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RESUMEN

Las recurrentes crecidas del rio Negro (RN) registradas desde 1899 en su
cuenca hidrografica inferior han causado serios dafios a la poblacién residente asentada
en zonas susceptibles a inundarse cuya condicién socio - econémica es desfavorable.
Por tal motivo, el objetivo de esta tesis fue estimar el riesgo asociado a la ocurrencia de
inundaciones en esta zona a través de la integracion del estudio de la amenaza, la
susceptibilidad del area de estudio ante la misma y la vulnerabilidad de sus pobladores.
El andlisis de riesgo se obtuvo del dlgebra de los mapas de amenaza (inundaciones) y
vulnerabilidad realizado acorde a criterios publicados por Renda et al. (2017). El andlisis
de la amenaza involucré el estudio del origen de las inundaciones a través del analisis
estadistico de variables climaticas e hidrolégicas y la delimitacién de la zona de
afectacioén de las crecidas del RN acorde a las caracteristicas del terreno y topografia
propia del area de estudio. La vulnerabilidad de la poblacién se obtuvo sobre la base de
sus condiciones fisicas y socioeconémicas registradas durante el Censo 2010 (INDEC,
2010).

Las crecidas del RN en su cuenca hidrogréfica inferior son producidas por
persistentes y fuertes vientos del S, precipitaciones intensas, erogaciones de agua
procedentes de los rios Neuquén y Limay, o por la combinaciéon de las condiciones
previamente menci onadas (T2 @ nvaliflacion ode datos
meteoroldgicos de reandlisis provistos por POWER NASA Project (2021) sobre la base
de datos los observados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) e Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), se detectdé que, entre 1981 y 2020, la
ocurrencia de intensos vientos del S y precipitaciones severas tuvo una baja frecuencia
estadistica. Si bien la recurrencia de eventos de origen meteorolégico capaces de
provocar crecidas del RN fue baja, existe la probabilidad de que este tipo de situaciones
se registren al menos cada 2 afios. Adicionalmente, fue observado que cambios
circulatorios oceénicos y atmosféricos asociados a la fase calida (El Nifio) de El Nifio T
Oscilacion del Sur (ENSO) y negativa del Modo Anular del Sur (SAM) favorecieron un
incremento del numero de reportes de inundaciones.

El régimen hidroldgico del RN en su cuenca hidrografica inferior es influenciado
hasta San Javier (SJ) por el ingreso de la onda de marea astrondémica procedente del
océano Atlantico, por ello el RN en este tramo adopta un comportamiento fluvio 1
marino. La influencia de la marea cesa aguas arriba de SJ y por ello el régimen es
netamente fluvial. Las crecidas del RN dependen de los regimenes combinados de los
rios Limay y Neuquén (rios cuya confluencia conforma al RN). El analisis de los datos
de la estacion de medicién Primera Angostura (SNIH, 2021) revel6 que, entre 2010 y

2021, el mayor nimero de reportes de caudales superiores a lo habitual sucedi6 entre
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junio y agosto. Los aumentos del nivel del agua, ademas fueron favorecidos por la
ocurrencia de procesos no lineales derivados de la interaccion entre la descarga del rio,
marea astronémica, batimetria local y la friccién tangencial del viento sobre el agua.
Particularmente, la ocurrencia de procesos no lineales favorecio el retraso en la fase de
reflujo de marea, lo cual prolongoé el tiempo de duracién de las inundaciones.

El 41,7 % del area de la cuenca hidrogréfica inferior del RN present6 una
susceptibilidad media y alta ante inundaciones acorde a sus caracteristicas del terreno
y topografia. La maxima extension de &reas susceptibles fue registrada entre junio y
diciembre. Los datos del INDEC (2010) mostraron que el 51,0 % de la poblacion del
area de estudio fue vulnerable ante la ocurrencia de inundaciones debido a condiciones
socioeconomicas desfavorables. Acorde a los resultados hallados de los analisis de
susceptibildiad y vulnerabilidad, el 43,2% de los residentes de la cuenca hidrogréafica
inferior del RN vivian en zonas de riesgo en 2010, presentando un alto riesgo hogares
localizados aledafios a la ribera del rio y periferias de la comarca Viedma i Carmen de
Patagones. Los resultados obtenidos en la presente tesis no solo permitieron determinar
aguellos factores naturales y antropogénicos que favorecen la ocurrencia de desastres
asociados a inundaciones en el area de estudio, sino constituyen un antecedente de
estudio el cual permitira a los tomadores de decisién el trazado de mejores planes de
prevencion y mitigacion que contribuyan a mejorar la calidad de vida de sus habitantes.



ABSTRACT

The recurrent flooding of the Rio Negro (RN) recorded since 1899 in its lower
hydrographic basin has caused serious damage to the resident population settled in
flood-prone areas whose socio-economic condition is unfavorable. Therefore, the
objective of this thesis was to assess the risk associated with the occurrence of floods
in this area through the integration of the study of the hazard, the susceptibility of the
study area to it, and the vulnerability of its inhabitants. The risk analysis was obtained
from the algebra of the maps of threat (floods) and vulnerability made according to
criteria published by Renda et al. (2017). The study of the threat involved the detection
of the origin of floods through the statistical analysis of climatic and hydrological variables
and the delimitation of the affected zone of the RN floods according to the characteristics
of the terrain and topography of the study area. The vulnerability of the population was
obtained based on their socio-economic conditions recorded during the 2010 Census
(INDEC, 2010).

Floods in the lower hydrographic basin of the RN are caused by persistent and
strong south winds, intense precipitation, water discharges from the Neuquén and Limay
rivers, or the combination of the aforementioned conditions (D'Onofrio et al., 2010). After
validating meteorological reanalysis data provided by the POWER NASA Project (2021)
based on observations from the National Meteorological Service (SMN) and National
Institute of Agricultural Technology (INTA), it was found that the occurrence of intense
south winds and severe precipitation had a low statistical frequency between 1981 and
2020. While the recurrence of meteorological events capable of causing floods in the RN
was low, there is a probability of such situations occurring at least every 2 years.
Additionally, it was observed that oceanic and atmospheric circulatory changes
associated with the warm phase (El Nifio) of the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)
and negative Southern Annular Mode (SAM) favored an increase in the number of flood
reports.

The hydrological regime of the RN in its lower hydrographic basin is influenced
by the incoming astronomical tidal wave from the Atlantic Ocean up to San Javier (SJ),
which is why the RN in this stretch exhibits a fluvial-marine behavior. The influence of
the tide stops upstream of SJ, and therefore the regime is purely fluvial. The floods of
the RN depend on the combined regimes of the Limay and Neuquén rivers (rivers whose
confluence forms the RN). Analysis of data from the Primera Angostura measurement
station (SNIH, 2021) revealed that between 2010 and 2021, the highest number of
reports of flows exceeding normal levels occurred between June and August. Water level
increases were also favored by the occurrence of nonlinear processes derived from the
interaction between river discharge, astronomical tide, local bathymetry, and tangential
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wind friction on the water. Particularly, the occurrence of nonlinear processes favored a
delay in the ebb tide phase, which prolonged the duration of floods.

According to its characteristics of the terrain and topography, 41.7% of the lower
basin area of the RN showed medium to high susceptibility to flooding. The maximum
extension of susceptible areas was recorded between June and December. INDEC data
(2010) showed that 51.0% of the population in the study area was vulnerable to flooding
due to unfavorable socioeconomic conditions. According to the results of the
susceptibility and vulnerability analyses, 43.2% of the residents in the lower basin of the
RN lived in high-risk areas in 2010, with homes located near the riverbank and outskirts
of the Viedma-Carmen de Patagones region being the most vulnerable. The results
obtained in this thesis not only allowed for the determination of natural and anthropogenic
factors that favor the occurrence of flood-related disasters in the study area, but also
serve as a precedent study that will enable decision-makers to create better prevention
and mitigation plans that contribute to improving the quality of life for its inhabitants.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1. Marco Tedrico

El ser humano, al igual que otras formas de vida, es profundamente influido por
su entorno natural, el cual provee no solo los recursos esenciales para la vida en
sociedad, sino también peligros, amenazas y desafios con el potencial de impactar
negativamente su bienestar y supervivencia (Calvo Garcia-Tornel, 1984). La concrecion
de alguna de estas amenazas (peligrosidad) en una comunidad vulnerable origina un
desastre! (Renda et al., 2017). Las pérdidas derivadas de la ocurrencia de un desastre
pueden ser directas o indirectas, relacionandose las primeras al dafo fisico (expresado
en el nimero de victimas) y la alteracion del habitat (dafios en infraestructura de
servicios publicos, edificaciones, industria, comercio y deterioro del medio ambiente),
mientras las segundas pueden ser de indole econdémica (alteraciones en el comercio e
industria, desmotivacién de realizacion de inversiones, baja productividad y generaciéon
de gastos de rehabilitacion y reconstruccion) y social (interrupcion del transporte y de
los servicios publicos (Cardona, 1993).

Segun la OEA (1993) y Lavell (2001), la ocurrencia de un desastre no es mas
que la materializacion del riesgo. En este sentido, el riesgo se define cémo la
probabilidad de ocurrencia de un peligro, ya sea de origen natural o humano (Moreno y
Munera, 2000), que puedan generar potenciales dafios y pérdidas a la sociedad (Vilches
y Martinez Reyes, 2011). En otras palabras, el riesgo de desastre surge de la
interaccion, en un espacio y tiempo determinados, entre una amenaza y una poblacién
vulnerable (Lavell, 2001; Renda et al., 2017).

Los factores que promueven la ocurrencia de desastres no son estaticos, por lo
que es posible emprender acciones que ayuden a reducir el riesgo asociado a la
concreciéon de amenazas (Fenoglio, 2019). Una herramienta es la valuacion o
evaluacion del riesgo (Vilches y Martinez Reyes, 2011). En este sentido, estos autores
establecen que a través de este tipo de andlisis es posible realizar la estimacion del nivel
de riesgo asociado a la ocurrencia de posibles amenazas y de condiciones de

vulnerabilidad prexistentes que, en conjunto podrian dafiar potencialmente a la

! evento que tiene la capacidad de causar una grave interrupcion en el funcionamiento de una sociedad,
provocando muertes, enfermedades, pérdidas materiales u otras privaciones graves que exceden la
capacidad de la comunidad afectada para enfrentarlo con sus propios recursos (UNISDR, 2009)



poblacion, la propiedad, los servicios, los medios de sustento expuestos y el entorno del
cual dependen. Los factores de riesgo son: amenaza (peligrosidad), exposicion y
vulnerabilidad (Olcina y Ayala-Carcedo, 2002).

Una amenaza (peligro) es un factor externo representado por la posibilidad de
ocurrencia de un fenémeno adverso? (natural o derivado de la actividad humana) que
encierra el potencial de causar dafios a la sociedad y sus bienes materiales (Unesco,
2014; Renda et al., 2017). Los fendmenos de origen natural (terremotos, inundaciones,
huracanes, erupciones volcanicas) u antrépico (mal manejo de una crecida®, rotura de
una presa, accidentes tecnoldgicos o contaminacion) no son peligros por si solos, méas
bien se convierten en estos cuando se manifiestan en areas pobladas (Aneas de Castro,
2000). Los estudios relativos al andlisis de la produccion de amenazas se componen de
varias etapas de andlisis, las cuales son (Renda et al., 2017):

1. Definicion del area de afectacion de la amenaza (barrio, comuna, municipio o
region).

2. ldentificacion de los factores desencadenantes de la amenaza.

3. Definicién del parametro de medicion del peligro, manifestaciones de la amenazay

periodos de retorno*.

4. Caracterizacion de la zona de afectacion, lo cual implica la descripciéon del medio

fisico-natural. La realizacion de este tipo de descripciones se realiza usualmente

mediante un estudio de susceptibilidad referido a la valoracién espacial de los factores

condicionantes que determinan, segun ciertos criterios, cuan proclive a la ocurrencia de

la amenaza es el area de estudio (Liendro Moncada y Ojeda, 2018). En este caso, la

susceptibilidad se expresa mediante un indice de escala relativa, generado por la suma

ponderada de factores condicionantes, siendo clasificado finalmente en base a

diferentes niveles de propension (SIGMA, 2023).

El andlisis de vulnerabilidad se refiere a las condiciones sociales, econémicas,
culturales, institucionales y de infraestructura previas a la ocurrencia de un desastre,
qgue hacen que una poblacion sea vulnerable frente a la amenaza (Fenoglio, 2019).
Aunque la amenaza es la causa externa de un desastre, la presencia de mayores o

menores condiciones de precariedad determinara la gravedad de los dafios que pueda

2 situacion, suceso o hecho que produce una alteracion de la vida de las personas, economia, sistemas
sociales y el ambiente, causado por fenémenos de origen natural o provocados por el hombre (Renda et
al., 2017)

3 eventos en los que el caudal de un rio aumenta por encima de lo normal durante un periodo de tiempo
determinado (Marienhoff, 1971; Allende, 1971).

4 tiempo promedio en que se produce un evento en un espacio determinado (Vilches y Martinez Reyes,
2011).
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causar (Unesco, 2014). La realizacion de estudios de vulnerabilidad abarca diferentes
dimensiones (Renda et al., 2017):
1. wulnerabilidad fisica (exposicion): referida a la localizaciéon de los
asentamientos humanos y existencia de deficiencias de las estructuras fisica
(hogares e infraestructura critica) para absorber los efectos de las amenazas,

2. vulnerabilidad social: se vincula a las condiciones de vida generales e incluye
aspectos relacionados al acceso a la educacién, salud, equidad social y
seguridad.

En muchas ocasiones, el factor exposicion se encuentra fusionado con la
vulnerabilidad social en los modelos de analisis de riesgo (Vilches y Martines Reyes,
2011). Asi, la realizacién de estudios de vulnerabilidad implica la caracterizaciéon de la
poblacion vulnerable, incluyendo la cantidad de poblacién, la piramide demografica, las
caracteristicas socioecondmicas, el tipo y la calidad de los materiales usados en la
construccién de las viviendas, asi como la infraestructura productiva y de servicios
publicos, como las redes de electricidad, gas, agua potable y cloacas, y los sistemas de
comunicaciones y transporte publico (Renda et al., 2017).

