuenca (km?).

En un trabajo presentado en British Dam Society, Londres, Octubre 2003, por J. Hinks, J. Lewin y
A. Warren (Hinks et al., 2003), se estudia tanto este coeficiente como el de Francou-Rodier, como
una forma de evaluar las descargas extremas, indicandose que para cualquier cuenca particular
en el mundo, C es normalmente consistente para la CMP o para un determinado periodo de
retorno, citandose como ejemplo valores del coeficiente C obtenidos para la CMP en Gales (con
C variable entre 36 a 45), aunque se menciona que existen casos puntuales donde debido a la
baja pendiente de la cuenca o menor pluviometria, pueden obtenerse valores menores (por €j.
para el reservorio Blithfield en Staffordshire C' = 16). Se indica que en Europa este valor C se
encuentra usualmente en el rango de 30 — 100 para la CMP, aunque en climas aridos (Republica
Kirguisa), los valores pueden ser tan bajos como 1 a 3. En el otro extremo, en el Caribe, donde
debe tenerse en cuenta la presencia de huracanes, los valores se ubican tipicamente entre 100
y 250.

Obviamente las menciones anteriores resultan de la combinacion de las caracteristicas fisicas y
climaticas de las cuencas aportantes que se presentan en cada regién, debiendo las compara-
ciones ser cuidadosas al realizarlas respecto a la cuenca superior del rio Santa Cruz, atendiendo

sus particularidades.

Se presenta a continuacion una figura comparativa del coeficiente C de Creager para presas
argentinas que tienen componente nival (Figura H.5). Se indica a continuacién la fuente de in-
formacion a partir de la cual ha sido posible obtener dicho coeficiente: Agua del Toro (Mendoza)
segun GM&A (2009), Portezuelo del Viento (Rio Grande - Mendoza) segun ficha técnica, Alicura
(rio Limay - Neuquén) segun INA (2002), Casa de Piedra — Buta Ranquil (rio Colorado) segun
CDPCP (1976), Rio Neuquén (1) segun BC Hydro (1999), Rio Neuquén (2) segun Quick (2008),
Piedra del Aguila (rio Limay — Neuquén) segtn INA (2002), Néstor Kirchner segiin UNLP (2021).

Los valores mas bajos de este coeficiente se tienen dentro de la cuenca del rio Colorado (CP,
BR, PV) y los mayores valores para las cuencas de los rios Limay (PA) y Neuguén (NQN), jus-
tificandose ello por la mayor pluviosidad de éstas Ultimas. Dentro de la cuenca del rio Limay, la
presa de Alicurd presenta el menor valor justificAndose ello por su ubicacién aguas abajo de un

importante sistema lacustre donde el principal lago es el Nahuel Huapi (560 km?).
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Figura H.5: Coeficiente Creager para CMP

En forma un poca mas clara se visualiza el coeficiente de Francou-Rodier (valor k en la férmula):

1-0,1k

106 108

b log A — 109 Qmaz — 2
~ 0,llogA—0,8

(H.3)

Donde Q... s el caudal maximo en m3/sec y A es el area de la cuenca en km?

Resultan nuevamente los menores valores para la cuenca del rio Colorado y los mayores en
las cuencas Limay — Neuquén. El coeficiente obtenido en NK resulta un valor intermedio (Figura
H.6).
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Figura H.6: Coeficiente k Francou — Rodier para CMP
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En el contexto mencionado, los indices C o k obtenidos para NK resultan razonables, teniendo en
cuenta que son mayores que otras cuencas de fuerte componente nival y menores a las cuencas
cordilleranas con fuerte componente pluvial. Dentro del analisis debe tenerse en cuenta el efecto
del fenémeno de desembalses rapidos ocasionados por el cierre del Glaciar Perito Moreno que
ocasiona crecidas relativamente abruptas en el rio Santa Cruz, asi como la presencia de grandes
lagos en la cuenca. De no existir este fendmeno de rotura del GPM, el coeficiente C' seria cercano

a 10y el k proximo a 3.

Dentro de este tdpico es interesante mencionar lo indicado por el Comité Francgais des Barrages
et Réservoirs (CFBR) en sus Recommandations pour le dimensionnement des évacuateurs de

crues de barrages - Guidelines for dam spillway design (CFBR, 2013).

Dicha guia, en los criterios de disefio de crecidas indica, para situaciones extremas, estimar el
caudal con un periodo de retorno de 100.000 afios, el cual se obtiene aproximadamente incre-

mentando un 30 % el caudal de 10.000 anos.

Para nuestro caso, si al Q10000 de 3.803 m®/s se le aplica un coeficiente de 1,3 se tiene un valor de
4.940 m3/s, el cual es ligeramente menor a la CMP estimada y mayor al Q100000 que se obtendria

por métodos estadisticos directos (Q100000= 4.425 m3/s segiin Gumbel MPP).

Dentro del capitulo “5. Topics for research and development. 5.2 Taking into account uncertainties
when choosing the reference hydrological hazard” la guia menciona que la seleccién habitual es
admitir primero un riesgo de falla y luego obtener la “mejor estimacion” del valor correspondien-
te para ese riesgo (probabilidad anual de ser superado) con informacién de las incertidumbres
asociadas (analisis clasico estimacion QT), lo cual siempre implica la aceptacién de un ries-
go residual. Para evitar esta aceptacion de un riesgo residual, un primer enfoque consiste en
utilizar la CMP, la cual se indica como una maximizacién con alto grado de subjetividad relacio-
nada por ej. con parametros de cuenca adoptados. Considerando que la CMP resulta de decisio-
nes/elecciones que no estan claramente expresadas, y a su vez la falta de estandarizacion del

método PMP / CMP, indica “ello ha impedido que el método se utilice en Francia”.

Un segundo enfoque consiste en combinar el peligro de referencia y su incertidumbre asociada
sobre una base fija, por ejemplo, sobre el limite superior del intervalo de confianza (al 70, 90,
95%) de la crecida de referencia (recurrencia 10.000 afios por ej.). Este enfoque es también

subjetivo en la eleccién del intervalo de confianza.

Un tercer enfoque consiste en utilizar distribuciones predictivas, integrando las incertidumbres,
en vez de usar la distribucion central, encontrandose en desarrollo aplicaciones hidroldgicas para
mostrar las ventajas de la aplicabilidad de esta distribucién predictiva, lo cual puede resultar de

interés al momento de actualizar estimaciones a futuro.
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