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RESUMEN

Las principales actividades socioeconémicas de la region del Comahue en el norte
de la Patagonia argentina dependen directamente de la disponibilidad hidrica de
los rios Limay, Neuquén y Negro. En este trabajo, se aplicé el modelo hidrolégico
VIC (Variable Infiltration Capacity) a las cuencas de dichos rios con el objetivo de
estudiar el posible impacto que el cambio climético tendra en la hidrologia de la
region durante las proximas décadas. La etapa de calibracion del modelo mostré
que la base de datos observacional disponible es insuficiente para llevar a cabo
una adecuada calibracién del modelo a nivel diario. Frente a esto, se aplicaron
diversas correcciones a las temperaturas maximas y minimas y precipitacién por
separado a nivel mensual, obteniéndose al disminuir las temperaturas en los Andes
una calibracién (1999-2009) y una validacién (2011-2016) a nivel anual satisfactorias.
Los cambios proyectados en precipitacién y en temperaturas méximas y minimas
para lo que resta del siglo XXI y bajo los escenarios con forzante radiativo moderado
y alto sugieren una disminucién en la precipitacién en los Andes neuquinos y un
aumento en las temperaturas, lo cual darfa lugar a una reduccién en el caudal medio
anual para los rios de la region que tenderia a acentuarse conforme aumente la
concentracion de gases de efecto invernadero.

Palabras clave: Comahue, cambio climdtico, modelo hidroldgico, VIC.

LIKELY INTENSIFICATION OF WATER DEFICIT CONDITIONS OVER THE
COMAHUE REGION UNDER DIFFERENT CLIMATE CHANGE SCENARIOS

ABSTRACT

The main socio-economic activities of the Comahue region in the northern Patagonia
in Argentina depend directly on the water availability of the Limay, Neuquén and
Negro rivers. In this work, the VIC (Variable Infiltration Capacity) hydrological
model was applied to the basins of these rivers in order to study the possible impact
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climate change will have on the hydrology of the region over the next few decades.
It was found that the available observational database is insufficient to carry out
an adequate calibration of the model on a daily basis: various corrections to the
maximum and minimum temperatures and precipitation were applied separately
at a monthly level, obtaining a satisfactory calibration (1999-2009) and validation
(2011-2016) at an annual level when reducing the temperatures in the Andes. The
projected changes in precipitation and in maximum and minimum temperatures
for the remainder of the 21st century under the scenarios with moderate and high
radiative forcing suggest a decrease in precipitation in the Andes of the Neuquén
province and an increase in temperatures. These conditions would result in a
reduction in the mean annual flow for the rivers of the region that would be
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enhanced by an increase in the concentration of the greenhouse gases.
Keywords: Comahue, climate change, hydrological model, VIC.

1. INTRODUCCION

Los rios Limay y Neuquén nacen en los Andes
norpatagonicos argentinos y se alimentan de
precipitaciones mayormente invernales (900-1300
mm anuales sobre zonas montanosas; Bianchi y
otros, 2015) y del deshielo de los glaciares durante
la primavera (figura 1). Confluyen hacia el este
de la cordillera dando origen al rio Negro, el
cual desemboca en el océano Atlantico. A lo
largo de su recorrido, el rio Negro no recibe
aporte de otros afluentes y colecta parte de
la escasa precipitacién (200-400 mm anuales;
Bianchi y otros, 2015) de la estepa patagénica

que se distribuye durante el transcurso del afno.

Las aguas de los rios Limay, Neuquén y Negro
son aprovechadas para el abastecimiento de
los canales de riego de la region del Comahue,
permitiendo que los cultivos de fruta constituyan
la principal actividad econémica de la provincia
de Rio Negro y la segunda de la provincia de
Neuquén (Ministerio de Hacienda de la Nacion,
2017a,b). El recurso hidrico proveniente de estos
rios es explotado a su vez para el turismo, la
pesca, la navegacion y el uso doméstico y para
la generacién de energia hidroeléctrica.

El complejo de embalses del Limay es el segundo
mayor productor de energia hidroeléctrica en
la Argentina (Compania Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico, 2017). En conjunto
con los embalses ubicados sobre el rio Negro,
la regiéon del Comahue es responsable de la

generacion de entre el 15 y el 25 % de este tipo
de energia en el pais (Gonzalez y otros, 2020).

La creciente concentracion de gases de efecto
invernadero (GEI) introduce cambios en el ciclo
del agua tanto a nivel global como regional
(IPCC, 2013; Greve y otros, 2014; Sherwood y
Fu, 2014), esencialmente a través de cambios en
la temperatura y la precipitaciéon (Bronstert y
otros, 2007). Cuantificar los posibles impactos
que el cambio climéatico tendra sobre los caudales
de los rios resulta necesario para comprender
la vulnerabilidad de los recursos hidricos y
para el planeamiento estratégico de politicas
de adaptacion y mitigacién frente a eventuales
cambios.

Una de las herramientas mé&s confiables y
utilizada por la comunidad cientifica para inferir
el clima futuro son las simulaciones obtenidas
a partir de los Modelos de Circulacion Global
(MCGs). Si bien muchos de estos modelos como
los pertenecientes a la Quinta Fase del Proyecto
de Intercomparacién de Modelos Acoplados del
Clima (CMIP5, por sus siglas en inglés; Taylor y
otros, 2012) logran reproducir satisfactoriamente
el clima globalen términos generales y su
respuesta al cambio en distintos forzantes (IPCC,
2013), los MCGs presentan errores sistematicos
que dificultan su utilizaciéon para la evaluacién
del impacto hidrolégico (Maraun y otros, 2010;
Teutschbein y Seibert, 2012). Numerosas técnicas
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han sido implementadas en las ultimas décadas
con el objetivo de solucionar este problema (Chu
y otros, 2010). Entre ellas, una de las maés
utilizadas en estudios de impacto hidrolégico es
la correccién de errores sistematicos a partir de
observaciones (Wood y otros, 2002; Saurral, 2010;

Piani y Haerter, 2012; Montroull y otros, 2013).

En tal sentido, el Proyecto de Intercomparacién
de Modelos de Impacto Intersectorial (ISIMIP,
por sus siglas en inglés; Frieler y otros, 2017) es
un esfuerzo internacional dedicado a proveer un
marco operativo para el estudio de impacto del
clima. ISIMIP cuenta con datos de acceso libre
de simulaciones del CMIP5 en una resolucién
espacial de 0,52 con una correcciéon de errores
sistematicos ya aplicada, por lo que la utilizacién
de estos datos resulta ventajosa y adecuada
como forzantes de modelos de impacto. Las
simulaciones derivadas del proyecto ISIMIP
fueron empleadas en este estudio con el objetivo
de cuantificar los cambios proyectados en
precipitaciéon y temperatura para el resto del
siglo XXI.

A pesar de que la sociedad y los principales
sectores econdémicos del Comahue dependen
directamente de la disponibilidad hidrica de los
rios de la regién, la literatura dedicada al estudio
de los posibles impactos del cambio climético
sobre estos rios es escasa. Trabajos previos como
los de Losano y otros (2015), Nadal y otros (2017)
y Forni y otros (2018) estudiaron en parte dicha
problematica mediante la utilizaciéon del modelo
hidrolégico WEAP, enfocdndose principalmente
en la demanda futura y en las diversas politicas
del manejo del agua y, en menor medida, en los
posibles impactos climaticos hasta mediados de
siglo. Es preciso destacar que las diferencias mas
importantes entre los escenarios con distintas
concentraciones de GEI de las proyecciones a
futuro utilizadas por estos estudios comienzan a
observarse luego de la década del 2040 (IPCC,
2013).