Actualmente, las inundaciones son reconocidas como una de las principales
causas de dafios econdmicos y pérdida de vidas humanas en todo el mundo (Dottori et
al., 2016). En Argentina, se estima que uno de cada tres habitantes vive en areas
inundables, lo cual suma 14,2 millones de personas (Foro Ambiental, 2017). Los datos
proporcionados por el Banco Mundial (2014) establecen que estos eventos extremos
representan el 60 % de los desastres naturales y causan el 95 % de los dafios
econdémicos a nivel nacional.

Acorde al Glosario Hidrolégico Internacional (WHO-UNESCO, 2012), las
inundaciones se definen como:

1) el aumento del nivel de agua de un rio o arroyo hasta un maximo desde el cual la
altura de la columna de agua desciende a menor velocidad. Este concepto se refiere
a una crecida o inundacioén en un cuerpo o cuerpo de agua cuando hay una cantidad
significativa de agua que fluye debido a lluvias intensas, deshielo u otras causas.

2) la produccién de grandes caudales de un rio o arroyo medido por medio de la altura
de nivel o su descarga. En este caso, se refiere a la cantidad de agua que fluye a
través de un cuerpo o cuerpo de agua en un periodo de tiempo dado. La variable
més usada es el caudal, el cual se puede medir de varias maneras: una es a traves
de la altura del nivel del agua o mediante la cantidad de agua que fluye por unidad
de tiempo (descarga).

3) aumento por encima de lo habitual del nivel de la marea.
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Las inundaciones son originadas por el paso de eventos meteorolégicos
extremos y fallas tecnoldgicas, ademas son condicionadas por las modificaciones
humanas realizadas a la morfologia del terreno (Carignano, 2017). Entre las causas que
originan eventos de inundacion se encuentran intensas y/o prolongadas precipitaciones,
mareas de tormenta, fuerte oleaje o la falla de alguna estructura hidraulica, lo cual
provoca un incremento en el nivel del nivel de la columna de agua de rios o el mar
(Ollero Ojeda, 1997; Adhikari et al., 2010). Las inundaciones se clasifican acorde a su
tipo (Tucci, 2005; IPCC, 2013; Fenoglio, 2019):

9 Inundacién por desborde de cursos de agua: cuando las zonas riberefias son cubiertas
por las aguas producto de un aumento de caudal de un rio.

1 Inundacion por anegamiento debido a lluvias locales: situacién en que los terrenos
son temporalmente cubiertos por las aguas en situacién de lluvias abundantes y/o
intensas, debido a una baja capacidad de infiltracién, a la presencia de zonas bajas o
deprimidas y deficiencia de la red de avenamiento.

1 Inundacién por anegamiento debido al afloramiento de agua subterranea: se refiere a
los terrenos que son anegados debido al ascenso de la capa freética con motivo de
lluvias prolongadas y tratarse de zonas topograficamente bajas.

Los factores que incrementan la susceptibilidad de una region ante eventos de
inundacion abarcan diversos aspectos. Uno de ellos se relaciona con la baja capacidad
de los suelos para absorber el agua y su manejo inapropiado. Ademas, la insuficiente
capacidad de desagiie de los cursos de agua y la escasa pendiente del terreno
contribuyen a esta susceptibilidad (Olivera Acosta et al., 2011). La alteracién en la
cobertura del suelo, producto de las actividades humanas, asi como la acumulacién de
desechos y escombros, la pérdida de areas forestales, la urbanizacién y la canalizacion
de los cauces fluviales, generan una disminucién en la capacidad de absorcion del
terreno y en la eficacia del drenaje fluvial (Zepeda Gonzélez, 2011; Nahiduzzaman et
al., 2015; Camilloni et al., 2020). Especificamente en &reas altamente antropizadas por
la actividad humana, cuando lluvias intensas acontecen en un corto lapso de tiempo, los
suelos se saturan, interrumpiendo el proceso de infiltracion y originando un exceso de
agua en la superficie (Taboada y Damiano, 2017). Las condiciones y factores
previamente mencionados tienen como resultado el aumento de la vulnerabilidad de una
regién ante eventos de inundacion debido a la ocupacién de las planicies adyacentes a
las riberas por parte de la sociedad, la concentracién de flujos en zonas deprimidas,
bloqueos en infraestructuras tales como carreteras, vias férreas y comunidades locales
(Robles Iriarte, 2019). Estas circunstancias, a su vez, resultan en pérdidas significativas

tanto en términos humanos como socioeconémicos (Sedano Cruz, 2017).
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La variabilidad natural del clima® y el cambio climético influyen en los procesos
hidrolégicos (Nunes y Lopes, 2016). Las inundaciones son eventos ciclicos propios de
la dinamica de los cursos y cuerpos de agua, por lo que es probable que ocurran cada
cierto periodo de tiempo (recurrencia) (Fenoglio, 2019). Sin embargo, cambios en el
clima originan desde largos periodos de escasos caudales hasta violentas crecidas
(IPCC, 2014). Dado que la variabilidad climéatica y el cambio climéatico alteran la
frecuencia e intensidad de fendmenos hidrometeorologicos (IPCC, 2021), comprender
la influencia de ambos factores es crucial para llevar a cabo tareas preventivas ante la

ocurrencia de desastres asociados a inundaciones.

La variabilidad climatica y el cambio climatico son conceptos diferentes. La
variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones naturales de las variables climéaticas,
como la temperatura y la precipitacion, por encima o por debajo de los valores promedio
durante periodos superiores a 30 afios (IDEAM , 2019). Estas fluctuaciones se deben a
diversos factores, como la 6rbita de la Tierra, la radiacion solar, la composicién quimica
de la atmdésfera, la circulacién de los océanos y cambios en la biosfera (IPCC, 2013). El
estudio de la variabilidad climatica se realiza en diferentes escalas de tiempo y espacio,

desde estacional® e intraestacional’ hasta interanual® e interdecadal® (Paboén, 1997).

Por otro lado, el cambio climatico se refiere a las variaciones significativas del
clima que ocurren cuando se comparan periodos prolongados (IDEAM, 2019). Estas
variaciones pueden ser causadas por procesos naturales internos, como variaciones en
el ciclo solar y erupciones volcanicas, o por forzamientos externos, como cambios
persistentes en la composicion de la atmdsfera y el uso del suelo causados por el ser
humano. El estudio del cambio climatico se realiza en escalas de tiempo mas largas,
como décadas o mas (Fenoglio, 2019).

Debido a que lluvias localmente intensas producen inundaciones, el estudio de
la precipitacion, su variabilidad y tendencia es vital para determinar la probabilidad de
produccion de desastres asociados a eventos de inundacion (Fenoglio, 2019; IPCC,

2021). Particularmente, en Argentina se han observado cambios muy significativos en

5 condiciones atmosféricas predominantes durante un periodo determinado sobre un lugar o una regién
(Pabdn, 1997; IPCC, 2014; IDEAM i UNAL, 2018).

6 clima a nivel trimestral, donde también estan incluidas las variaciones mensuales (Pabén, 1997; Fenoglio,
2019).

7 periodos menores a 90 dias y mayores que 4 y 9 dias (escala sindptica) (Bluestein, 1993; Fenoglio, 2019
8 variaciones que se presentan en las variables climatolégicas de afio en afio y esta relacionada a la
variabilidad natural a corto plazo relacionada con modelos recurrentes de presién atmosférica y circulacion
oceanica, como es el caso los episodios de El Nifio y La Nifia (Montealegre y Pabon, 2002).

9 fluctuaciones decéadicas del clima (Fenoglio, 2019).
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la ocurrencia de eventos extremos de precipitacién, tales como lluvias muy intensas
ocurridas en poco tiempo y sequias prolongadas (Rusticucci y Penalba, 2000; Nufiez et
al., 2005; Haylock et al., 2006; Castafio et al., 2007; IPCC, 2013; Cavalcanti et al., 2015).
También se han observado cambios en los caudales de los principales rios del territorio
argentino asociados a la variabilidad del régimen de lluvias (Pasquini y Depetris, 2007;
Romero et al., 2014; Vich et al., 2014). Mientras los rios de la Plata, Parana, Paraguay,
Uruguay incrementaron su volumen debido a mayores precipitaciones, los caudales del
Colorado, Negro, Limay y Neuquén (principales cursos de agua de la Patagonia
argentina) presentaron una tendencia negativa (Fenoglio, 2019).

A nivel global las inundaciones son una problematica recurrente, no solo por la
ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos, sino debido a las diferentes
formas en las cuales histéricamente se han apropiado y ocupado zonas inundables
(Fekete, 2010; Tate et al., 2021). La decision de urbanizar terrenos aledafios al rio y
zonas susceptibles a inundarse suele generar condiciones de vulnerabilidad y
exposicion de la poblacion que las ocupa (Viand y Gonzélez, 2012). La sensacion de
confianza que generan obras de infraestructura como canales, entubamientos, represas
y terraplenes produce gue la poblacién minimice, relegue u olvide el hecho que esa zona
se inunda (AIC, 2020).

La ocupacion de zonas propensas a inundaciones aumenta la probabilidad de
ocurrencia de un desastre (de Mattos, 2010; Koks et al., 2015; Rojas et al., 2017; Zapperi
y Olcina, 2021). A menudo, el riesgo de inundaciones se ha analizado en la literatura sin
integrar estudios relacionados a la ocurrencia de la amenaza y vulnerabilidad asociada
a condiciones economicas desfavorables de los residentes (Blaikie et al., 1996;
Montecelos Zamora et al., 2010; Oliveira Acosta et al., 2011; Ferrari, 2012; Etulain y
Lépez, 2017; Olin Fabela, 2017; Carrascal et al., 2018; Igarza Sanchez, 2019; Jorquera
Santis et al., 2019). Si bien las investigaciones con enfoques exclusivamente técnicos o
sociales son importantes, el analisis del riesgo de desastres depende tanto de la
ocurrencia de la amenaza como de la vulnerabilidad de la sociedad afectada, por lo
tanto, ambas areas del conocimiento deben abordarse de manera integrada e
interdisciplinaria (Renda et al., 2017).

En la actualidad, los estudios de riesgo ante eventos extremos se enfocan en la
integracion de indicadores sociales, econémicos y fisicos (Birkmann et al., 2013;
Godfrey et al., 2015; Madruga de Brito et al., 2018). Por ejemplo, en Alemania se ha
demostrado que, la poblacién de recursos econdmicos limitados asentada en zonas
cercanas a los rios Rin, Elba y Danubio ha sido especialmente vulnerable ante crecidas

de estos cuerpos de agua (Fekete, 2010). En EE.UU, los residentes de casas méviles y
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las minorias raciales han sido identificados como los sectores mas socialmente
vulnerables ante la ocurrencia de inundaciones (Tate et al., 2021).

Una evaluacion del riesgo ante inundaciones urbanas a lo largo del rio Dianbao
fue realizada sobre la base del peligro de ocurrencia del fenémeno y vulnerabilidad de
la poblacién en la ciudad de Kaohsiung (S de Taiwan) (Liu et al., 2021). Los resultados
de la investigacion incluyeron la delimitacion del area de afectacion de inundaciones con
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, ademas de la confeccién de mapas de
vulnerabilidad social. Tras detectar cudles areas presentaron mayores riesgos, los
autores propusieron diferentes estrategias de mitigacion a los responsables de la toma
de decisiones.

Un nuevo indice de vulnerabilidad ante inundaciones que combina modelos
hidrol6gicos e hidraulicos de alta resolucion con indicadores socioeconémicos fue
propuesto para la localidad de Marrickville (Australia) (El Zein et al., 2021). Los autores
presentaron y discutieron el trabajo con el gobierno local con el fin de implementar
politicas de adaptacién eficientes ante la ocurrencia de inundaciones. En esta instancia,
los tomadores de decisién resaltaron la utilidad potencial del conocimiento generado por
la evaluacién, especialmente para los servicios de emergencia.

En Argentina, la delimitacién de las zonas de alto riesgo ante inundaciones se
lleva a cabo considerando la susceptibilidad a inundaciones de las éareas y la
vulnerabilidad de los residentes (Angheben, 2012; Herrero et al., 2018). En un estudio
reciente, se demostré que las crecidas del rio de La Plata y sus tributarios agravaron la
vulnerabilidad preexistente en los asentamientos marginales y pobres de la regién
metropolitana de Buenos Aires (Rotger et al., 2018). El aumento de la frecuencia de
eventos hidrometeorolégicos extremos y la ineficacia de las medidas de prevencién y
mitigacion provocaron que el 22 % de la poblacion de la ciudad de Santa Fe fuera
vulnerable a las inundaciones en 2019 (Cardoso, 2019). Ademas, la falta de
conocimiento sobre las zonas susceptibles a inundaciones en Coronel Suarez, Buenos
Aires, lleva a los residentes a no percibir el riesgo real de inundacién en su area (Moretto
y Gentili, 2021).

La Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas (AIC) (AIC, 2022)
(http://www.aic.gov.ar) define las cuencas hidrogréficas como areas que se caracterizan
por una rica diversidad de ecosistemas y gran cantidad de actividades socioeconémicas
que se desarrollan en ellas. Un ejemplo de ello es el sistema hidrogréafico de los rios
Limay, Neuquén y Negro (Figura 1.1a), el cual es uno de los més importantes en el
territorio argentino (AIC, 2020). Actualmente, este sistema ha sido antropizado y

multiples sectores han sido rellenados y/o nivelados para su incorporacion a la planta
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urbana (Ambrosio y Suarez, 2016; Torrens y Jurio, 2016), lo que ha provocado
obstrucciones en el drenaje natural y la modificacion de la divisoria de aguas.