En este trabajo se calibré y validé el modelo
hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity,
por sus siglas en inglés; Liang y otros, 1994, 1996)
sobre la cuenca de los rios Limay, Neuquén y
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Negro con el objetivo principal de cuantificar los
posibles cambios que el caudal medio anual de
estos rios tendra en las décadas futuras.

El trabajo se organiza de la siguiente manera.
En la seccion 2 se describe brevemente el
modelo, los archivos y datos utilizados para
realizar la calibracién y validacién del VIC, y
las proyecciones y escenarios utilizados para el
resto del siglo XXI. A su vez, se discuten las
diferentes dificultades encontradas durante la
calibracién del modelo VIC a las cuencas de la
region del Comahue y se describen las diferentes
metodologias utilizadas para sobrellevar las
dificultades encontradas. En la secciéon 3 se
presentan y discuten los resultados de la
calibracion y validacién del VIC, asi como de los
cambios esperados en el caudal medio futuro en
funcién de los distintos escenarios considerados
en las proyecciones del ISIMIP2b. Finalmente,
en la seccién 4 se presentan las conclusiones del
trabajo.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1 El modelo hidrolégico VIC

El VIC es un modelo hidrolégico distribuido
de base fisica que divide las cuencas en
una reticula de espaciado uniforme y que ha
sido aplicado satisfactoriamente en numerosas
cuencas alrededor del mundo (Lohmann y otros,
1998; Hamlet y Lettenmaier, 1999; Saurral, 2010;
Grimson y otros, 2013). Este modelo cuenta con
profundidades variables de multiples capas de
suelo y presenta heterogeneidades de la cobertura
vegetal mediante una subdivisiéon de cada reticula
en tantas categorias como sean necesarias.
Asociados a cada categoria de vegetacion se
requieren diversos parametros para los calculos
de los flujos de humedad y energia, tales como
el indice de area foliar y la profundidad de las
raices. Ademads de informacién de la cobertura
vegetal, el VIC requiere informaciéon del tipo
de suelo para cada punto de reticula y datos
meteoroldgicos con un paso temporal diario o
inferior. El modelo cuenta con un pardmetro
de infiltracién ajustable por el usuario para
cada punto de reticula, y estima el balance
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Figure 1: Ubicacién geografica y limites de la cuenca de los rios Limay, Neuquén y Negro.
La estacién Andacollo se encuentra sobre el rio Neuquén, Paso Flores sobre el Limay, y Paso
Coérdova y Primera Angostura sobre el rio Negro. Se indican a su vez la ubicacién de las represas
y embalses y las estaciones utilizadas, con datos de precipitacion y temperaturas maximas y
minimas diarias de la BDHI (en celeste, circulo lleno), del SMN (magenta) y del INTA (amarillo);
precipitacién diaria del BDHI (en celeste, semicirculo lleno); y temperaturas medias mensuales
del TANIGLA (en rojo). En sombreado se muestra la topografia en metros (datos del Centro

Nacional de Datos Geofisicos de Estados Unidos).

de agua de manera independiente para cada
punto. El caudal es posteriormente calculado
para distintos puntos de cierre mediante un
modelo de flujo, para lo cual cominmente se
utiliza el desarrollado por Lohmann y otros (1996,
1998).

El modelo VIC cuenta a su vez con un modo de
balance de energia, el cual ademés de simular
los flujos de agua calcula el balance energético
en superficie y entre capas de suelo; y un
modo suelo congelado, el cual ademaés tiene
en cuenta la presencia de hielo y nieve en
los célculos del balance energético. Si bien los

modos de balance de energia y suelo congelado
resuelven y representan procesos fundamentales
en cuencas frias, es importante destacar que
su aplicabilidad requiere de disponibilidad de
datos meteorologicos en paso temporal menor
a 24 horas. Es importante aclarar a su vez que
si bien el modo de balance de agua no calcula
los flujos de energia, el mismo si considera la
acumulacién de nieve y posterior derretimiento
mediante parametros que pueden ser ajustados
por el usuario.
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2.2 Archivos de entrada del modelo y
datos utilizados

El archivo de vegetacion utilizado fue interpolado
con la técnica de “vecino mas cercano” a partir
de los datos generados originalmente por Nijssen
y otros (2001) y adaptados posteriormente a
una mayor resolucién (0,52) por Jennifer Adam
de la Universidad Estatal de Washington. Por
su parte, el archivo de suelo fue generado con
datos del mapa mundial de suelos de la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién) y la UNESCO
(Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura, por sus siglas
en inglés) en una resolucién de 5 minutos, cuyos
datos son de acceso libre y gratuito.

La delimitacion de la cuenca fue realizada a partir
de datos del Instituto Geografico Nacional de
Argentina, mientras que el mapa de flujo fue
generado con informacién de elevacion de terreno
en 5 minutos de arco del Centro Nacional de
Datos Geofisicos de Estados Unidos.

Los forzantes meteorolégicos fueron interpolados
a una reticula uniforme mediante el método de
kriging (Chiles y Delfiner, 2012) a partir de datos
de precipitacién y temperatura maxima y minima
diaria de la Base de Datos Hidrolégica Integrada
(BDHI) de la Subsecretaria de Recursos Hidricos
de Argentina y del Servicio Meteorologico
Nacional de Argentina (SMN). Se conté con un
total de 58 estaciones con menos de 20% de
datos faltantes en precipitacién y 21 estaciones de
temperaturas maximas y minimas con menos de

20 % de datos faltantes en el periodo 1998-2016.

Debido a que los ultimos anos del periodo
utilizado contaron con una menor cantidad de
observaciones de otras fuentes, se emplearon a
su vez datos de temperaturas maximas, minimas
y precipitacién de 9 estaciones pertenecientes al
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) en el periodo 2011-2016 con menos del
20 % de datos faltantes. Las estaciones utilizadas
se muestran en la figura 1.

Los caudales observados utilizados para la etapa

Meteono
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de calibracién fueron obtenidos de la BDHI.

2.3 El problema de la regulaciéon artificial

Sobre los rios Limay y Neuquén existen desde
la década de 1970 represas hidroeléctricas que
operan controlando crecidas y acumulando el
caudal y liberandolo conforme sea necesario
para satisfacer la demanda de agua y energia.
La regulacion artificial de las represas modifica
considerablemente la forma del ciclo anual
del caudal aguas abajo de los embalses, tal
como surge de analizar las hidroclimatologias de
periodos previos y posteriores a la construccién
de las represas de la regién (figura 2). Durante
los afios anteriores a la existencia de los embalses,
los registros de caudal presentaban un ciclo anual
con un maximo relativo en invierno asociado al
pasaje de los sistemas sinépticos y un maximo
absoluto en primavera asociado al deshielo. En
1972, luego de la construccién del embalse El
Chocén, ubicado sobre el rio Limay, y luego
de la puesta en operacién del complejo Cerros
Colorados sobre el rio Neuquén (Organismo
Regulador de Seguridad de Presas de Argentina),
el ciclo anual de las estaciones corriente abajo
de dichas presas comenzé a mostrar un tinico
maximo en invierno y una curva mucho maés
amortiguada hacia el resto del ano con un minimo
marcadamente mas alto hacia fines del verano y
comienzos del otofio.

Si bien existe la posibilidad de adaptar el modelo
VIC para representar regulaciones artificiales de
los recursos hidricos (Haddeland y otros, 2006;
2007), implementar este tipo de médulos requiere
de informacioén adicional con la que no se contd
al momento de la realizacion de este trabajo.

Debido a que el VIC simula el cauce natural de
los rios, y que las observaciones de los caudales
aguas abajo no se encuentran desregularizados,
la calibracién en escala diaria o mensual no
resulta posible. Por tal motivo, se opt6 en este
trabajo por calibrar el modelo haciendo foco
en representar adecuadamente el caudal medio
anual. A su vez, se buscé en la calibracién
representar la onda anual natural que tendrian
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Figure 2: Medias mensuales (por décadas) y promedios de 30 afios de caudal observado para
la estacién Primera Angostura para a) las décadas previas a la construccién de la represa El
Chocon sobre el rio Limay y del complejo hidroeléctrico Cerros Colorados sobre el rio Neuquén y
b) las décadas posteriores. Los promedios de cada periodo se indican en lineas gruesas.

las estaciones si no tuvieran una regulacién
artificial aguas arriba. Es decir, las simulaciones
obtenidas fueron comparadas con una curva
observada desregularizada con la media anual
correspondiente al periodo de simulacién. Dichas
curvas fueron obtenidas a partir de multiplicar
las medias mensuales del caudal observado de 30
anos del periodo pre-represas por la proporcién
Qactual/Qpre—represaSa donde Quctual Tepresenta
el caudal del periodo de simulacién en cuestién

y las barras horizontales indican la media anual.

2.4 Primera simulacién y utilizacion de
precipitacién de TRMM

Una primera simulacién realizada dnicamente
con datos de estacién observados mostré una
importante subestimacién del caudal medio
anual (figura 3). Inicialmente se consider6 que
dicha subestimacién podria estar asociada a
una escasez en la precipitacién media anual
observada. Para estudiar en mas detalle este
problema, se realiz6 un estudio de la climatologia
comparando la red de observaciones disponible
en este trabajo en el periodo 1998-2016 con
datos provistos por el hidroestimador TRMM

versién 7 (TRMMv7, Mision de Medicién de
Lluvias Tropicales, por sus siglas en inglés;
Hoffman y Bolvin, 2015), misién conjunta entre
la Administracién Nacional de la Aerondutica
y del Espacio de Estados Unidos (NASA) y la
Agencia Japonesa de Exploraciéon Aeroespacial.
TRMMv7 es uno de los hidroestimadores con
mejor desempetio sobre la regién del Comahue
en términos del error cuadratico medio y del
sesgo (Salio y otros, 2015), y sus datos de acceso
libre estan disponibles en escala diaria con una
resolucion espacial de 0,25°.

Debido a que TRMMv7 subestima la
precipitaciéon media anual en casi toda la zona
cordillerana de la provincia de Neuquén frente
a la red de observaciones BDHI-SMN-INTA,
excepto en el extremo sur de la misma, y la
sobreestima en la meseta patagoénica (figura
no mostrada), no resulté razonable tomar
Unicamente la precipitacion de TRMMv7
como forzante. Se realizaron entonces tres
tipos de simulaciones de prueba durante el
periodo 1999-2009 empleando los mismos
datos de temperatura maxima y minima
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Figure 3: Caudal observado (negro) para la estaciéon a) Andacollo y observado desregularizado
para b) Paso Cérdova y primera simulacién realizada con el modelo hidrolégico VIC utilizando
tnicamente datos observados (BDHI-SMN-INTA, naranja) en el periodo 1999-2009. El caudal
medio anual se indica para cada caso en el color respectivo en lineas punteadas. Para cada punto
de cierre se indica el valor porcentual de la subestimacién o sobreestimacién del caudal medio
anual de la simulacién frente a las observaciones para dicho periodo.

BDHI-SMN-INTA pero modificando los datos de
precipitacién en base al TRMMv7. Las pruebas
consistieron en: 1) utilizar Gnicamente los datos
de TRMMv7 como forzantes de precipitacion, 2)
emplear TRMMv7 en las regiones cordilleranas
y los datos observados BDHI-SMN-INTA en
el resto de la cuenca, y 3) utilizar, para cada
punto de reticula, la base de datos con la mayor
precipitacién media anual.

2.5 Correcciones a la temperatura

La primera simulacién realizada (figura 3)
muestra un ciclo anual tipico de una cuenca
con un maximo de precipitaciones invernales
y no se observa un segundo méaximo asociado
al deshielo en la primavera. Esto sugirié que,
ademas del inconveniente de la subestimacion
del caudal medio, existia un problema en la
representatividad de la temperatura en las
regiones mas elevadas.

Como toda cuenca fria, el proceso de acumulacién
y derretimiento de nieve y los cambios asociados

al escurrimiento dependen estrechamente de la
temperatura del aire, sobre todo en latitudes
medias y en regiones de elevaciones intermedias
donde las temperaturas se encuentran cercanas
al punto de fusién.

Tal vez el mayor inconveniente encontrado a la
hora de realizar este trabajo fue la falta de datos
de temperatura de estaciones de altura, ya que la
gran mayoria de las estaciones se encuentran por
debajo de los 1000 m. Al interpolar los datos de
temperaturas medidas en estaciones situadas en
la regi6n pre-andina o de meseta (es decir, no en
montana), el modelo no recibe informacién de la
temperatura a la cual se encuentran las nacientes
de los rios, que en el caso del Limay y el Neuquén
resultan ser a su vez las regiones donde se reciben
la mayor cantidad de precipitaciones (Bianchi y
otros, 2015).

Se realizaron diversos tipos de correcciones a la
temperatura con el objetivo de compensar la falta
de representatividad de la temperatura real en
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altura debido a la escasez de datos en estaciones
de montana. Se propusieron 3 metodologias para
llevar a cabo dicha correccién, las cuales se
detallan a continuacion.

a. Correcciones empleando informacion
de la estacién Cerro Catedral
Se emplearon los datos histéricos disponibles
de la estacién Cerro Catedral, ubicada a
1955 m en la zona cordillerana del sudoeste
de la provincia de Rio Negro, la cual registré
informacién de temperatura entre los anos
1958 y 1989. Dicha estacion se localizaba en
las cercanias de la estacién San Carlos de
Bariloche, la cual se ubica a 840 m y cuyos
registros comienzan en el ano 1956.

La correccion a los forzantes meteorolégicos
a partir de las observaciones histoéricas de
Cerro Catedral se hizo teniendo en cuenta
la diferencia de temperatura media anual
entre dicha estacién y la estacién San Carlos
de Bariloche, de manera tal que los puntos
ubicados a alturas cercanas a los 1400,
1600, 1800 y 2000 m mantuviesen una
proporcién de dias al ano con ocurrencia de
nieve equivalente a la de la estacion Cerro
Catedral. Los dias de ocurrencia de nieve
fueron definidos siguiendo los parametros
del modelo VIC de temperatura maxima de
ocurrencia de nieve y temperatura minima
de ocurrencia de lluvia, los cuales son
pardametros ajustables durante la etapa
de calibracién. Una segunda instancia de
enfriamiento se realizé sobre los puntos
ubicados por encima de los umbrales
de altura mencionados considerando un
gradiente térmico promedio (-6,5°C/km).

b. Correccion con datos mensuales
TANIGLA
Se dispuso a su vez de datos mensuales
de temperatura media de 23 estaciones
de altura (elevaciones mayores a 900 m)
proporcionadas por el Instituto Argentino
de Nivologia, Glaciologia y Ciencias
Ambientales (IANIGLA) con menos de 10 %

de datos faltantes en el periodo 2001-2010.