Las bruscas variaciones de caudal del rio Negro (RN) (Figura 1.1a) han originado
graves dafios socioecondmicos en sectores aledafos a su ribera desde 1899 (Perazzo
y Ferrari Bono, 1960; Misa, 1978; Pérez Morando, 2005; Marizza et al., 2010; Brailovsky,
2012; Brieva, 2018; Zabala et al., 2021). El sector inferior de la cuenca hidrografica del
RN, (comprendido entre la desembocadura del curso de agua en el océano Atlantico y
Segunda Angostura) (Soldano, 1947) (Figura 1.1b), histéricamente ha demostrado ser
particularmente susceptible a las crecidas fluviales (ver Tabla 5.1 en Capitulo 5) (Petri,
199 2; La Nu éndrip et 2.02018;;Braildsky, 2012; AIC, 2020; Deslnventar,
2021). Un ejemplo de lo anterior es el registro de las inundaciones acontecidas en los
afios 1976, 1977, 2010 (DeslInventar, 2021) y recientemente, en febrero y septiembre -
2019, y mayo - 2021, de las cuales provocaron evacuaciones y dafios materiales a
sectores populares de limitados recursos econémicos (ADN Rio Negro, 2019; Noticias
Rio Negro, 2019; Diario Rio Negro, 2021).

De las localidades y centros urbanos emplazados en el area de estudio,
histéricamente Viedma ha sido la ciudad mas expuesta a la ocurrencia de desbordes
fluviales (Brailovsky, 2012). Esta situacion ocurre debido a localizacién en la parte baja
de la barranca del valle de inundacién de RN entre 3,5y 4,5 m s.n.m (Merg y Petri, 1998)
(Figural.1b). Una situacion diferente es la de Carmen de Patagones localizada en una
zona libre de crecidas a ~ 20 m s.n.m (Brailovsky, 2012).

Las secuelas de la ocurrencia de desastres asociados a inundaciones han
perjudicado el desarrollo econémico del valle inferior del RN, la cual es una de las
principales zonas de produccion fruti - horticola de Argentina (Mazzulla, 1974). Las
principales consecuencias de la ocurrencia de inundaciones en la cuenca hidrogréfica
inferior del RN (chiRN) incluyen dafios a la infraestructura (rutas, ferrocarriles, red de
riego, centros urbanos), disminucion de la capacidad agricola (erosion del suelo,
destruccién de plantaciones, falta de aprovechamiento de zonas aptas y con potencial

agricola adyacentes al rio, etc) y destruccion de cultivos (AIC, 2020).
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Figura 1.1. Area de estudio: a) sistema hidrografico de los rios Limay, Neuquén y Negro, b)
cuenca hidrografica inferior del rio Negro, c) localizacion relativa del area de estudio en la
Republica de la Argentina. Elaborado sobre la base de datos de Soldano (1947), Farr et al.
(2007), SSRH (2010), INDEC (2010) e IGN (2018 y 2022).

Debido a los diversos dafios que generan las inundaciones en la chiRN se han
realizado algunos estudios donde se subzonifica el area en base a su susceptibilidad
ante estos fenémenos. El litoral de la cuenca hidrografica del RN fue clasificado como
vulnerable!? ante el ascenso del nivel del mar (Kokot et al., 2004). El régimen hidrolégico
del RN en su curso inferior y la recurrencia de sus crecidas fueron estudiados por la
Universidad Nacional del Litoral (UNL) y el Departamento Provincial de Aguas de Rio
Negro (DPA Rio Negro) (UNL-DPA Rio Negro, 2004). El ingreso de la marea
astronodmica, procedente del océano Atlantico, en el curso del RN induce que su régimen
sea fluvio - marino desde la desembocadura del rio hasta San Javier (Figura 1.1b) (UNL-
DPA Rio Negro, 2004). Conforme la onda de marea avanza aguas arriba, su influencia
sobre el régimen hidrolégico del RN es atenuada por la geometria del lecho del rio, la
profundidad y por el caudal aportado hasta anularse en San Javier, y consecuentemente
el régimen del rio pasa a ser fluvial (UNL-DPA Rio Negro, 2004; D6 Onofri h et
Ademas, los resultados hallados por UNL-DPA Rio Negro (2004) demostraron que, cada

10 afios existe una alta probabilidad de ocurrencia de inundaciones asociadas a

10 Kokot et al.(2004)no usan &término vulnerabilidadconsideBndolacomo una dimension donde se
incluyen los aspectos poblacionales, organizacion social, economia, programacion, valores céftarales,
sino calculan la vulnerabilidad a través de un algoritmo que relaciona datos geolégicos, oceanogréficos y
climatoldgicos, calculados como indices de vulnerabilidad costera, también denominados indices de
susceptibilidad (Shaw et al. 1998).

28



caudales superiores a 2700 i O . En base a los periodos de retorno de las crecidas
del RN fueron obtenidas las cotas méaximas!! de inundacién desde la desembocadura
del RN hasta la comarca Viedma - Carmen de Patagones (ver Figuras A.1, A.2, A3y
A.4 en el Anexo A), por debajo de las cuales queda prohibida la realizacion de cualquier
tipo de construccion. Esta informacién fue resumida en las resoluciones con nimero de
expedientes: 41316-IGRH-12 638 (ver Figura B.1 del Anexo B), 41315-IGRH-12) (ver
Figura B.3 del Anexo B) y 41316-IGRH-12 (ver Figura B.2 del Anexo B), aprobadas por
el DPA Rio Negro en 2012.

La ocurrencia de inundaciones en la chiRN se deben al paso de eventos
meteoroldgicos extremos!? y al aumento del caudal de los rios Neuquén y Limay (rios
tributarios al RN) (UNL-DPA Rio Negro, 2004; Romero et al., 2014). En algunos casos,
la intensidad de las crecidas es agravada por la coincidencia de marea alta con altos
caudales o la presencia de vientos fuertes y persistentes del sur (sudestadas) asociados
con tormentas, o la conjuncién de todos los factores mencionados (D'Onofrio et al.,
2010). Aunque las crecidas de los rios tributarios pueden causar inundaciones
significativas en el Valle inferior del RN*® (AIC, 2020), la causa principal de la elevacion
del nivel del agua suele ser de origen meteorolégico (D'Onofrio et al., 2010). De acuerdo
con lo mencionado anteriormente, la Municipalidad de Carmen de Patagones (2019)
sefiala que las inundaciones son el resultado principalmente de intensos vientos
originados por la presencia de sudestadas, mas que por un exceso de precipitaciones.
No obstante, se han registrado lluvias extremas que en algunos casos han llegado a

bloguear el acceso a diversos barrios.

La Municipalidad de Carmen de Patagones (2019) llevé a cabo un estudio sobre
la vulnerabilidad en la region, empleando el indice de Vulnerabilidad Social ante
Desastres (IVSD), desarrollado para la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio

Climatico. Este indice evalu6 tres dimensiones de vulnerabilidad social: condiciones

11 altura de un punto referida al nivel medio del mar proporcionado por el mareégrafo de Riachuelo situado
en el puerto de Mar del Plata, plano de comparacion llamado Cero del I.G.M. (Instituto Geografico Militar)
(UNL-DPA Rio Negro, 2004).

12 ocurrencia de un valor de una variable meteorolégica o climatica por encima (o por debajo) a los
percentiles 10° o 90°. El comportamiento extremo del tiempo se clasifica como un fenémeno climético
extremo cuando persiste durante cierto tiempo (p. €j., una estacion), especialmente si sus valores
promediados o totales son extremos (p. €j., sequia o precipitacion intensa a lo largo de una temporada)
(IPCC, 2013).

13 también conocido como Valle de Viedma o Valle del IDEVI, esta ubicado en la provincia de Rio Negro y
se extendiende desde Primera Angostura (Figura 1.1b) hasta su desembocadura en el Océano Atlantico
(ECYT-AR, 2014).
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sociales, habitacionales y econdmicas, considerando variables como educacion, salud,
demografia, vivienda, servicios basicos, trabajo y constitucion familiar. El calculo del
IVSD categorizé la vulnerabilidad en cinco niveles, revelando una alta y muy alta
vulnerabilidad en las areas periféricas del casco urbano debido a factores econdmicos,
sociales y habitacionales desfavorables. En contraste, se identificaron niveles bajos y
muy bajos en el centro y la margen norte del Rio Negro, mientras que la zona rural
contigua al casco urbano mostré una vulnerabilidad media.

A pesar de lo anteriormente expuesto, los trabajos realizados en chiRN solo
aportan conocimientos previos sobre el medio natural y un estudio de vulnerabilidad
ante inundaciones en la ciudad de Carmen de Patagones (Kokot et al., 2004; UNL i
DPA R2o Negr o, 2004 ; D6Onofrio et al

publicados e investigaciones donde se analiza detalladamente qué factores

desencadenan inundaciones (amenaza), cual es su area de afectacion, su recurrencia
o la vulnerabilidad de la sociedad ante la concrecion de la amenaza, es limitado para el
area de estudio. Por ello, la presente investigacion procura realizar una contribucion a
la determinacién del riesgo ante inundaciones en la chiRN, lo cual permitira a los
tomadores de decisibn mantener una supervision adecuada sobre la cuenca, asi como

trazar planes de prevencién y mitigacion.

1.2. Hipotesis y Objetivos del trabajo

La hipétesis de trabajo de la presente investigacion es la siguiente:

flLa cuenca hidrogréfica inferior del rio Negro presenta un riesgo medio y alto
ante inundaciones, dado el asentamiento de poblacién socialmente vulnerable en areas
propensas a inundarse. Este fenbmeno se observa principalmente en la comarca

Viedma i Carmen de Patagonesa

El objetivo general de la presente tesis es estimar el riesgo asociado a la
ocurrencia de inundaciones en la cuenca hidrogréafica inferior del rio Negro (Argentina).
Los objetivos especificos propuestos son:

1. Validar estadisticamente una base de datos meteorolégicos de reandlisis de alta
resolucion espacio - temporal para posteriormente estudiar la variabilidad del clima
del area de estudio.

2. Estudiar la variabilidad climatica del area de estudio y la probabilidad de recurrencia
de intensos vientos y precipitaciones en la cuenca hidrografica inferior del RN.

3. Describir el régimen hidrolégico del RN en su cuenca hidrogréafica inferior y analizar

la recurrencia de crecidas del RN.
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4. Subzonificar el area de estudio acorde a su susceptibilidad considerando las
caracteristicas del suelo, cobertura del terreno y topografia, durante condiciones
climaticas excepcionalmente hiumedas.

5. Analizar la vulnerabilidad de los residentes del area de estudio acorde a condiciones
socioecondmicas publicadas por el Censo 2010.

6. Integrar el nivel de susceptibilidad y vulnerabilidad para asi detectar zonas de riesgo
medio y alto ante inundaciones.

La tesis doctoral esté organizada en 9 capitulos. Debido a la diversidad de temas
a tratar en la investigacion, en cada capitulo se detalla la metodologia aplicada y se
describen sus antecedentes.

En el Capitulo 1 se provee el marco tedrico, la hipotesis de trabajo y los objetivos
planteados en el estudio, ademas de la descripcion del &rea de estudio realizada sobre
la base de bibliografia publicada. Si bien las inundaciones registradas en el area de
estudio fueron frecuentemente originadas por fendmenos meteoroldgicos extremos,
actualmente la existencia de pocas estaciones meteorolégicas con registros extensos
(superiores a 30 afios) y continuos dificulta la realizaciéon de estudios de variabilidad
climatica, tendencias de variables meteoroldgicas y periodo de recurrencia de
precipitaciones y vientos intensos capaces de generar inundaciones. Por ello, en el
Capitulo 2 se compara y se detecta cual de tres bases de datos meteorolégicos de
reandlisis (POWER NASA Project, 2021; NCEP-NCAR, 2021; 3CN, 2021) posee un
mejor ajuste estadistico con datos observados por el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN, 2021) e Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2021).

En el Capitulo 3 se estudia la variabilidad estacional de la temperatura del aire,
precipitacion, direccion y velocidad del viento con el empleo de la base de datos de
reandlisis validados POWER NASA Project (2021) y observados por el SMN (2021).
Ademas, se describen los ciclos estacionales, anuales y sus tendencias para
temperatura y precipitacion. Finalmente, se detectan cuéles son los periodos de retorno
de precipitaciones y vientos intensos capaces de generar inundaciones. El estudio de
variabilidad climatica es complementado en el Capitulo 4 con el andlisis de la relacién
existente entre la ocurrencia de anomalias en las series de temperatura y precipitacion
a escalas interanual, con cambios de patrones de circulacion oceénicos y atmosféricos
explicados a través del uso de indices de teleconexion. También, se relaciona la
ocurrencia de inundaciones con cambios producidos en diferentes escalas de
variabilidad (baja frecuencia). El periodo de estudio de los andlisis realizados es 1981 -
2020.

En el &rea de estudio, la manifestacién de la amenaza (inundaciones) implica el

aumento del caudal del RN. La descripcion de estas crecidas y su recurrencia son
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analizadas en el Capitulo 5. Debido a que el RN presenta dos regimenes hidroldgicos
en su curso inferior, el contenido del capitulo fue dividido en dos partes. En primera
instancia se analiza el régimen fluvio i marino (desembocadura del RN - San Javier)
(Figura 1.1b) a través del andlisis de tres series de cotas procedentes de limnigrafos
pertenecientes al DPA Rio Negro (2022) para el periodo de estudio 20031 2021. Luego,
las crecidas producidas aguas arriba de San Javier (régimen fluvial) son estudiadas
sobre la base de datos de caudal obtenidos de la estacion Primera Angostura (SNIH,
2021) desde 1930 hasta 2021.

La caracterizacion de la zona de afectacion de las inundaciones (amenaza) es
presentada en el Capitulo 6. Esta area fue delimitada a través de la deteccion de
aguellas caracteristicas del terreno que convierten a la zona en susceptible a inundarse
en presencia de condiciones climéticas excepcionalmente hiumedas. Este trabajo se
realiza sobre la base de informacién brindada por el indice Estandarizado de
Precipitacién y Evapotranspiracion (SPEI, del inglés Standardised Precipitation-
Evapotranspiration Index) (Vicente-Serrano et al., 2010) (https://spei.csic.es), productos
satelitales y datos publicados por organismos oficiales de Argentina (SAGyYP-INTA,
1990; Volante et al., 2009; SSRH, 2010; IGN, 2022; AIC, 2022). Tras la delimitacién de
zonas con niveles de susceptibilidad medio y alto, se determind el periodo del afio donde
ocurrieron el mayor nimero inundaciones.