A estos datos se les realizé un control de
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calidad, y debido a que algunas estaciones
tenian la mayor parte de los meses faltantes
durante el invierno, se optd por reconstruir
la onda anual de dicha estacién manteniendo
la temperatura media observada por la
estacion pero siguiendo la curva de la onda
anual de la estacién de BDHI mas cercana.
Si bien estos datos presentan una frecuencia
temporal mensual, 13 de dichas estaciones
proporcionan informacién de elevaciones por
encima de los 1500 m, datos con los que no
se cuenta en las bases de datos BDHI, SMN
e INTA y que resultan sumamente valiosos
para representar mas adecuadamente las
temperaturas de altura.

Los datos del IANIGLA fueron llevados
mediante el método de kriging a la
reticula uniforme del VIC, obteniéndose
un campo de temperatura media por mes.
La correccién aplicada a cada punto de
reticula consistié en restar a la temperatura
maxima y minima de los forzantes diarios
la diferencia con la temperatura media
mensual de la base IANIGLA si el punto
en cuestion correspondia a una elevacion
superior a distintos umbrales considerados
(1400, 1600, 1800, 2000, 2200 y 2400 m).
De esta manera se obtuvieron forzantes
diarios de temperaturas maximas y minimas
pero con una media mensual equivalente
a las estaciones observadas por TANIGLA
para puntos horizontalmente cercanos si
superaban dicho umbral.

. Correccion de temperaturas en las

nacientes mediante un algoritmo

Partiendo de las correcciones a la
temperatura que surgieron de las
observaciones mensuales del TANIGLA
para los puntos de reticula mas elevados
de la cuenca, se realiz6 una segunda
correccion en las nacientes de los rios a
partir de un algoritmo. El mismo consistié
en generar mas de 400 simulaciones en
las cuales se ajustaron las temperaturas
medias mensuales para distintos umbrales
de altura de manera equivalente a lo
explicado en el punto 2.5.b. En otras
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palabras, las simulaciones realizadas
mediante este método contienen la suma de
las correcciones de temperatura de la base
de datos del IANIGLA y las correcciones

por el algoritmo.

2.6 Calibracién y validacion del VIC

La calibracion del modelo VIC (versién 4.2.d)
se llevé a cabo considerado el modo balance
de agua en una resolucion de 0,125° x 0,125°
(correspondiente aproximadamente a 13,87 km
de latitud y 10,81 km de longitud en 39°S) y
paso temporal diario a partir de las correcciones
realizadas separadamente sobre la precipitacién
y la temperatura en el periodo 1999-2009 en
4 puntos de cierre (figura 1): Andacollo sobre
el rio Neuquén, Paso Flores sobre el Limay,
y Paso Coérdova y Primera Angostura sobre
el Negro. La eleccién de dichos puntos de
cierre se basé en la disponibilidad de datos
de caudal observado y en la rapidez de la
aplicacién del algoritmo de correcciéon a la
temperatura para cada subcuenca. Por otro lado,
se realizaron pruebas de calibracién en modo
balance energético y suelo congelado empleando
la precipitacion del TRMMv7 disponible en
un paso temporal de 3 hs (2002-2017) y la
temperatura en paso subdiario mediante un
algoritmo de desagregacion disponible en el VIC
basado en el trabajo de Thornton y Running
(1999). Un resumen de las distintas técnicas
empleadas para la calibracién del modelo VIC y
la lista completa de las simulaciones discutidas

en este trabajo se encuentran en las tablas I y II.

La validacion de la mejor calibracién encontrada
fue realizada en el periodo independiente
2011-2016. En todas las simulaciones realizadas
se descartd del andlisis el primer afo del periodo
debido al tiempo de estabilizacion del modelo
hidrolégico (spin-up).

2.7 Cambios a futuro con ISIMIP2b

Con el objetivo de cuantificar los posibles
cambios que pueden esperarse en décadas
futuras en la precipitacion y la temperatura

Meteono
llozical

y determinar cémo dichos cambios podrian
afectar a la disponibilidad hidrica en la regién
de interés, se emplearon simulaciones de
los cuatro MCGs disponibles en el conjunto
ISIMIP2b (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES,
IPSL-CM5A-LR y MIROCS5). En este trabajo,
se consideraron los afios 1980-2005 como periodo
histérico de dichas simulaciones. Los escenarios
futuros considerados correspondieron a las
Trayectorias de Concentracién Representativas
(RCP, por sus siglas en inglés) 4.5 y 8.5, las
cuales describen dos climas futuros en funcién
de la posible evoluciéon de la concentracién de
los GEI (IPCC, 2013), siendo el RCP 4.5 (8.5)
un escenario de cambio en el forzante radiativo
moderado (alto) con respecto a los valores de
la época preindustrial. Las proyecciones de
ISIMIP2b empleadas pertenecen al horizonte
temporal 2021-2099.

Se estudiaron los campos de cambios proyectados
para cada una de las variables a nivel
anual. Para cada escenario, el cambio de la
temperatura maxima (minima) fue calculado
como la diferencia entre la temperatura maxima
(minima) media de cada década futura y la
maxima (minima) media del periodo histérico de
ISIMIP2b. Los cambios en la precipitacién, por
su parte, fueron obtenidos como la proporciéon
entre la precipitacién acumulada media anual
de las décadas a futuro y la correspondiente
al periodo histérico. Para ambos casos y para
cada punto de reticula, a su vez, se calculd
la robustez del cambio. Siguiendo lo propuesto
por el Cuarto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(Meehl y otros, 2007), se consider6 que el cambio
obtenido era robusto si el valor absoluto de la
media del ensamble del cambio es mayor al desvio
estandar multi-modelo del cambio.

Una vez calibrado el modelo VIC, ambos
escenarios de ISIMIP2b fueron utilizados para
cuantificar el cambio esperado para el resto
del siglo XXI en los forzantes meteorolégicos
a nivel decadal y para mediados (2021-2059) y
fines (2061-2099) de siglo, obtenidos a partir de
los promedios de las décadas correspondientes
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Nombre Corto Periodo Descripcion Seccion  Fig.
BDHI-SMN-INTA  1999-2009  BDHI-SMN-INTA 22,24 3
Catedral 1999-2009  Correccion en Tx, Tn 25a 4
IANIGLA 1999-2009  Correccion en Tx, Tn 25b
Nac_Algoritmo 1999-2009  Calibracion y validacion con correccion  2.5.¢ 4
2011-2016  en Tx, Tn. 27 5
RCP 4.5/8.5 Simulaciones a futuro aplicando cambio 8
1980-2005  proyectado por ISIMIP2b. 9-10
2021-2099
Bosque de Coniferas RCP 4.5/8.5 Pruebas de sensibilidad a la vegetacion 2.8 8
Matorral abierto 1980-2005  en Nac_Algoritmo
2021-2099

Table I: Simulaciones realizadas en modo Balance de Agua para la calibracién y validaciéon del
modelo VIC en base a las observaciones (BDHI-SMN-INTA) y correcciones a la temperatura, asi
como para las proyecciones a futuro obtenidas con ISIMIP2b luego de la etapa de calibracion.
Se indica el nombre corto asignado y el niimero de seccién donde se describe en detalle la
construcciéon de cada simulacién. Las simulaciones cuyos resultados se muestran en figuras se
indican en la columna Fig.

Nombre Corto  Precipitacion Tx, Tn

TRMM_BA TRMM BDHI-SMN-INTA

TRMM_BA-cord TRMM en cordillera inicamente, ~ BDHI-SMN-INTA
BDHI-SMN-INTA en el resto.

TRMM BA-max P construida para cada punto de BDHI-SMN-INTA
reticula con el maximo de P media
anual entre BDHI-SMN-INTA y

TRMM
TRMM_BE TRMM subdiarios BDHI-SMN-INTA llevados a escala
subdiaria con algoritmo VIC.
TRMM BE-Nac  idem TRMM_BE fdem TRMM_BE pero con correccion
a la temperatura de Nac Algoritmo.
TRMM_SC fdem TRMM_BE fdem TRMM_BE
TRMM_SC-Nac  idem TRMM BE fdem TRMM_BE-Nac

Table II: Simulaciones durante la etapa de calibracion (ver secciones 2.4 y 2.6) con datos del
TRMM. Las abreviaturas BA, BE y SC en los nombres cortos de las simulaciones indican
el modo VIC en que fueron corridas (balance de agua, balance de energia y suelo congelado,
respectivamente). Se indica el nombre corto asignado. Figuras no mostradas.
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y descartando los afios asociados al spin-up
del modelo hidrolégico. Mas especificamente, se
llevaron los datos de ISIMIP2b a la reticula
del VIC mediante una interpolacién bilineal
y, para cada punto de reticula, se calculd
el delta esperado por ISIMIP2b para cada
una de las variables, en promedio para cada
década. Para las temperaturas maximas, el
delta fue calculado como la diferencia entre
las temperaturas maximas medias proyectadas
para un mes y década dados y las temperaturas
maximas medias para dicho mes en el periodo
historico, obteniéndose de esta manera 12 valores
de cambio por década y para cada RCP. Los
deltas en las temperaturas minimas fueron
calculados de manera andloga, mientras que los
cambios en precipitacion fueron calculados de
manera similar pero utilizando la proporcién
entre la precipitaciéon acumulada media para
las décadas a futuro y la precipitacién en
el periodo histérico. Finalmente, se sumaron
para la temperatura (multiplicaron para la
precipitacién) los forzantes meteorolégicos del
periodo 1998-2009 previamente calibrados con
los deltas obtenidos para cada uno de los modelos
del ISIMIP2b y para cada RCP y década.

2.8 Sensibilidad al cambio de cobertura
vegetal

La informacion de cobertura vegetal utilizada en
este trabajo para alimentar el modelo hidrolégico
es en base a datos globales de relativamente
baja resolucién espacial, lo cual podria introducir
errores principalmente en la cantidad de agua
que es evapotranspirada en el balance de
agua. A su vez, es posible que cambios en
el clima futuro impacten en la vegetacién de
la regién, modificando la cobertura vegetal
actual y, por lo tanto, el rol que la misma
tendria sobre el balance de agua. Debido a
que el foco de este trabajo en los cambios
futuros es a nivel decadal y multidecadal, se
realizaron simulaciones de prueba (experimentos

de sensibilidad) al cambio de cobertura vegetal.

Dichas simulaciones consistieron en tomar
escenarios extremos de cambio de cobertura con
el objetivo de cuantificar el rango posible en el
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cual podrian encontrarse los cambios futuros de
los caudales estudiados. Para esto, se realizaron
las simulaciones de clima futuro explicadas en la
seccion 2.7, pero reemplazando todos los puntos
de entrada del modelo por una cobertura vegetal
de 1) bosque de coniferas, y 2) matorral abierto.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Calibracién y validacién del modelo
hidrolégico VIC

En esta seccién se discuten los resultados de
la calibraciéon del modelo VIC a través de las
distintas simulaciones presentadas en las tablas
I y II, y se analiza la validacién de la mejor
calibracién encontrada.

Como se discuti6 en las secciones 2.4 vy
2.5, la primera simulacién que se realizd
utilizando t1nicamente datos de estacion
(BDHI-SMN-INTA) mostré un caudal medio
anual fuertemente subestimado, del orden del
40 al 50 % de subestimacién para cada punto
de cierre (figura 3). Si bien la estimacién del
caudal medio anual mejoré al orden del -10
al -2% para las distintas estaciones en la
simulacion TRMM_BA, la forma del ciclo
anual del caudal en dicha simulacién continué
mostrando un Unico maximo en invierno
(figuras no mostradas). Resultados similares se
obtuvieron en las simulaciones TRMM BA-max
y TRMM BA-cord (figuras no mostradas).
Estos resultados sugirieron que la mayor parte
de la precipitacién ocurria en forma liquida y
escurria de manera inmediata, y que los errores
encontrados en la forma del ciclo anual no
estaban asociados a la base de precipitacién
utilizada.

Las pruebas realizadas en modo balance
energético y suelo congelado (TRMM_BE,
TRMM _SC) realizadas con datos subdiarios de
TRMMvT7 a las cuales no se les aplicé ninguna
correcciébn a la temperatura no mostraron
diferencias importantes frente a las realizadas
en modo balance de agua con datos de
TRMM diarios (TRMM_BA, TRMM_ BA-max,
TRMM__BA-cord) y continuaron sin mostrar
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el maximo de caudal de primavera esperado

en una cuenca fria (figuras no mostradas).

Las pruebas realizadas posteriormente con
el enfriamiento en las temperaturas en las
nacientes de los rios en las simulaciones con los
modos de balance energético y suelo congelado
(TRMM__BE-Nac, TRMM__SC-Nag, figuras no
mostradas) modificaron la onda anual del
caudal, las cuales comenzaron a mostrar un
segundo maximo en primavera y a reducir la
subestimacion del caudal medio anual. Esto
sugirié que la incorrecta representacién de la
temperatura en altura era el principal causante
de los errores en el ciclo anual del caudal
simulado. Debido a que realizar las simulaciones
en modo balance energético y suelo congelado
es mas costoso computacionalmente, y a que
no se observaron diferencias importantes entre
las simulaciones TRMM__BA y TRMM_ BE y
TRMM_ SC sin correcciones a la temperatura,
en este trabajo se optd por enfocarse en calibrar
el VIC utilizando el modo balance de agua.

La mejor calibraciéon obtenida al simular con
la correccién de temperatura de Catedral se
muestra en la figura 4 en color violeta. Los
resultados sugieren que disminuir la temperatura
media anual en las nacientes de los rios Limay
y Neuquén (simulacién Nac_ Algoritmo, figuras
no mostradas) permitié al modelo aumentar
la ocurrencia de nevadas y, por lo tanto, la
acumulaciéon de caudal durante el invierno y
posterior liberacién durante la primavera y
verano, permitiendo una onda anual del caudal
mas similar a la observable en una cuenca fria. A
su vez, las simulaciones con correccion Catedral
mostraron un mejor desempeiio en el caudal
medio anual que la simulacién BDHI-SMN-INTA
(figura 3).