El andlisis de vulnerabilidad ante la ocurrencia de inundaciones se realiza en el
Capitulo 7. La informacion cartogréafica se obtuvo a partir de los datos del Censo de 2010
del Instituto Nacional de Estadistica y Censos de la Republica Argentina (INDEC, 2010)
(https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135). Sin embargo, debido a
que los datos  provisionales  del Censo 2022 (INDEC, 2022)
(https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-165) no incluyen indicadores

socioecondmicos como el porcentaje de poblacion con necesidades basicas
insatisfechas (NBI), el estado constructivo de las viviendas, el hacinamiento, el
desempleo, entre otros, que son necesarios para llevar a cabo estudios de
vulnerabilidad, se opto por utilizar los datos del Censo de 2010. Ademas, los resultados
del Censo 2022 a nivel de radio censal aiin no estan disponibles, lo que impide el andlisis
en areas pequefias donde la poblacién reside en sitios especificos. La poblacion de la
cuenca hidrogréfica inferior del rio Negro se concentra en cinco localidades principales:
Loteo Costa del Rio, El Juncal, San Javier, Guardia Mitre y el conglomerado urbano de
Viedma-Carmen de Patagones. Dado que la disposicion de los asentamientos
poblacionales es particular, los estudios se realizaron a nivel de radio censal. A falta de
datos actualizados, se consideraron las condiciones socioecondmicas de 2010 como

actuales para la realizacion de la cartografia de vulnerabilidad. Los radios censales se
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analizaron como unidad de analisis y se estudiaron los indicadores asociados a la
vulnerabilidad de la poblacion ante posibles inundaciones.

En el Capitulo 8, se delimitaron aquellos sectores del area de estudio que
mostraron niveles de riesgo alto y medio ante la ocurrencia de inundaciones.
Finalmente, en el Capitulo 9 se presentaron las conclusiones generales de la

investigacion.

1.3. Areade Estudio

El area de estudio es la cuenca hidrografica inferior del rio Negro perteneciente
al sistema hidrografico conformado por los rios Neuquén, Limay y Negro (AIC, 2022)
(http://www.aic.gov.ar/sitio/lacuenca) (Figura 1.1a). Segun la delimitacion realizada por
Soldano (1947) y el Atlas de Cuencas y Regiones Hidricas Superficiales de la Republica
Argentina de la Subsecretaria de Recursos Hidricos (SSRH, 2010), el sector se extiende
desde la desembocadura del rio en el océano Atlantico hasta Segunda Angostura
(Figura 1.1b), entre los 40°- 41° Sy los 63°- 64° O, en el NE de la Patagonia argentina
(Figura 1.1c). Su extension superficial abarca aproximadamente 3000 Ei y su
orientacion es NO-SE.

El rio se localiza en el sector norte de la cuenca hidrografica (Figura 1.1b), (AIC,
2020). El cauce del rio es al6ctono, ya que no recibe afluentes en sus 720 km de
recorrido desde su cuya naciente en la confluencia de los rios Limay y Neuquén (Figura
1.1a) hasta su desembocadura en el océano Atlantico (AIC, 2020). Su curso se extiende
a lo largo de la meseta patagonica hasta su desembocadura en el océano Atlantico
(Gianola Otamendi, 2019). El rio presenta en sus sectores medio e inferior numerosas
islas y lagunas temporarias (Frangi y Malacalza, 1978; Luchsinger, 2006; Prates, 2008),
asi como numerosos brazos secundarios, paleocauces que se activan en épocas de
crecidas (Prates et al, 2019).

El caudal medio aforado del RN es 1020 m3s? y no presenta variaciones
estacionales sustanciales (Coronato et al., 2017; Gianola Otamendi, 2019). Las crecidas
del rio Negro (RN) son influenciadas por los regimenes combinados de los rios Neuquén
y Limay, ambos originados en la cordillera de Los Andes (Brieva, 2018) (Figura 1.1a).
El afio hidrolégico'* de los rios Limay, Neuquén y Negro comienza en el mes de marzo
(Romero y Gonzalez, 2016). El régimen de estos rios es pluvio-nival caracterizado por

dos crecidas maximas al afio, una en otofio-invierno (época de mayores lluvias) y otra

14 el afio hidrolégico en cada rio comienzacuando se registra el minimo caudal medio mensual (Romero y Gonzélez,

2016).
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en primavera (fusion de las nieves) (Gianola Otamendi, 2019). Las crecidas del Neuquén
ocurren primero, con aumentos de caudal torrenciales®®, seguidas de las del Limay,
debido a la presencia de lagos naturales y diferentes represas que regulan el caudal del
rio (Brailovsky, 2012) (Figura 1.1a). Sin embargo, en épocas de lluvias intensas en la
cordillera y cuando la capacidad de retencion de agua se ve superada, se producen
grandes caudales que desembocan en el RN (AIC, 2020).

Producto de la superposicion de las ondas anuales de crecida del Neuquén y
Limay, el RN posee una doble onda de crecida anual (Gianola Otamendi, 2019). Un
maximo sucede en julio (invierno) y el otro en noviembre (primavera), siendo la crecida
invernal mas intensa que la primaveral (Brieva, 2018). Durante los meses de marzo y
abril sucede la maxima bajante o también llamado periodo de estiaje'® (Soldano, 1947).

El disefio del RN en su cuenca hidrogréfica inferior es meandriforme de tipo
anastomosado, con presencia de cauces abandonados o secos e islas (AIC, 2020). Su
perfil longitudinal desciende desde Segunda Angostura (50 | EI ) hasta su
desembocadura en el océano Atlantico (Soldano, 1947). En San Javier, la pendiente
longitudinal presenta un brusco cambio y toma un valor de 0,14 I E i descendiendo
hasta Carmen de Patagones, localidad a partir de la cual reduce su valora 0,0181 E |
hasta la desembocadura (UNL-DPA RioNegro, 2004). El nivel medio del mar, en la boca
del RN es 0,967 m por encima del cero del mareégrafo de Riachuelo (Perazzo y Ferrari
Bono, 1960). El ancho del cauce varia de 194 m en Primera Angostura a 300 m en la
desembocadura durante los periodos de estiaje (Prates et al., 2019).

Segun la clasificacion taxondmica de Soil Taxonomy (2006), los suelos de la
zona de estudio pertenecen al orden Entisol y Aridisol, los cuales se caracterizan por
presentar un drenaje moderado y deficiente (Pereyra, 2012). Debido a las caracteristicas
topograficas, permeabilidad, escorrentia superficial, cubierta vegetal y precipitaciones,
los suelos de la chiRN son propensos a la erosién hidrica y edlica, asi como a la
degradacion por sobrepastoreo (Panigatti, 2010). El relieve del norte de la cuenca esta
compuesto por bardas y terrazas (Fabregat, 2010), mientras que en el sur predominan
geoformas llanas con pendientes inferiores al 3%, intercaladas con mesetas y cordones
salinos que a veces superan los 2 m s.n.m. (ECYT-AR, 2014). En la desembocadura del
rio en el océano Atlantico se forman bancos que dan lugar a un delta de reflujo abierto

(Piccolo y Perillo, 1999; Longo et al.,, 2018). La chiRN se encuentra entre las

15 crecidas repentinas y muy intensas, que pueden ser causadas por lluvias torrenciales en las montafias.

Estas crecidas pueden ser peligrosas y causar inundaciones en areas cercanas a los rios (Shaban et al.,
2018).
16 nivel de caudal minimo que alcanza un rio o laguna en algunas épocas del afio (Soldano, 1947).
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ecorregiones Espinal y de Monte de llanuras y mesetas, con el desarrollo de vegetacion
principalmente arbustiva y pastizales de escaso desarrollo (Morello et al., 2012).

El clima en la chiRN esta condicionado por la dinamica temporal de la circulacién
atmosférica en interaccion con la topografia y la influencia del mar (Prohaska, 1976;
Garreaud, 2009; Bianchi, 2016). Los patrones de circulacion atmosféricos son simples
y persistentes, con cambios estacionales debidos al movimiento latitudinal de centros
de altas y bajas presiones (Coronato et al., 2017). Los anticiclones!’ semipermanentes
del Atlantico y Pacifico Sur (centrados alrededor de los 30°S) y el cinturén de bajas
presiones subpolares de los 60°S, son los sistemas sinopticos mas influyentes en la
meteorologia de la region (Prohaska, 1976; Paruelo et al. 1998; Coronato et al., 2017).

La precipitacion anual en el &rea de estudio no supera los 400 mm y su régimen
es controlado por la migracién estacional de las trayectorias de tormentas (Bianchi,
2016). Durante el verano, el movimiento latitudinal de los centros de altas presiones
confiere a la zona condiciones aridas con lluvias esporadicas de origen convectivo'®
(Bianchi, 2016; Gentile et al., 2020). En la época estival, entre los 20° Sy 30° S, se
forma un sistema de baja presién térmica cominmente conocido como baja del NO (baja
del NOA) (Seluchi et at, 2003; Vimeux et al., 2009), que fuerza a las masas de aire
cargadas de humedad de la zona amazénica a tomar direccion S y refuerza la
circulacion de las masas de aire oceanicas desde la costa hacia el continente (Bianchi
et al., 2016). Esta introduccién de aire himedo alimenta la actividad convectiva en la
zona costera con la consecuente produccion de lluvias intensas y tormentas con granizo
(Coronato et al., 2017). En cambio, durante el invierno la ocurrencia de precipitaciones
se produce debido a la entrada de frentes frios'® y sistemas de bajas presiones
(Nakamuray Shimpo, 2004; Garread et al., 2009). Un evento que favorece la produccién
de abundantes precipitaciones en el litoral durante el invierno y primavera es el arribo
de vientos humedos del E producto del estacionamiento de altas de bloqueo?® sobre el
Atlantico Sur (AS) (Gentile et al., 2020). La temperatura media del aire anual en el area
de estudio se encuentra entre los 14 y 16°C (Bianchi y Cravero, 2010). Las mayores
temperaturas se observan durante el mes de enero y las més bajas durante el mes de

julio (Coronato et al., 2017).

17 area de alta presién predominante durante una parte significativa del afio (Allanby, 2008).

18 luvias resultantes del ascenso y enfriamiento del aire himedo (Fenoglio, 2019).

19 frente no ocluido que al avanzar hace que el aire frio remplace al aire caliente (Allanby, 2008).

20 centro de alta presion (anticiclon) en latitudes medias o altas, que permanece cuasi estacionario o que
se mueve lentamente en la direccion del flujo predominante, bloqueando el movimiento de los ciclones

migratorios, y produciendo una bifurcacién del flujo alrededor de él (Allanby, 2008).
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La velocidad media del viento es elevada durante todo el afio con un maximo en
primavera (Coronato et al., 2017). La posicion latitudinal del anticiclon del AS determina
el régimen de vientos imperantes en el sector (Gentile et al., 2020). En verano, la
circulacion media de los vientos asociados al anticiclon subtropical se desplaza hacia el
S, hasta una zona de transicion ubicada a lo largo de los rios Colorado y Negro, por lo
gue predominan los vientos del NE y E (Musi Saluj, 2018). En invierno se desplaza al N
y predominan los vientos del O (Frumento, 2017). La posicion del anticiclon
semipermanente del AS ocasionalmente genera vientos del N que favorece la adveccion
de masas de aire mas célidas a la region.

La accion combinada de un centro de alta presion ubicado sobre las costas
atlanticas y una ciclogénesis originada en el centro-norte argentino produce la
ocurrencia de fuertes vientos de los cuadrantes SySEconoci dos ¢ omo
(SMN, 1989a y b; Garcia, 2011). El paso de estos eventos conlleva un descenso de la
temperatura del aire y ocurrencia de precipitaciones que pueden ser fuertes, moderadas
o débiles (Garcia, 2011). Intensos vientos del S asociados al paso de estos sistemas
sinopticos por el area de estudio ocasionalmente generan el cese del drenaje natural
del rio hacia el océano Atlantico y producirse severas inundaciones (UNL-DPA Rio
Negro, 2004) (ver Tabla 5.1 en Capitulo 5).

La existencia de los patrones de variacién de la circulacién atmosférica antes
descritos determina que la chiRN presente caracteristicas aridas y semiaridas (Mazzoni,
2010; Coronato et al., 2017). Acorde a la clasificacion climética realizada por Morello et
al. (2012), el area de estudio se localiza entre dos ecorregiones climéticas. El sector
norte se encuentra localizado en la diagonal arida?! (Gentile et al., 2020), mientras el S
se ubica en una de las regiones mas aridas de Argentina llamada ecorregion de Monte
de llanuras y mesetas (Morello et al., 2012). La clasificacion de Koppen-Geiger propone
gue la region es semiarida templada con veranos secos (Chen y Chen, 2013). Coronato
et al. (2017) afirma que las condiciones climaticas responden a templado semiarido
transicional debido a la influencia maritima. Gentile et al. (2020) clasificaron el sector S
de la cuenca como de clima arido de estepa patagbénica, mientras el norte, como
transicional favorecido por el efecto moderador del mar que disminuye la amplitud

térmica.

2 macrorregion fisiografica natural y continua de ancho variable y de gran extensién latitudinal caracterizada
por su pronunciada aridez debido a la ocurrencia de escasas precipitaciones (Gonzalez Loyarte, 1995), que
atraviesa el subcontinente sudamericano desde el NO al SE, (Bruniard; 1982; Moreira-Mufioz, 2011; Porras
y Maldonado, 2018).
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En el sector inferior de RN se localizan las unidades administrativas de Adolfo
Alsina y Conesa (Provincia de Rio Negro), ademas de Carmen de Patagones (Provincia
de Buenos Aires). Las principales localidades?? que se ubican en el sector son Loteo
Costa de Rio (665 habitantes), El Juncal (83 habitantes), San Javier (530 habitantes),
Guardia Mitre (856 habitates) y las ciudades de Viedma y Carmen de Patagones (73322
habitantes), ademas de los parajes?® Villa 7 de marzo, La Boca, El Paso, General Nicolas
H. Palacios, Zanjon de Oyuela, Cubanea, La Matilde, Monte Bagual, Sauce Chico
(Figura 1.1b). En total, la poblacion residente segun el Censo de 2010, fue de 77910
personas (INDEC, 2010). El sector que histéricamente ha presentado un mayor
crecimiento poblacional es la comarca Viedma-Carmen de Patagones (Tabla 1.1)
(INDEC, 2001; 2010; 2022).