Los resultados alentadores obtenidos con
las simulaciones de Catedral motivaron la
realizacién de las simulaciones con la correccién
de TANIGLA (figuras no mostradas), que
mostraron una leve mejoria frente a las
simulaciones de Catedral, y, posteriormente, las
correcciones en altura mediante el algoritmo
(Nac_ Algoritmo, figura 4). Las simulaciones
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Nac_ Algoritmo mostraron un excelente
desempeno en las estaciones Andacollo y Paso
Cérdova, y un desempeno relativamente bueno
en Primera Angostura en términos de la forma
del ciclo anual. Es notorio que la correccién de
temperaturas permitié no solamente ajustar los
picos maximos en ambas estaciones sino a su vez
simular mas adecuadamente el minimo durante
los meses de febrero a mayo. La serie mensual
simulada por Nac_ Algoritmo en Andacollo
(Ginica estacién utilizada en este trabajo sin
embalses aguas arriba) tuvo un coeficiente NSE
(Nash y Sutcliffe, 1970) de 0,57, lo que sugiere
una buena calibraciéon en dicha estacién. En
cuanto al caudal medio anual -el cual resulta ser
un foco de este trabajo para estimar los cambios
a futuro-, el mismo no mostré desvios mayores
al 7% con respecto al observado en el mismo
periodo excepto en la estacién Paso Flores. Al
ser una simulacién donde se disminuyeron las
temperaturas en la altura, es posible que la
mejoria de la representacién del caudal medio
anual frente a la simulacion BDHI-SMN-INTA
se deba a una menor evaporaciéon por parte del

modelo.

En la figura 5 se muestra la validacién
correspondiente a la simulacion Nac_ Algoritmo
de la figura 4 en el periodo independiente
2011-2016. Si bien la forma del caudal no se
ajusté a la observada con la misma precision
con que lo hizo en el periodo de calibracién
(particularmente para las estaciones Andacollo
y Paso Cérdova), la misma continué mostrando
el maximo de primavera y un minimo hacia
fines del verano y comienzos del otono que
sugieren al menos algo de aporte del deshielo.
Es posible que las diferencias con el periodo de
calibracién se deban a que una de las correcciones
aplicadas a la temperatura en Nac_Algoritmo
fue a partir de las observaciones del JANIGLA
en el 2001-2010, con lo cual dicha correcciéon
no necesariamente sea la mas adecuada para el
periodo de validacién. Por otro lado, a pesar
de ser el periodo de validacién relativamente
mas seco que el de calibracién, los caudales
medios anuales resultaron ser correctamente
representados en los cuatro puntos de cierre.
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Figure 4: Idem figura 3 pero para los puntos de cierre a) Andacollo, b) Paso Flores, ¢) Paso
Cérdova y d) Primera Angostura; y para el caudal observado desregularizado (negro), y resultados
de las simulaciones empleando el modelo hidrolégico VIC para la mejor calibraciéon obtenida con
Catedral (violeta) y con Nac_ Algoritmo (verde) en el periodo 1999-2009.

Por lo discutido anteriormente, dadas las grandes
dificultades que presenta esta cuenca en cuanto
a la escasez de datos, y considerando que el
principal objetivo de este trabajo es estimar los
cambios a futuro en el caudal medio de los rios de
la regién, se consideraron validas la calibracién
y validacién obtenidas con Nac_ Algoritmo
mostrados en las figuras 4 y 5.

3.2 Cambios proyectados para el resto
del siglo XXI

Una vez calibrado el modelo hidrolégico VIC,
en esta seccion se presentan y discuten los
cambios esperados a futuro por las proyecciones
de ISIMIP2b y los resultados de las simulaciones
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en el VIC si se dieran dichos cambios en los
forzantes meteorolégicos.

La media del ensamble de los cambios
proyectados por ISIMIP2b para lo que resta
del siglo XXT (figuras 6a,d y 7a,d) indican una
disminucién en la precipitacion acumulada media
anual al oeste de la cuenca que se intensifica en
la segunda mitad de siglo y bajo el escenario
con mayor concentracion de GEI, con valores
que alcanzan una reduccién del 30% sobre
gran parte de las nacientes de los rios (figura
7d). La disminucién en la precipitaciéon media
anual resulta ser robusta para ambos horizontes
temporales y escenarios sobre casi la totalidad de
las cuencas del Limay y Neuquén, excepto para
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Figure 5: Idem Figura 4 pero tnicamente para la simulacién Nac_ Algoritmo de la Figura 4, y

para el periodo de validacién (2011-2016).

la primera mitad de siglo y para el escenario
RCP 4.5, donde la robustez en los cambios de
precipitaciéon se limita a las cuencas media y
superior de dichos rios. Por su parte, sobre el
este del rio Negro las perspectivas indican en
términos generales un aumento en la proporcién
de la precipitacién acumulada media anual que
también tiende a incrementarse hacia fines de
siglo, y cuyos cambios resultan ser robustos bajo
el escenario RCP 8.5 para fines de siglo. Debido
a que las mayores precipitaciones anuales de la
regién se encuentran en las zonas montanosas,
es de esperar que los cambios en el caudal a
futuro estén gobernados por la disminucién en
la precipitacién al oeste de la cuenca.

En concordancia con lo encontrado en numerosos
trabajos previos (por ejemplo, Stocker y otros,
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2013), los ensambles multi-modelo de cambios
en las temperaturas méaximas y minimas de
ISIMIP2b (figuras 6 y 7) también muestran un
aumento sobre toda la regién para lo que resta
del corriente siglo y que se acentiia conforme
aumenta la concentracién de GEI en el periodo
2061-2099 y en el escenario RCP 8.5. Los cambios
encontrados en las temperaturas resultaron ser
robustos en toda la regién de interés, y la
perspectiva de aumento de varios grados hacia
fines de siglo para ambos escenarios sobre las
zonas montanosas (més intenso en RCP 8.5)
sugiere que es posible que se vea afectada
la ocurrencia de nevadas y, por lo tanto, la
acumulacién de caudal durante la época invernal.

Como era de esperarse, la media del ensamble
multi-modelo de las simulaciones realizadas
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Figure 6: Cambios proyectados (ensamble multi-modelo) por el conjunto de modelos climaticos
globales contenidos en ISIMIP2b bajo el escenario RCP 4.5 con respecto al periodo historico
(1980-2005) para a, b y ¢) 2021-2059; y para d, e y f) 2061-2099. Se muestran los cambios para: a y
d) la precipitacién acumulada media anual (cambio proporcional, sin unidades), donde los valores
positivos (negativos) indican una perspectiva de aumento (disminucién); b y e) temperaturas
maximas medias anuales (diferencias en °C), donde los valores positivos indican un aumento en
las temperaturas méximas medias anuales en las proyecciones; ¢ y f) idem paneles b y e) pero
para las temperaturas minimas medias anuales. Las regiones con rayado diagonal indican que el

cambio proyectado fue robusto.

en el periodo 1999-2009 a las cuales se les
aplicé el cambio proyectado a futuro en los
forzantes meteorolégicos (figura 8) muestran
una reduccion en el caudal medio anual
que acompaifa los cambios proyectados en la
precipitacién. Dicha reduccién fue encontrada en
la media del ensamble en todas las estaciones,
escenarios y horizontes temporales, con una clara
intensificacién en la reduccion del caudal medio
a medida que se incrementan los GEI con el
cambio de RCP y hacia fines de siglo.

La reducciéon en el caudal medio anual
proyectado para la estacién Andacollo en
términos de la media del ensamble (figura 8a,
cobertura vegetal realista) no superaria el 11 %
para la primera mitad de siglo sin importar el
escenario de forzante radiativo, mientras que
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para el periodo 2061-2099 estos valores resultan
ser del 16 % para un RCP 4.5 y del 35 % para el
RCP 8.5. Por su parte, las estaciones Paso Flores
y Paso Cérdova (figura 8b, c¢) muestran una
marcada reduccién, con valores de entre el 20 y
30 % para el periodo 2021-2059, y reducciones que
superan el 35% (50 %) del caudal medio anual
para fines de siglo y RCP 4.5 (8.5). En cuanto
a Primera Angostura (figura 8d), la reduccién
del caudal medio anual en la media del ensamble
resulta ser del 12 % (21 %) para la primera mitad
de siglo y forzante radiativo moderado (alto),
mientras que dicho valor se incrementa al 29 %
(50 %) para fines de siglo.

La dispersién entre los miembros del ensamble
en la figura 8 result6 ser mayor en Andacollo que
en las demas estaciones, posiblemente debido a
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Figure 7: Idem Figura 6 pero bajo el escenario RCP 8.5.

que la subcuenca asociada es de una topografia
brusca y con grandes elevaciones montanosas,
lo que podria explicar las mayores dispersiones
encontradas en los campos de precipitacién de

los miembros individuales (figuras no mostradas).

A su vez, se encontr6 para las estaciones
Paso Cérdova y Primera Angostura una mayor
dispersion para el RCP 4.5 y primera mitad de
siglo que para la estacién Paso Flores. Es posible
que esto se deba a que las areas de las cuencas
asociadas a Paso Cérdova y Primera Angostura
son mas grandes que la asociada a Paso Flores,
con lo cual es de esperarse que haya mas puntos
en los cuales los modelos difieran. Salvo por la
estacion Andacollo en el RCP 8.5 para fines de
siglo, la dispersion en el resto de las estaciones
tiende a disminuir conforme se incrementa la
senal de secamiento en la precipitacién con
el paso del tiempo y con el incremento de
los GEI. Se encontré que el incremento en la
dispersién de Andacollo para dicho escenario y
horizonte estd asociado a una fuerte reducciéon
en la precipitacion en la regién noroeste de
los miembros IPSL-CM5A-LR y GFDL-ESM2M
frente a las perspectivas de reducciéon en
la precipitacion del HadGEM2-ES y del
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MIROCS5 (figuras no mostradas). Nuevamente,
es posible que esta diferencia esté asociada a la
problemética de la region montanosa.

Si bien la dispersién entre miembros en algunos
casos resultd ser elevada, es notorio que, en
términos generales, los miembros individuales
coinciden en el signo del cambio del caudal
medio anual, excepto por la estacién Andacollo
durante la primera mitad de siglo, en cuyo caso
se encontré un tnico miembro (HadGEM2-ES)
con una perspectiva de aumento del caudal medio
anual. Este aumento esperado en el caudal medio
anual resulté estar asociado con un aumento en
la precipitacién en la region de Andacollo para
el HadGEM2-ES, para ambos RCP y para el
periodo 2021-2059 (figuras no mostradas). Sin
embargo, es importante recordar que la reduccién
esperada en la precipitacién de la media del
ensamble para ambos escenarios y para la regién
mencionada resulté ser robusta (figuras 6 y 7).

En cuanto a la sensibilidad en el cambio de
cobertura vegetal, se encontré que reemplazar
la vegetaciéon realista por un bosque de
coniferas en todos los puntos del modelo
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Figure 8: Cambios porcentuales simulados en el caudal medio anual para la primera y segunda
mitad de siglo y para los escenarios RCP 4.5 (celeste) y RCP 8.5 (naranja) en a) Andacollo,
b) Paso Flores, ¢) Paso Cérdova y d) Primera Angostura, para las simulaciones realizadas con
cobertura vegetal realista y para las pruebas de sensibilidad de cambio de cobertura vegetal.
En marcadores llenos se indican la media del ensamble multi modelo. Las barras superiores e
inferiores indican la maxima dispersién de los miembros del ensamble.

(figura 8) intensificaria la senal de reduccién de
caudal medio anual para todas las estaciones,
escenarios y horizontes temporales, tanto para
la media del ensamble como para los miembros
individuales. Este comportamiento es coherente
con un aumento en la evapotranspiraciéon de
la vegetacion. Por su parte, la utilizacién de
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cobertura vegetal de matorral abierto para la
totalidad de la cuenca mostrd una sefial opuesta:
para todos los casos, el caudal medio anual
mostré una sefial de reduccién de caudal medio
anual debilitada frente al caso de cobertura
vegetal realista. Lo encontrado en este ultimo
caso es a su vez consistente con un escenario en
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Figure 9: Cambios porcentuales simulados en el caudal medio anual para a) Andacollo, b) Paso
Flores, ¢) Paso Cérdova y d) Primera Angostura al aplicarles el delta de cambios proyectados
por los distintos modelos climaticos globales incluidos en el conjunto ISIMIP2b por década, para
cada modelo y para la media del ensamble bajo el escenario RCP 4.5.

el cual se reduce la evapotranspiracion.

Los resultados encontrados con las simulaciones
realizadas utilizando los cambios extremos en
la cobertura vegetal sugieren que el signo y
la magnitud de los cambios en caudal medio
anual a futuro estan fuertemente controlados por
los cambios en la precipitaciéon y temperatura,
mientras que los cambios en la cobertura vegetal
podrian llegar a tener un papel secundario.

Un estudio de los cambios proyectados para el
caudal medio anual por década sugiere que, en
términos generales, se espera una reduccién del
mismo que aumenta conforme pasa el tiempo
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(figuras 9 y 10), excepto por las décadas del
2070 en el RCP 4.5 y la del 2050 en el RCP 8.5,
durante las cuales la media del ensamble muestra
una reduccién de caudal medio anual méas intensa
con respecto a la década que preceden.

En cuanto a los miembros individuales bajo el
escenario RCP 4.5 (figura 9), la mayoria de
los modelos, para todas las estaciones y para
casi todas las décadas analizadas coinciden en
el signo del cambio del caudal medio anual:
las perspectivas indican una reduccién. La
excepcién mas clara es el modelo HadGEM2-ES,
el cual durante las primeras 3 décadas presenta
perspectivas de aumentos del caudal medio
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Figure 10: Idem figura 9 pero para el escenario RCP 8.5

anual en la estaciéon Andacollo de hasta el 32 %
(2021-2029), y aumentos de menor magnitud
durante las primeras dos décadas para Primera

Angostura y durante 2021-2029 en Paso Cérdova.

Por su parte, el MIROC5 es el tnico otro
modelo que indica perspectivas de aumento de
caudal medio anual, y ocurre iinicamente durante
2021-2029 para Andacollo, Paso Cordova y
Primera Angostura, con magnitudes inferiores a
las encontradas en HadGEM2-ES.

Para el escenario con forzante radiativo alto
(figura 10), la estacién Andacollo es la tunica
que muestra incrementos del caudal medio anual
mayores al 5% en los modelos HadGEM2-ES
y MIROCS5, y ocurre durante las préximas dos
décadas.
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Los campos de precipitacion del HadGEM2-ES
y del MIROCS5 sugieren que los posibles
incrementos encontrados en ambos escenarios en
el caudal medio anual de las estaciones Andacollo,
Paso Cérdova y Primera Angostura parecieran
estar asociados principalmente a aumentos en la
precipitacién media anual en las cuencas de los
rios Neuquén y Negro (figuras no mostradas). Sin
embargo, es importante notar que los aumentos
sobre el Neuquén no se observan en la media
del ensamble (andlisis por décadas, figuras no
mostradas), y si bien si se observan aumentos en
la precipitacion del ensamble sobre el rio Negro,
los mismos resultaron ser no robustos.