Censo/localidad Censo 2001 Censo 2010 Censo 2022
Viedma 46.948 52.789 62.000
Patagones 18.189 20.532 -
Viedma - Carmen de Patagones 65.137 73.322 92.914
El Juncal 61 83 -
San Javier 392 530 -
Guardia Mitre 582 856 -

Tabla 1.1. Demografia de las localidades ubicadas en el area de estudio (periodo 1960 - 2022).
Elaborado sobre la base de datos del INDEC (2001, 2010, 2022).

Hasta principios de la década de los sesenta la poblacion asentada en la chiRN
era escasa (Alonso, 2017). No fue hasta la creacion en 1961 del Instituto de Desarrollo
del Valle Inferior (IDEVI), cuya implementacion abrié una importante posibilidad de
desarrollo a partir de la puesta bajo riego de dieciocho mil hectareas dedicadas a la
actividad fruti-horticola, produccién de pasturas y ganaderia, que se produjo la primera
ola migratoria hacia el area. Otro hecho relevante que incidié en la demografia regional
fue el proyecto de traslado de la Capital Federal a la Comarca Viedma-Carmen de
Patagones durante el gobierno del presidente Raul Alfonsin (Proyecto Patagonia- afio
1986). La puesta en marcha del Proyecto Patagonia atrajo a nuevos habitantes

provenientes de diversas partes del pais a la comarca, en busqueda de oportunidades

22 zonas de la superficie terrestre caracterizada por la continuidad de areas edificadas y no edificadas
conectadas entre si por una red de calles donde se concentra poblacién (INDEC, 2010).
23 sectores de un area rural que se identifica con un topénimo cuyos limites, usualmente, no se encuentran

definidos y la poblacién reside en forma permanente o temporaria (INDEC, 2010).
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y empleo (Alonso, 2017). Sin embargo, tras el fracaso del traslado de la capital y la
disolucion del Ente para la Construccion de la Nueva Capital (ENTECAP), no se
realizaron importantes mejoras en cuanto a infraestructura y equipamiento en la zona.
Como resultado, gran parte de la poblacion migrante qued6 desempleada y sin vivienda.

La actividad economica del area de estudio se destaca por el predominio de
actividades agricolas intensivas bajo riego y ganaderia (Brailovsky, 2012). En esta
subregion se encuentra localizada Viedma, que es la sede del gobierno provincial. La
actividad economica principal de esta ciudad es la administracion publica (Alonso,
2017).

Histéricamente, las crecidas naturales del RN y de la desaparecida laguna El
Juncal®* representaron una fuerte limitacion para el desarrollo econémico y ampliacién
de los nacleos poblacionales de la chiRN (AIC, 2020). Desde el siglo XVIII, los antiguos
pobladores de la zona de estudio construyeron precarios terraplenes de defensa en los
fondos de sus chacras y forestaron de manera rudimentaria para proteger la costa de la
accion erosiva del rio y evitar la destruccién de sus propiedades durante eventos de
inundacion (Reverter et al., 2005). Luego de la catastrofe causada por la crecida del RN
en julio de 1899, se llevaron a cabo varias evaluaciones para controlar el cauce del rio
y los desbordes de la laguna El Juncal. La primera medida implementada fue la
construccién de canales de terraplenes para obstruir las bocas de entrada en los
zanjones que alimentaban la laguna, lo que result6 en la total desecacion de la misma
en la década de 1930 (Rey et al., 1981). Posteriormente, en los afios 1970, se construyo
un muro de hormigbén armado contra inundaciones (Reverter et al., 2005). Ademas,
aguas arriba, desde 1970 se regul6 el caudal del RN mediante la construccion de varias
represas en los rios Limay y Neuquén (Figura 1.1a), asi como varios canales de riego
(Gianola Otamendi, 2019). Finalmente, en la década de 1980, se llev6 a cabo una obra
con gaviones para estabilizar la ribera del rio en Viedma y Carmen de Patagones
(Reverter et al., 2005).

En 2012, el Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro emitid tres
resoluciones (ver Figuras B.1, B.2 y B.3 en el Anexo B), las cuales establecen
regulaciones para el uso de los suelos por debajo de las lineas de ribera y evacuaciéon
de crecidas desde el Descargador Viejo del Instituto de Desarrollo del Valle Inferior del
Rio Negro (IDEVI) hasta la desembocadura. Estas resoluciones advierten a los

residentes de la zona sobre el alto riesgo de dafios causados por la presencia de

24 cuerpo de agua de unos 60 km de longitud y 4 km de ancho ubicado en las proximidades de la actual

ciudad deViedma y separado del RN por unos 6 km que en épocas de maximas crecidas causaba

inconvenientes a los vecinos de Viedma y San Javier (Rey et al., 1981)
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pleamares y el paso de sudestadas. Luego, en 2018, la municipalidad de Viedma
anuncio el inicio de trabajos de relleno y la construccién de un talud para proteger la
ciudad de eventuales crecidas del rio (ADN, 2018). La altura méaxima del terraplén sera
de 4,5 metros sobre el nivel del rio en bajamar.

Debido a que la construccion de obras de ingenieria ha minimizado
significativamente el impacto de las inundaciones, actualmente muchos pobladores de
la chiRN sostienen la falsa creencia de que las crecidas del RN pueden ser reguladas
completamente (Brailovsky, 2012). Si bien es cierto que las inundaciones provocadas
por aumentos del caudal del rio son controladas de una forma mas eficiente que hace
un siglo, la cuenca hidrografica inferior sigue estando expuesta a los efectos de las
crecidas fluviales (ver Tabla 5.1 en el Capitulo 5).

39



CAPITULO 2

VALIDACION DE DATOS METEOROLOGICOS DE REANALISIS PARA EL
ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD DEL CLIMA DEL AREA DE ESTUDIO *

2.1. Introduccién

El clima, su variabilidad y cambios a largo plazo modifican la frecuencia e
intensidad de fenémenos hidrometeorélogicos (IPCC, 2021). Por ello, realizar estudios
actualizados referentes a la climatologia local es crucial para llevar a cabo tareas
preventivas ante la ocurrencia de desastres asociados a inundaciones. Sin embargo, la
realizacién de investigaciones climatol6gicas en Sudamérica a menudo se encuentra
limitada por una baja disponibilidad de datos meteoroldgicos procedentes de estaciones
de medicién cuyos registros son continuos (Shwerdtfeger, 1976; Garreaud et al., 2009;
Bianchi, 2016). En Argentina, la gran extension de su territorio dificulta la obtencién de
estudios climaticos regionales debido a una baja resolucion espacial de las estaciones
de medicion (Paruelo et al., 1998; Bianchi, 2016). Las mayores restricciones se localizan
en zonas con una baja densidad poblacional y escasa infraestructura, como es el caso
de la Patagonia (Villarba et al., 2003; Viale y Garreaud, 2015).

Ante la falta de datos meteoroldgicos de alta resolucién temporal (series de
tiempo mayores a 30 afios) y espacial (Paruelo et al., 1998; Bianchi, 2016), una
alternativa ha sido la implementacién de series de datos de reanalisis (Ferrelli et al.,
2016). Este tipo de repositorios se obtienen a partir de la combinacién de datos de
medicion, observacion, simulacion y aplicacion de técnicas de asimilacion de datos

(Meteoblue, 2022). Actualmente existen gran cantidad de repositorios con datos de

reandlisis, (p-€j., ERA5 (ERAS5, 2023)
(https:/iwww.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5), UERRA Project
(UERAA, 2023) (https://uerra.eu), CARRA (Carra, 2023)

(https://climate.copernicus.eu/copernicus-arctic-regional-reanalysis-service), POWER
NASA Project (POWER NASA Project, 2021) (https://power.larc.nasa.gov),
NCEP/NCAR (NOAA, 2023) (https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-
models/reanalysis-1-2), 3CN (3CN, 2015) (3cn.cima.fcen.uba.ar).

*El trabajo que se presenta en este capitulo es parte del siguiente articulo: Garcia Bu Bucogen,
G., Piccolo, M. C., y Bohn, V. Y. (2022). Implementacién de datos meteorolégicos modelados en el norte
patagonico argentino (1982-2017). Investigaciones Geograficas, 78, pp. 671 87.
https://doi.org/10.14198/INGEO.21449
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Un repositorio de datos ampliamente usado es POWER NASA Project del NASA
Langley Research Center (LaRC) (POWER NASA Project, 2021). Esta base brinda
datos meteoroldgicos de reanalisis horarios, diarios y mensuales desde 1981 hasta 2021
en formato raster (Stackhouse et al., 2015; POWER NASA Project, 2021). POWER
NASA Project ha sido empleada exitosamente en diversos estudios (Stackhouse et al.,
2015; Sayago et al., 2017; Jiménez-Jiménez et al., 2021; Rodriguez y Braga, 2021; Al
Kilani et al., 2021; Marzouk, 2021). En Lagunera (México) fue utilizada para el célculo
de la evapotranspiracion potencial (Jiménez-Jiménez et al., 2021). Los datos de
temperatura del aire maxima y minimas y radiacion solar de POWER NASA Project
mostraron una alta correlacién con mediciones meteoroldgicas en el S de Portugal, lo
cual habilit6 al repositorio para ser usado como base de datos meteorolégicos alternativa
en la zona (Rodriguez y Braga, 2021). POWER NASA Project fue validada por Al-Kilani
et al. (2021) para detectar periodos secos y humedos tras comparar los resultados
obtenidos con el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, diversas investigaciones encontraron limitaciones en la
aplicabilidad de POWER NASA Project como repositorio alternativo de datos. En China
se comprobd que los promedios mensuales de temperatura del aire fueron
subestimados tras compararlos con datos provenientes de estaciones terrestres (Bai et
al., 2010). La fiabilidad de los datos de precipitacién y temperatura del aire en sectores
aledafos a sistemas montafiosos de EE.UU fue limitada (White et al., 2008, 2011).

En Argentina, la estimacion de parametros meteoroldgicos a partir de datos de
reanalisis ha sido exitosa en diversas regiones (Ferrelli et al., 2016; Bustos et al., 2017).
La Base de Datos Climéticos de 3CN (CIMA/CONICET-UBA)

(http://3cn.cima.fcen.uba.ar) incluye datos observados y simulados de temperatura del

aire y precipitacién hasta 1990 con los cuales se elabor6 una caracterizacion climética
de la Patagonia y otras zonas (3CN, 2015) (http://3cn.cima.fcen.uba.ar). Los datos de
NCEP/NCAR presentaron una alta correlacion con las mediciones del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) para periodos superiores a 30 afios (Ferrelli et al., 2016).

En la chiRN, la produccién de fuertes lluvias en el sector cordillerano y litoral,
ademas del paso tormentas con vientos intensos (> 40 km/h) de mas de 6 h de
persistencia promueven la ocurrencia de inundaciones (UNL-DPA Rio Negro, 2004;
D6Onofri o AIC 2622) (ver Tabl@8.10del Capitulo 5). Para el area de estudio
el paulatino aumento de las temperaturas produciria el incremento de las tasas de
evaporacion y por consiguiente, el desarrollo de ambientes mas secos y vulnerables a
la erosion hidrica (Flombaum et al., 2017). Esta condicion seria agravada por la
ocurrencia cada vez mas frecuente de precipitaciones intensas de origen convectivo

asociadas las tendencias positivas de la temperatura (Pessag et al., 2020).
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Dada la necesidad de realizar estudios de variabilidad climatica en la chiRN y las
limitaciones existentes en cuanto a la adquisicion de datos meteorologicos, el objetivo
del presente capitulo es determinar cual de los repositorios de datos meteorologicos de
reandlisis: NCEP-NCAR, 3CN y POWER NASA Project, presenta el mejor ajuste
estadistico en relacion a datos observados por el SMN e INTA. El resultado esperable
es la obtencién de series de datos meteorologicos que permitan estudiar la variabilidad
climatica del area de estudio a diferentes escalas.

2.2.  Método de trabajo

Las bases de datos de reanalisis evaluadas fueron: NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
1996) (https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/timeseries/timeseriesl.pl), 3CN (3CN, 2015)
(http://3cn.cima.fcen.uba.ar/login.php?refer=%2F3c_inicio.php%3F) y POWER NASA
Project (POWER NASA Project, 2021) (https://power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/) (Tabla 2.1). NCEP/NCAR es una base de datos meteorol6gicos de reandlisis
desde 1948. La base 3CN se us6 en la 3ra. Comunicacién Nacional de la Republica
Argentina para elaborar una caracterizacion climatica de la Patagonia argentina (3CN,
2015). POWER NASA Project es un repositorio de datos de alta resolucion espacial
(0,5°) y temporal (datos horarios, diarios, mensuales y anuales) (POWER NASA Project,
2021) (Figura 2.1).

Bases de Tipo de Variables Periodo Resolucién Fuente
datos datos de estudio espacial
analizadas
NCEP/NCAR Reandlisis  -temperatura del 19487 1.875° x https://psl.noaa.gov/cqi-
(Kalnay et al., are 2020 1.875° bin/data/timeseries/timeseri
-velocidad del
1996) viento esl.pl
-precipitacion
3CN (UBA- Reandlisis  -temperatura del 19617 1°x 1° http://3cn.cima.fcen.uba.ar/
CONICET) are 1990 login.php?refer=%2F3c_ini
-precipitacion
(3CN, 2015) cio.php%3F
POWER NASA  Reanadlisis  -temperatura del 1981 - 0.5°x0.5° https://power.larc.nasa.gov
Project are 2020 /data-access-viewer/
-velocidad del
(POWER viento
NASA Project, -precipitacion
2021)
Servicio Observados -temperatura del 1970 - https://www.smn.gob.ar/de
- aire
Meteorolégico —velocidad del 2015 scarga-de-datos
Nacional viento

-precipitacion
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(SMN, 2021)

Instituto
Nacional de
Tecnologia

Agropecuaria
(INTA, 2021)

Observados

-temperatura del 2015 - https://inta.gob.ar/valleinfer
aire .