Finalmente, bajo ambos escenarios, el modelo
que resulté ser mas pesimista en cuanto a la
reduccién del caudal medio anual para todas
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las estaciones y casi todas las décadas fue el
IPSL-CM5A-LR. Es posible que esto se asocie
a una disminucién en la precipitacion media
anual y aumentos en las temperaturas maximas
y minimas més marcados que el resto de los
modelos (figuras no mostradas).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé el modelo hidrolégico
VIC a las cuencas de los rios Limay, Neuquén
y Negro con el objetivo principal de estimar los
posibles cambios que el caudal medio anual de
dichos rios tendra en el contexto del cambio
climético.

Las cuencas en cuestion presentaron numerosas

dificultades a la hora de la calibracién del modelo.

Una de ellas surgi6 de la falta de informacion para
adaptar los caudales naturales a la regulacién
artificial, por lo que fue necesario comparar las
ondas anuales de los caudales de las estaciones
ubicadas aguas abajo de las represas con las
ondas anuales desregularizadas, es decir con el
ciclo anual del periodo previo a la construccién
de las represas, pero con la media del periodo
actual. Una de las suposiciones al aplicar esta
metodologia es que la forma de la onda anual de
la estacién no sufrié cambios producto de otros

efectos como podria ser el calentamiento global.

Seria interesante contar con datos que permitan
incorporar la presencia de las represas al caudal
simulado, permitiendo de esta manera calibrar
el modelo con sus valores mensuales.

Tal vez la dificultad més importante encontrada
en este trabajo fue la escasez de datos
meteorologicos principalmente de estaciones
de altura, informacién que resulta vital para
determinar si la precipitacion ocurre de manera
liquida, escurriendo al cauce directamente, o si
lo hace en estado sélido, acumuldndose durante
el invierno y liberandose conforme aumentan las
temperaturas. En este trabajo, solo se conté con
datos de altura a nivel mensual, lo cual mostré ser
de gran ayuda para corregir las temperaturas de
altura, pero fue necesario continuar corrigiendo
las temperaturas de las nacientes mediante
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un algoritmo para obtener una calibracién
satisfactoria. La enorme mejoria encontrada
con las simulaciones realizadas inicamente con
correcciones en la temperatura en las nacientes
de los rios parece confirmar la gran necesidad de
contar con datos de temperatura de altura para
calibrar un modelo hidrolégico como el VIC en
la region.

A pesar de haber realizado la calibracién
del modelo a partir de correcciones a las
temperaturas con datos mensuales de altura
del periodo 2001-2010, la simulacién realizada
en el periodo de validacion 2011-2016 resultéd
ser satisfactoria principalmente en términos del
caudal medio anual.

Con respecto a las perspectivas a futuro, se
estudi6 cémo cambiaria el caudal medio anual del
periodo utilizado para la calibracion (1999-2009)
si se dieran los cambios en la precipitaciéon
y en las temperaturas méxima y minima
que proyectan los distintos modelos climaticos
globales contenidos en el conjunto ISIMIP2b
para dos escenarios de concentraciones de GEI
distintos (RCP 4.5 -o escenario de aumento de
concentracion de GEI moderado- y RCP 8.5
-escenario de aumento alto) para las décadas
del 2020 al 2090, y para la primera mitad
(2021-2059) y segunda mitad (2061-2099) del
siglo XXI. Es decir, se calcularon los cambios
proyectados por los modelos climéticos para cada
una de las variables mencionadas, para cada
escenario y horizonte temporal futuro frente al
presente histérico (1980-2005), y se aplicaron
dichos cambios a los forzantes meteorolégicos
con los que se realizaron las simulaciones del
VIC ya calibradas. Dichos forzantes representan,
por lo tanto, cémo variaria el clima del periodo
1999-2009 si se dieran los cambios en el clima
que proyectan los diversos miembros, escenarios
y horizontes temporales del ISIMIP2b.

La media del ensamble multi-modelo de las
simulaciones al aplicar los cambios proyectados
por ISIMIP2b mostr6 una reduccién del
caudal medio anual para todas las estaciones
independientemente de la trayectoria de
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de GEI considerada. Los
resultados sugieren que bajo un escenario
de concentraciones de GEI de RCP 8.5, la
reduccién en los caudales se vera intensificada,
especialmente hacia fines de siglo, donde las
proyecciones indican pérdidas de caudal del 35 %
en Andacollo y de alrededor del 50 % en Paso
Flores, Paso Cordova y Primera Angostura. Se
encontré que la disminucién en el caudal se
deberd principalmente a una reducciéon en las
precipitaciones en los Andes del norte de la
Patagonia argentina (cambios robustos) que se
observo para la media del ensamble para ambos
RCP y para la primera y segunda mitad de siglo,
con reducciones en la precipitacién media anual
del orden del 30 % (RCP 8.5, segunda mitad de
siglo) sobre gran parte del oeste de la provincia
de Neuquén. A su vez, es posible que el aumento
de temperaturas proyectado para toda la regién
(cambios robustos) contribuyan en el aumento
de la evapotranspiracién y, por lo tanto, en la
reducciéon del caudal.

concentraciones

Por otro lado, teniendo en cuenta que es
posible que la vegetacién se adapte frente al
clima cambiante, se analiz6 la sensibilidad del
modelo VIC al reemplazar la cobertura vegetal
en todos los puntos de reticula por 1) todo

bosque de coniferas, y 2) todo matorral abierto.

Estas pruebas fueron realizadas con el objetivo
de obtener escenarios extremos de cambio de
cobertura vegetal y poder cuantificar cotas
maximas y minimas entre las cuales podrian
encontrarse los cambios esperados en el caudal

medio anual en el contexto del cambio climéatico.

Los resultados encontrados sugieren que, si
bien reemplazar la cobertura vegetal con todo
bosque (todo matorral) aumentaria (disminuiria)
la evapotranspiracion y reduciria (aumentaria)
relativamente el caudal medio anual con respecto
a la cobertura vegetal realista, las diferencias en
cambio a futuro del caudal medio anual entre las
diferentes coberturas no resultaron ser superiores
al 10 %, y en ningin caso hubo cambio de signo
en el cambio esperado en el caudal medio anual
producto del cambio de cobertura vegetal. Esto
sugiere que los cambios en el caudal medio anual
estan fuertemente controlados por los cambios
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en el clima, y la vegetacién podria tener un papel
secundario.

Los resultados encontrados en este trabajo
pueden ser de utilidad para la adaptacién y
para ayudar al desarrollo de estrategias de
mitigacién del impacto hidrolégico del cambio
climatico en la regién de estudio. Sin embargo, los
tomadores de decisiones deben tener en cuenta
que existen diversas fuentes de incertidumbre
asociadas a las proyecciones climaticas, las
cuales fueron solo parcialmente evaluadas en
este trabajo. Si bien los cambios en el clima
medio para la regién del Comahue coinciden en
signo con las perspectivas de otros conjuntos
de modelos como los del Programa Mundial
de Investigaciones del Clima (WCRP, por sus
siglas en inglés) del CMIP5 (Bldzquez y Nuiiez,
2013), es posible que el grado de incertidumbre
esté siendo subestimado debido al bajo nimero
de modelos utilizado en ISIMIP2b (Iso y otros,
2020). Por otro lado, si bien en este estudio se
considerd la incertidumbre asociada al cambio en
vegetacion, estudios anteriores (Jobbégy y otros,
2013) indican que, principalmente en regiones
semidridas como el caso del llano de la regién del
Comahue, los cambios en la vegetacion pueden
tener una importancia relativa méas grande que
la encontrada en este trabajo. Es necesario, por
lo tanto, contar con méas cantidad de estudios de
impacto del cambio climético sobre la region.
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