-velocidad del 2020 lor

viento

-precipitacion

Tabla 2.1. Listado y caracteristicas de las bases de datos analizadas. Elaboracién sobre la base

de informacidn previamente publicada por Garcia Bu Bucogen et al. (2022) y modificada a efectos

de emplear en la tesis.
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I Limite de la cuenca hidrografica inferior de rio Negro (Soldano, 1947; SSRH, 2010)
[JLimites politico — administrativos de Argentina (IGN, 2022)

Figura 2.1. Locarizacion de estacion de medicion de Viedma Aero y malla de puntos de datos de
reanalisis de POWER NASA Project. Elaboracién sobre la base de los datos de SMN (2021) y

POWER NASA Project (2021).

Los datos observados fueron provistos por el Servicio Meteoroldgico Nacional

(SMN, 2021). Dada la escasez de estaciones de medicidn con registros mayores a 30
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afios de medicion, en la cuenca hidrografica inferior solo fue posible utilizar la estacion
meteorologica ubicada en Viedma Aero (40°526 0 0 6 63°080 Oy®@p (Bigura 2.1). La
resolucion temporal de los datos usados fue mensual y el periodo de estudio fue enero
de 198171 diciembre de 2015.

La seleccion de la base de datos de reandlisis fue realizada a través del calculo
de los indices de Pearson y Spearman a | 95 % de nivel dacordeonf i anza
a los criterios de interpretacion proporcionados por Martinez Ortega et al. (2009) (Tabla
2.2). Para ello fueron comparadas las series de tiempo correspondientes a Viedma Aero
(SMN, 2021) y el punto de malla mas cerano a Viedma (Figura 2.1). Tras seleccionar la
base de datos con mayor ajuste, se realizé la validacion cuantitativa de los datos de
reandlisis utilizando los datos observados desde enero/2016 hasta diciembre/2020
procedentes del SMN (2021) (Figura 2.2). Dicho set de datos no formo parte del analisis
estadistico anteriormente realizado a fines de evaluar la confiabilidad y capacidad de
generalizacién de la base de datos de reandlisis en condiciones no previstas. Al evitar
posibles influencias de cambios temporales, se busca garantizar resultados mas sélidos
y representativos. Esta estrategia de validacion cruzada fortalece la robustez y
aplicabilidad de los resultados en el periodo de 1981 a 2020. La validacién se realiz6
sobre la base de las diferencias entre los datos de reanalisis y los observados, ademas
del célculo del error de la raiz cuadratica media (RMSE, del inglés Root Mean Square
Error) (McKeen et al., 2005; Savage et al., 2013; Chai et al., 2013).

D |3CN: o = SMN (datos

a | http://3cn.cima.fe.en.u

t ba.ar/index 1.php ‘ohservados) La base de

0 Afos: 1981 - 2015 datos POWER

s NASA obtuvo
NCEP/NCAR Se realiza una el mejor ajuste

R | http://www.esrl.noaa. comparacion

e gov/psd/cgibin/data/ti estadistica para

a meseries/timeseries|. hallar la base de

n pl datos de

a reanalisis con Ecorregionalizacion de

| mejor ajuste. (Morello et al., 2012)

i POWER NASA

? l:(:)t:::.//]JL)wc,r.]arc.nasa. @R csultados

S -

Validacion cuantitativa.
Mapeo de temperatura del < ‘ datos observados: INTA (2021)

aire y precipitacion datos de reandlisis: POWER NASA Project (2021)
Afios de validacion: 2016 - 2020.

V4

Figura 2.2. Protocolo para el analisis y validacion de los datos meteorolégicos. Elaboracion sobre

la base de informacion previamente publicada por Garcia Bu Bucogen et al. (2022).
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Escala para el rango de relacion (Coeficientes de Pearson y Spearman

07 0,25: Escasa o nula
0,26-0,50: Débil

0,51- 0,75: Moderada
0,76- 1,00: Fuerte

Tabla 2.2. Escalas de interpretacion de indices. Elaboracién sobre la base de los criterios

publicados por Martinez Ortega et al. (2009).

La prueba de Levene (supuesto de homogeneidad) fue aplicada al 95 % de
confianza (U=0, 05Iys datas pracederode aigaepoblacon (valores
promedios calculados representativos de toda la serie de tiempo) o de varias
poblaciones (Levene, 1960). Para ello, las series de tiempo fueron divididas en 4
muestras: 1981 - 1989, 1990 - 1999, 2000 - 2009 y 2010 - 2020. Tras cumplirse el
supuesto de homogeneidad, fue descrita la distribucién espacial de los parametros
sobre la base de los datos validados.

El mapeo fue realizado en e SIG QGIS (QGIS, 2022)
(https://www.ggis.org/en/site/), el cual es un software libre y de cédigo abierto. Los datos

de reandlisis que presentaron un ajuste estadistico fuerte con datos observados por el
SMN (2021) e INTA (2021) fueron representadas espacialmente. La resoluciéon de los
mapas raster georreferenciados obtenidos fue de 0,5°. El método de Ordinary Krigging®
fue empleado para realizar la interpolacién geoespacial de los datos climaticos. Esta
eleccién permitié generar superficies continuas y suaves de temperatura y precipitacion.
Finalmente, los datos provistos por POWER NASA Project fueron comparados con la
caracterizacién climatica realizada por Bianchi y Cravero (2010), Morello et al. (2012) y

Coronato et al. (2017) de la zona de estudio.

2.3. Resultados
2.3.1. Ajuste estadistico entre datos observados y de reanalisis (1981 i 2015)

Los analisis de correlacion realizados entre las 3 bases de datos de reanalisis en
relacion a los datos observados, mostraron que la base de datos POWER NASA Project
presentd las correlaciones mas altas para las variables meteorologicas analizadas
(Tabla 2.3). Segun la clasificacion de Martinez Ortega et al. (2009), la temperatura del

aire obtuvo un ajuste fuerte (0,99). La correlacion también fue fuerte para la variable

25 variante del método de interpolacion conocido como Krigging, que se utiliza para predecir valores

desconocidos basados en observaciones existentes en puntos de muestreo.
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precipitacion (0.96 (Spearman) - 0.98 (Pearson)). El analisis estadistico para el viento

fue débil con un valor de 0.27 (Spearman) i 0.31 (Pearson).

Pearson Spearman

Repositorio Temperatura Precipitacion  Velocidad Temperatura Precipitacion Velocidad

/ Variable del aire del Viento del aire del
Viento
NCEP\NCA 0,99 0,54 -0,23 0,99 0,53 -0,23
R
3CN 0,93 -0,08 - 0,94 0,02 -
POWER 0,99 0,98 0,31 0,99 0,96 0,27
NASA
Project

Tabla 2.3. Célculo de indices de Pearson y Spearman por variable para cada base de datos
reanalisis vs datos observados del SMN (periodo 1981 i 2015). Elaboracién sobre la base de
informacidén previamente publicada por Garcia Bu Bucogen et al. (2022) y modificada a efectos

de emplear en la tesis.

En cuanto a la aplicabilidad de 3CN y NCEP\NCAR como bases de datos de
reanalisis alternativas a emplear para el area de estudio se encontraron limitaciones. El
ajuste estadistico entre la base de datos 3CN y los observados por el SMN (2021) fue
débil (Tabla 2.3), ademas este repositorio solo ofrece datos de temperatura del aire y
precipitacion hasta 1990 (Tabla 2.1). En consecuencia a los resultados obtenidos no se
considera factible su implementacion para el area de estudio. NCEP\NCAR mostré una
fuerte correlacion para la temperatura del aire. Sin embargo, no se obtuvieron buenos
ajustes para el resto de las variables, por lo que su uso como repositorio de datos
alternativo para realizar estudios climaticos en la zona de estudio fue descartado.

El mejor ajuste estadistico entre los datos observados y de reanalisis
correspondio a la base de datos POWER NASA Project (Tabla 3.3). En el punto de malla
correspondiente a Viedma, la correlacion para los datos de temperatura del aire y
precipitacion es fuerte, de acuerdo a la escala enunciada por Martinez Ortega et al.
(2009) (Tabla 2.2). Sin embargo, la correlacion entre los datos de reandlisis provistos
por POWER NASA Project y los observados por el SMN para la velocidad del viento fue
débil, y en consecuencia este resultado no hace factible el uso del repositorio para

realizar estudios con la variable.
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Figura 2.3. Gréfico de dispersion e indice de correlacion (2 entre datos de reanalisis POWER
NASA Project y observados del SMN en Viedma (periodo 1981-2015): a) temperatura del aire,

b) precipitacion. Elaboracién sobre la base de informacién previamente publicada por Garcia Bu
Bucogen et al. (2022).

Los gréficos de dispersién y el indice de correlacion (2  (Figura 2.3) mostraron
gue, para Viedma, el ajuste entre los datos de temperatura del aire y precipitacion fue
fuerte acorde a la escala enunciada por Martinez Ortega et al. (2009) (Tabla 2.2). La

temperatura del aire fue la variable que presentd la correlacién mas alta (0,98).

2.3.2. Validacion de POWER NASA Project (enero/2016 i diciembre/2020)

En el punto de malla correspondiente a Viedma, las diferencias encontradas para
la temperatura del aire superficial fueron bajas para el periodo enero/2016 i
diciembre/2020 (Figura 2.4a). En promedio, POWER NASA Project subestima la
temperatura del aire entre 0,2 y 1,3°C (Figura 2.4b). En cambio, la precipitacion fue
sobrestimada y subestimada por POWER NASA Project (Figura 2.4c), siendo la maxima
diferencia hallada respecto a los datos observados por el INTA de 37,7 mm (Figura
2.4d).
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o
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5.0
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ARo
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Figura 2.4. Validacion cualitativa de datos de reandlisis de POWER NASA Project sobre la base
de datos observados por INTA en Viedma (periodo enero/2016 i diciembre/2020); a)
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comparacion entre series de temperatura de aire observadas y de reanalisis, b) comparacién
entre series de precipitacion observada y de reandlisis, c) diferencias entre series de temperatura
de aire observadas y de reanalisis, d) diferencias entre series de precipitacion observada y de
reanalisis. Elaborado sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021) e INTA (2021).

La raiz cuadratica media (RMSE) obtenida para la variable de temperatura fue
de 0,48. Este valor indica que, en promedio, las diferencias entre las temperaturas
observadas y las temperaturas de POWER NASA Project (2021) son aproximadamente
0,5 °C. Una diferencia menor a + 0.5 °C respecto a las mediciones realizadas por el
INTA (2021) fue encontrada para el 80,2% del total de datos de POWER NASA Project,
(2021) entre enero/2016 a diciembre/2020. Solo el 19,8 % de estos datos tuvieron
diferencias mayores a + 0,5 °C respecto a los datos observados.

Por otro lado, para la variable de precipitacién, el RMSE fue de 9,07. Esto
significa que las discrepancias promedio entre los valores observados y de reanalisis
son alrededor de 9,07 mm. En total, el 94 % de los datos de precipitacion de POWER
NASA Project mostraron una diferencia de £ 9 mm respecto a los datos observados,
mientras el 6 % de los datos de reanalisis tuvieron diferencias mayores al valor

reportado.

2.3.3. Prueba de homogeneidad de los datos

El P-valor (0,95) para la temperatura del aire resultante de la prueba de Levene

al 95 % de nivel de confianzaf ue superior al ni vel de signific

acepta la hipotesis nula, la cual establece la falta de evidencia para decir que la variacion
de los valores de temperatura del aire 1981 y 2020 fue estadisticamente significativa
(Tabla 2.5).

Tamarfio de
Muestra muestra Varianza (temperatura del aire) Varianza (precipitacion)
1981-1989 108 853,6 29,4
1990-1999 120 588,9 26,9
2000-2009 120 803,6 28,9
2010-2020 132 928,3 27,0

Tabla 2.4. Andlisis de homogeneidad a través de la prueba de Levene para los datos de
temperatura del aire en Viedma (periodo 1981 - 2020). Elaboracién sobre la base de informacion
previamente publicada por Garcia Bu Bucogen et al. (2022) y modificada a efectos de emplear

en la tesis.
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La prueba de Levene al 95 % de nivel de confianza para la precipitacion muestra

queelPval or (0,10) fue superior al n i

v el

acepta la hipotesis nula donde se establece que la variacion de los valores de

precipitacion desde 1981 hasta 2020 no fue estadisticamente diferente (Tabla 2.4).

2.3.4.

para el area de estudio (1981 1 2020).

Distribucion espacial de la temperatura de aire y la precipitacion anual

La temperatura del aire y precipitacidon anual se representaron espacialmente

debido a que estas fueron las variables que mayor ajuste estadistico presentaron con

los datos observados Para ello, se realiz6 la interpolacion de los puntos de malla de

POWER NASA Project (2021). La resolucién de los mapas raster georreferenciados

obtenidos fue de 0,5°.
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b) 64°0 63°36'0 63°12'0 62°48'0

40°24'

40°48'S

Atlantico

Referencias

c2Limites de la cuenca hidrografica inferior del rio Negro (Soldano, 1947; SSRH, 2010)
Precipitacion (mm/afio) (POWER NASA Proiject, 2021)

290 340 380 430

Figura 2.5. Distribucidn espacial sobre la base de interpolacion de datos POWER NASA Project
(periodo 1981 i 2020): a) temperatura media anual del aire, b) precipitacién anual. Elaborado
sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).

La temperatura del aire tuvo un gradiente latitudinal entre la costa y el continente
(Figura 2.5a). Para la precipitacion fue detectado un gradiente longitudinal (Figura 2.5b).
Segun la base POWER NASA Project (2021), mientras el promedio anual de la
temperatura del aire oscilé entre los 14 y 15 °C, la precipitacion anual varié de O (290
mm) a E (430 mm). La distribucién de la precipitacién estuvo marcada por la influencia
de la costa y la meseta continental.

2.4. Discusion de los resultados

La disponibilidad de bases de datos meteoroldgicos de reandlisis ha mejorado el
prondstico del clima y ha permitido realizar estudios cientificos méas rigurosos (Kalnay,
2001; Gavilan et al., 2019; Copernicus, 2023). Por esta razén, la validacion de estas
bases de datos utilizando informacion observada ha sido de gran interés para estudiar

la variabilidad climatica en zonas con baja densidad de estaciones meteoroldgicas.
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Ferrelli et al. (2016) demostraron la viabilidad del uso de la serie temporal de la
temperatura del aire de la base de datos NCEP/NCAR para el sur de la provincia de
Buenos Aires (Argentina). Sin embargo, encontraron que el ajuste entre los datos
observados y de reandlisis de precipitacion no fue satisfactorio. En un estudio similar,
Gavilan et al. (2019) validaron los datos de la Mision de Medicién de la Lluvia Tropical
(TRMM) con datos observados y encontré que no habia diferencias estadisticamente
significativas entre los valores observados y de reandlisis para la cuenca del Arroyo Las
Conchas de la Provincia de Entre Rios (Argentina).

En el presente capitulo se demostr6 que POWER NASA Project (2021) es una
base de datos de reandlisis alternativa apropiada para estudiar la climatologia del area
de estudio. Las variables que demostraron poseer el mejor ajuste estadistico con datos
observados por el SMN (2021) e INTA (2021) fueron la temperatura del aire y
precipitacién, mientras la velocidad del viento es la variable con el ajuste mas débil y no
se recomienda su uso para el area de estudio (Tabla 2.3) (Garcia Bu Bucogen et al.,
2022). La simulacion matematica de la velocidad del viento para Argentina posee
grandes limitaciones debido a la complejidad del clima en el pais, extensién geografica
y su diversidad topogréfica (Prohaska, 1976; Coronato et al., 2017). Ademas, la falta de
observaciones meteorolégicas en muchas areas del pais dificulta la validacion de los
modelos y aumenta la incertidumbre de los resultados (Paruelo et al., 1998).

Estudios previos establecen que la temperatura del aire media anual en la chiRN
es de 15 °C, mientras la precipitacion oscila entre los 100 y 300 mm/afio (Morello et al.,
2012; Coronato et al., 2017). Los resultados publicados por Bianchi y Cravero (2010)
establecieron que la precipitacion anual en el area de estudio fluctda entre los 250 a 500
mm, mientras la temperatura del aire entre 12,5y 15 °C. En este sentido, los resultados
hallados en el presente capitulo estuvieron acorde a los promedios publicados por
Bianchi y Cravero (2010). El ajuste estadistico entre datos observados y de reanalisis
fue fuerte para la temperatura del aire y precipitacion (Pearson y Spearman >0.8)
(Tablas 2.2 y 2.3). Ademas, las medias anuales halladas en el presente capitulo son
similares a las publicadas por la bibliografia nacional.

Sin embargo, fue detectado que, a escala mensual, el repositorio de datos de
reandlisis POWER NASA Project subestima en 0,5°C a la temperatura del aire (Figuras
2.4ay b), mientras la variacion respeto a datos de precipitacion observados por el SMN
(2021) es de 9 mm en la escala mensual (Figuras 2.4c y d). Las diferencias similares a
las encontradas entre los datos observados y de reandlisis en el presente capitulo fueron
halladas también por Bai et al. (2010) en China. Estos autores mostraron que, si bien
los datos meteorolégicos de POWER NASA Project obtuvieron un buen ajuste

estadistico con series de datos observacionales, los mismos subestimaron los valores
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de temperatura del aire. White et al. (2008 y 2010) también hallaron incompatibilidades
entre los datos de reandlisis y los observados asociados a variaciones en la elevacion
a la cual se realizaron las mediciones. POWER NASA Project se basa en elevaciones
medias para cuadriculas de 1°, mientras las estaciones convencionales tienen una
altura especifica. Si bien, White et al. (2008 y 2010) no recomiendan el uso del
repositorio para zonas costeras y montafiosas, ante la carencia de mediciones
observacionales, el uso del repositorio es factible como una fuente de datos continuos
meteoroldgicos.

En el presente capitulo, aunque fueron detectadas variaciones en la magnitud
de los valores de temperatura del aire y precipitacion mensual respecto a datos
publicados por el SMN e INTA, el repositorio de datos de reanalisis presenta un alto
ajuste estadistico con datos observacionales y realiza una descripcién bastante
acertada de la variabilidad de las series a escala mensual (Garcia Bu Bucogen et al.,
2022). Por ello, y a pesar de las diferencias encontradas, se recomienda el uso de
POWER NASA Project como repositorio de datos meteorolégicos alternativo para
realizar estudios de variabilidad climatica a nivel local y en zonas donde no existan

estaciones meteorolégicas.

2.5. Conclusiones

En areas susceptibles a la ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos
(lluvias intensas, inundaciones), no disponer de series de datos meteorolégicos
continuas y extensas dificulta la realizacion de estudios de variabilidad climatica. A su
vez, la carencia de investigaciones climaticas limita el monitoreo y trazado de planes de
manejo integral en zonas que son sensibles ante desastres. Frente a esta problematica
hallar una base de datos meteorolégicos que solucione estas carencias es de vital
importancia. En el caso de la chiRN, el empleo de bases de datos de reanalisis hace
factible la realizacion de estudios climaticos.

La comparacion de tres bases de datos: NCEP/NCAR, 3CN y POWER NASA
Project mostré que, para esta Ultima, el ajuste estadistico con datos observados por el
SMN fue fuerte para la temperatura del aire (0,99) y precipitacion (0,97), mientras los
valores de correlacion fueron moderados y regulares para la velocidad del viento. La
correlacion entre datos observados por el SMN y el repositorio 3CN fue débil. Otra
limitante hallada al emplear 3CN fue que solo ofrece datos de temperatura del aire y
precipitacion hasta 1990. Por las razones antes expuestas, no es apropiado el uso de

esta base de datos en la zona de estudio. NCEP\NCAR mostro una buena correlacion
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s6lo para los valores de temperatura del aire superficial. Sin embargo, no se obtienen
buenos ajustes para el resto de las variables. Por ello, se concluye que POWER NASA
Project fue la que mejor ajuste estadistivo obtuvo con los datos observados (SMN e
INTA).

El repositorio de datos meteorolégicos POWER NASA Project tiene la
particularidad de estar habilitado con SIG. La base de datos provee observaciones
meteorologicas desde 1981 hasta la actualidad con mediciones cada 0.5° (Stackhouse
et al., 2015). Por ello en primera instancia, es factible su uso para complementar series
de datos de temperatura del aire y precipitacion en el area.

La principal limitacion en cuanto a la aplicacion de POWER NASA Project para
la realizacion de estudios climaticos se derivé de una baja correlacion entre las series
de reandlisis y observada de velocidad del viento. Por ello, no se recomienda su
aplicacion para la variable. Ademas, la temperatura del aire es subestimada, mientras,
la precipitacion es sobrestimada. Sin embargo, la base de datos de reanalisis realiza
una acertada descripcién de la variabilidad de la temperatura y precipitaciones a nivel
mensual y por ello es recomendable usar POWER NASA Project como repositorio

alternativo para realizar estudios de variabilidad climatica en el &rea de estudio.
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CAPITULO 3

VARIABILIDAD CLIMATICA ESTACIONAL, CICLO ANUAL Y TENDENCIAS **

3.1. Introducciéon

A nivel internacional se ha registrado un aumento en la recurrencia de
inundaciones severas (IPCC, 2021). Entre los factores que influyen sobre la frecuencia
e intensidad de ocurrencia de inundaciones fluviales se encuentra la variabilidad del
clima (Falco et al., 2014). La variacion de la extensién superficial de los cuerpos y cursos
de agua depende del régimen estacional de lluvias, derretimiento de la nieve y régimen
térmico (que controla la evaporacion) (Vich et al., 2014; Romero y Gonzales, 2016;
Arguello Murillo et al., 2016). Por ello, multiples estudios han analizado la fluctuacién
estacional, el ciclo anual (como fase fundamental dentro de la variabilidad climatica) y
tendencias de las variables meteoroldgicas para asi investigar como sus fluctuaciones
afectan el ciclo hidrolégico (Trenberth et al., 2007; Guirado y Lépez Bermudez, 2011,
Pefia Rabadéan, 2015; Sedano Cruz, 2017; Rabuffetti, 2018; Fenoglio, 2019; Kundzewicz
yPi Gskwar, 2022).

Un clima mas célido y variable incrementaria el riesgo de ocurrencia de extremos
hidrometeorolégicos (Wetherald y Manabe, 2002; IPCC, 2021). Segun la ecuacién de
Clausius 1 Clapeyron?, por cada grado Celsius de calentamiento la capacidad de
retencion de vapor de agua en el aire aumenta casi un 7% (Buis, 2022). Por ello, la
produccion de un aumento de las temperaturas elevaria las tasas de evaporacion y por
ende una mayor disponibilidad de agua para precipitar y probabilidad de produccién de
inundaciones (Leyba, 2020; Kirchmeier Young y Zhang, 2020).

** E| trabajo que se presenta en este capitulo es parte del siguiente articulo: Garcia Bu Bucogen,
G., Piccolo, M. C., Bohn, V. Y., Huck, G. E. (2022) Using Chaos theory fundamentals for analysing
temperature, precipitation variability and trends in Northern Patagonia, Argentina. Journal of Southern
Hemisphere Earth Systems Science, 72, pp. 179-190. https://doi.org/10.1071/ES22009.

26 |La ecuacion de Clausius-Clapeyron es esencial en el estudio de procesos de interaccion océano -
atmadsfera ya que relaciona el cambio en la saturacion del vapor presion sobre una superficie liquida a los

cambios de temperatura.
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El aumento de la frecuencia y la intensidad de las precipitaciones esta causando
severas inundaciones a nivel global (Garner et al., 2017; Pregnolato et al 2017; Avila
Diaz et al., 2019; Kirschbaum et al 2020; Tellman et al 2021; Dave et al., 2021). En gran
parte de Europa, se prevé que un incremento de la intensidad de las precipitaciones
aumentaria la probabilidad de ocurrencia de inundaciones repentinas (Dankers y Feyen,
2008), las cuales son las mas perjudiciales en términos econdmicos y de impactos
humanos (Lépez Armero, 2021). En América del Norte, los registros de lluvias han
mostrado tendencias positivas, mientras los desastres provocados por inundaciones se
triplicaron en los Ultimos treinta afios (Kirchmeier Young y Zhang, 2020). Para
Sudamérica, entre 1951y 2010, catorce de cada veinte eventos de inundacion ocurridos
fueron potenciados por el aumento del régimen de lluvias (Alifu et al., 2022).

Frecuentemente el incremento de la altura de la columna de agua en zonas
aledafas a la ribera y de pendientes reducidas de la chiRN se encuentra condicionado
por el paso de sistemas de bajas presiones atmosféricas y ocurrencia de intensos
vientos del Sy E, factores los cuales en conjunto promueven el cese del drenaje natural
del rio hacia el mar (D6 Onof r i o )eRarticalarmente, la(presencia de fuertes
vientos del S con mas de 6 horas de persistencia son los responsables de estos
aumentos del nivel del agua (UNL-DPA R2 o0 Negr o, 2004, D6Onofri
Deslnventar, 2021). ElI 80% de las sobrelevaciones reportadas en el rio fueron
producidas por vientos del SO y S, mientras el 20% de los incrementos de la columna
de agua correspondieron a vientos del SE y E. Otro factor que agrava la severidad de
las inundaciones son las precipitaciones localmente intensas (Rey et al., 1981; Rio
Negro Online, 2001; UNL-DPA Rio Negro, 2004, Deslnventar, 2021), siendo
tradicionalmente la ciudad de Viedma la mas afectada por su situacion topografica (Merg
et al., 1998).

La realizacion de trabajos de investigacion relacionados a la variabilidad
estacional del clima, sus tendencias y relaciébn con la ocurrencia de eventos
hidrometeorolégicos extremos son limitados en la Patagonia Norte (Paruelo et al., 1998;
Garreaud et al., 2009; Bianchi, 2016; Romero y Gonzalez, 2016) y por ende, en el area
de estudio. En el norte patagdnico argentino, diversos trabajos han detectado una
tendencia positiva para la temperatura en su ciclo anual en los ultimos 30 afios (Romero
et al., 2014; Camilloni, 2018; Brendel et al., 2020; Pessacg et al. al., 2022). Sin embargo,
la evolucion espacio-temporal de las series temporales de precipitacion sigue en
discusion.

Segun lo observado por Garreaud et al. (2013) entre los afios 1948 y 2010, no
se produjeron cambios sustanciales a largo plazo en el régimen de precipitaciones en el

E de la Patagonia argentina. Romero et al. (2014) mostr6é que, en el sector donde se
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localiza la chiRN, la tendencia del régimen de lluvias fue negativa. Este resultado fue
corroborado por los escenarios climaticos futuros descritos por Camilloni (2018) y
Pessacg et al. (2020), donde se confirmé la continuidad de esta tendencia hasta 2100.
Posteriormente, Pessacg et al. (2022) explicd que dicha tendencia seria significativa en
el sector continental, mientras en areas costeras al N de 44°S el aumento de la actividad
convectiva producida por un incremento de la temperatura provocaria un aumento en el
régimen de precipitacion. En base a que diferentes reportes de prensa detectaron que
la ocurrencia de lluvias y vientos intensos provocaron severas crecidas del RN en el
area de estudio (Rey et al., 1981; Rio Negro Online, 2001; UNL-DPA RioNegro, 2004,
DeslInventar, 2021)), el objetivo del presente capitulo es estudiar la variabilidad climatica
estacional, sus ciclos y tendencias en la cuenca hidrogréafica inferior del rio Negro.

Ademas, son calculados los periodos de retorno de vientos y precipitaciones intensas.

3.2. Método de trabajo

Los datos de temperatura del aire y precipitacion fueron obtenidos de la base de
datos de reanalisis POWER NASA Project (2021), anteriormente validados en el
Capitulo 2, a través del analisis de una malla de 15 puntos (0,5° de resolucion espacial)
(ver Figura 2.1 en Capitulo 2) (POWER NASA Project, 2021). El estudio de las variables
meteoroldgicas se realiz6 en base a promedios anuales, mensuales y diarios desde
1981 hasta 2020 (40 afios) para el punto de malla localizado en Viedma (4 0 A3 09y0 0 6 6
62°496 0 @)(\&r Figura 2.1 en Capitulo 2). El régimen de viento fue estudiado sobre la
base de datos trihorarios de velocidad y direccion del viento correspondientes a la
estacion de ViedmaAer o ( 40A52 6 0 0 6 pertehecientecaBSMN @E@RD) (vérd6 O)
Figura 2.1 en Capitulo 2).

El régimen de vientos del area de estudio fue estudiado a través del andlisis de
la rosa de los vientos provistas por Pereira (2023), mientras su clasificacion fue realizada
sobre la base de la escala Beaufort (Saucier, 1955). La recurrencia de vientos intensos
(velocidad del viento O 40 km/h (SMN, 2023)) fue calculada en base a la funcién de
distribucion estadistica de Gumbel. En probabilidad y estadistica, la distribucién de
Gumbel es utilizada para modelar la distribucion de los maximos de velocidad del viento
y sus periodos de retorno (Gumbel, 1941). La funcién fue definida acorde a la
metodologia publicada por USACE (2006) y Mayo y Mitrani (2022) (Ecuacion 3.1):

&@ AoBhob- (Ecuacion 3.1)
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Donde los coeficientes se definen: A=0.779syB = x 1 0. 45s.
es la media y s la desviacion estandar. El periodo de retorno (Pr) se calcula segun la
siguiente expresion (USACE, 2006) (Ecuacion 3.2):

0o — (Ecuacion 3.2)

Donde: 0 @ 0 son el periodo de retorno en afios y la probabilidad acumulada.

El analisis de las variables temperatura del aire y precipitacion fueron calculados
promedios anuales, y estacionales: enero - febrero I marzo (verano), abril i mayo 1
junio (otofo), julio T agosto T septiembre (invierno) y octubre i noviembre 1 diciembre
(invierno). En funcion de los promedios calculados, los meses mas frios/céalidos,
lluviosos/secos fueron detectados. Los reportes de diferentes medios de prensa y del
Inventario de Desastres (Deslnventar, 2021) (Deslnventar.org) (ver Tabla 5.1 en
Capitulo 5) mostraron que lluvias intensas causaron la ocurrencia de inundaciones. Por
ello, se realizd un andlisis de las precipitaciones maximas probables (PMP)?” a partir de
las series de maximos anuales de precipitacion en 24 horas registradas en los puntos
de malla de POWER NASA Project (2021) (Figura 3.1) para periodos de retorno entre 2
a 50 afos. Los valores extremos de precipitacion fueron cuantificados mediante la
distribucion estadistica de Gumbel a través del método de los momentos (Hosking,
1990; Hosking y Wallis, 1997) con combinaciones lineales de los momentos de
probabilidad ponderados (Lorente Castell6 et al., 2013).

La tendencia de la temperatura del aire y precipitacion para sus ciclos
estacionales y anuales fue calculada a través de la prueba no paramétrica de Mann-
Kendall al 95 % d ¢Maonpl945;iKandatl,d97%; Berger, 1086;)Yu et
al., 2007; Gauvrilov et al., 2016; Patle et al., 2016; Silva Alves y Silva Nébrega, 2017,
Prabhakar et al., 2018; Shivam et al., 2019; Machiwal et al., 2021). La hip6tesis nula
establecida por Mann (1945) y Kendall (1975) supone que los datos son independientes
y estan distribuidos de forma idéntica. El rechazo de la hipotesis nula implica que los
datos no siguen estas caracteristicas y por lo tanto no deben tomarse como variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. El estadistico de prueba

propuesto por Kendall (1975) se expresa en la Ecuacion 3.3:

3 B B OCP @ (Ecuacién 3.3)

27 mayor cantidad de precipitacion posible correspondiente a una determinada duracion, area 'y

época del afio, sin tener en cuenta las tendencias climaticas a largo plazo (WMO, 1986).
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Donde n es el nUmero de datos, @ y w son los valores de datos respectivos en las series

de tiempoiyj(>i),y i Q& « estadada por condicional:

SiSgn (x) >0, entonces & @ =+1,
Sgn (x) =0, entonces @ @ =0,
Sgn (x) <0,entonces @ @ =-1

Kendall (1975) mostré que S se distribuye normalmente con el valor medio E (S)

y varianza (Var (S)). La varianza se calcula como (Ecuacion 3.4):

6 AD (Ecuacion 3.4)

donde n es el numero de datos, m es el nimero de grupos vinculados (conjunto de datos
de muestra con valores idénticos) e indica el nimero de valores repetidos en el i-ésimo
grupo. Si el tamafio de la muestra n es mayor que 10, el estadistico de prueba normal
estandar se calcula de la siguiente manera (Ecuacion 3.5):

=——ME& =« (Ecuacion 3.5)
mOE n

La tendencia hallada a través de la prueba de Mann-Kendall al 95 % de nivel de
confianza fue categorizada acorde a los criterios publicados por Alves et al. (2015) y
Silva Alves y Silva Nébrega (2017) (Tabla 3.1).

Significancia Simbologia Valor de Z
Tendencia significativa creciente TSC >=1,96
Tendencia no significativa creciente TNSC 0<Z<1,96
Sin tendencia ST 0
Tendencia no significativa decreciente SNSD 0>72>-1,96
Tendencia significativa decreciente TSD =<-1,96

Tabla 3.1. Categorizacion de la significancia de la prueba de Mann i Kendall. Elaboracién sobre
la base de los criterios de Alves et al. (2015) y Silva Alves y Silva Nébrega (2017).
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La persistencia de las tendencias observadas y la estructura de las series de
tiempo fueron estudiadas a través del Andlisis Multifractal de Fluctuaciones sin
Tendencia (MFDFA, por sus siglas en inglés). Al contrario de métodos tradicionales
como la Transformada Rapida de Fourier (TRF), esta metodologia calcula el espectro
multifractal y sus dimensiones con la ventaja de ser menos sensible a la longitud de la
serie de tiempo que se estudie (Kantelhardt et al.,, 2002; Kantelhardt et al., 2006;
Baranowski et al., 2015; Baranowski et al., 2019). Las dimensiones multifractales
calculadas fueron: | ,1 ,1{ fx UQhlas cuales se analizaron para el punto de malla
ubicado en Viedma (POWER NASA Project, 2021). La primera medida (| ), es la
posici-n del m&§xi mo de f(U) y proporciona una
valor de esta dimensién indica la persistencia del comportamiento observado por la
tendencia (Rodriguez Aguilar, 2012; Nieto et al., 2016):

1. | >0,5indica que la variable es persistente y con tendencia lineal. La serie temporal
tiene una memoria a largo plazo positiva, lo que significa que los valores futuros de
la serie estdn mas correlacionados con los valores pasados.

2. | <0,5indica que la variable es antipersistente y la tendencia no es lineal. La serie
temporal tiene una memoria a largo plazo negativa, lo que significa que los valores
futuros de la serie estan menos correlacionados con los valores pasados. En este
caso, existe una reversion de la media.

3. | = 0,5 indica que la variable es independiente, la tendencia no es lineal y el
comportamiento futuro de la variable es impredecible.

Los valores | vyl muestran cudles son las mediciones mas extremas de
la serie de tiempo. El ancho del espectro multifractal (w) mide la complejidad de la serie
de tiempo analizada. Su calculo se realiza sobre la base de la diferencia entre | y
] . Cuanto mayor es el ancho del espectro, mas fuerte es la multifractalidad del
proceso y la sefial es mas compleja.

El parametro de asimetria r indica la variabilidad de la sefial en torno al valor
promedio de la serie de tiempo. A partir del calculo del parametro r es posible determinar
la factibilidad de ocurrencia de eventos extremos. El parametro se calcula segun la
Ecuacion 3.6 (Santos da Silva et al., 2020):

r=—m 2 —m (Ecuacion 3.6)
En este caso, si:

r =1, el espectro es simétrico. Indica que existen fluctuaciones pequefias y grandes en

la serie de tiempo.
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r> 1, el espectro es asimétrico a la derecha. Indica que los datos analizados presentan
pequefias variaciones entre si y las fluctuaciones observadas entran dentro de la
variabilidad natural de la serie de tiempo.

r <1 el espectro tiene una asimetria izquierda. Estos es indicativo de grandes variaciones

entre los datos.

3.3. Resultados

3.3.1. Régimen de vientos

El andlisis de la rosa de los vientos para el periodo 1981 - 2020 (SMN, 2021)
mostré que los vientos predominantes registrados por Viedma Aero fueron del NO, Ny
NNO (Figura 3.1a). Segun la escala de Beaufort, el régimen de vientos mas recurrente
fue brisa moderada (BM) entre 12 a 19 km/h (Figura 3.2b). La frecuencia de ocurrencia
de vientos del S, SO, SE y E fue del 5, 7, 5y 3 %, respectivamente (Figura 3.1a). La
recurrencia de tormentas con vientos superiores a 40 km/h fue baja debido a que solo

el 5,5% de los registros fueron mayores a 40 km/h (Figura 3.2b).

a) NNO N NNE

ONO Velocidad del Viento (VV) (km/h)

0sVW<2
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40=VV <50
50 =VV <60
60 = VW
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b) 25 T T T T T T T T T T T

Escala de Beaufort:

Velocidad del viento Categoria
(km/h)

0-2 Calma (C)
— 2-B Ventolina (V)
* -1 Brisa muy débil (BMD)
~ 12-19 Brisa débil (BD) —
g 20-29 Brisa moderada (BM)
c 30-39 Brisa fresca (BFr)
2 40- 50 Brisa fuerte (BF)
% 51-61 Viento fuerte (VF)
= 62-74 Vienta muy fuerte (VMF)
w 75-87 Viento dura (VD) .
88- 101 Viento muy duro (VMD)
102- 117 Temporal duro (TD)
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Figura 3.1. Rosa y regimenes de vientos en Viedma Aero (periodo 1981 - 2020): a) rosa de los
vientos, b) regimenes de vientos frecuentes segun la escala de Beaufort, c) valores extremos de
velocidad del viento y sus periodos de retorno a través del calculo de la funcién de distribucién
de Gumbel. Elaboracién sobre la base de datos del SMN (2021).

Las estimaciones de los valores maximos de velocidades de viento, a partir de
la distribucion estadistica de Gumbel, mostraron que al menos una vez cada 100 afios,
es posible que la velocidad del viento exceda los 120 km/h (Figura 3.1c). Cada 10 afios
existe una probabilidad del 10 % de obtener registros de vientos superiores a 95 km/h.
Finalmente, cada dos afios es probable que la velocidad del viento exceda los 75 km/h.

62



3.3.2. Estadistica descriptiva, ciclos y tendencias de la temperatura del aire

La temperatura del aire media anual en el punto de medicion localizado en
Viedma fue de 14,3 °C durante el periodo 1981 i 2020 (Figura 3.2a). El analisis de los
datos de la estacion Viedma (POWER NASA Project, 2021) mostré que enero fue el
mes mas calido del afio (Figura 3.2b), con temperaturas del aire maximas superiores a

los 40°C. ElI mes més frio fue julio con minimas de -10°C.
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Figura 3.2. Temperatura del aire en Viedma (periodo 1981-2020): a) anual, b) mensual.
Elaboracion sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).
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La tendencia de la temperatura del aire fue estadisticamente significativa positiva
para el verano, en cambio para otofio, invierno y primavera fue creciente no significativa
(Tabla 3.2). El valor del exponente de Hurst demostr6 en todos los casos que las
tendencias halladas fueron persistentes (| >0,5), lo cual significa que este
comportamiento continuara a futuro. La complejidad de la serie fue alta durante el
verano (w=0,61692) e invierno (w=0,6556), mientras en otofio y primavera fue moderada
(w=0,45226) y baja (w=0,30383). La asimetria para el caso del verano fue izquierda
(r<1), lo cual identifica que la serie en sus valores mensuales registré una alta

variabilidad. Para el resto de los trimestres la asimetria fue derecha.

Temperatura del aire

Estacion climatica ] ] 1 w r Z
Verano 0,71278 0,095863 0,53636 0,61692 0,40050216 2,666
Otofio 0,85896 0,4067 0,54938 0,45226 2,16975049 0,2532
Invierno 0,98514 0,32955 0,51409 0,6556 2,55256313 0,8304
Primavera 0,77543 0,4716 0,56212 0,30383 2,3564958 1,598

Tabla 3.2. Tendencias y dimensiones fractales a escala estacional para la temperatura del aire
en Viedma (periodo 1981-2020). Elaboracién sobre la base de datos de POWER NASA Project
(2021).

Espectro multifractal
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Figura 3.3. Espectro multifractal de temperatura del aire en Viedma (periodo 1981-2020).
Elaboracion sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).
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En general, la tendencia de la temperatura del aire fue no significativa creciente
(Z= 1,06) en el punto de malla localizado en Viedma entre 1981 y 2020. El exponente
de Hurst muestra que la tendencia hallada fue persistente a través de sus ciclos anuales
(4 >0,5) (Figura 3.3), lo cual significa que este comportamiento persistira a futuro. La
complejidad de la serie fue baja (w=0,25). El espectro present6 asimetria hacia la
derecha (r>1), lo cual se asocia a los bajos niveles de complejidad anteriormente
detectados. Esta dimension multifractal demostré que la serie posee una baja

variabilidad en sus ciclos anuales.

3.3.3. Estadistica descriptiva, ciclos, tendencias y precipitaciones maximas
probables

La precipitacion en el &rea de estudio mostré una alta variabilidad para sus ciclos
anuales entre 1981 y 2020 (Figura 3.4a). La media anual durante el periodo de estudio
fue de 330 mm. El maximo registro fue observado en 1997 (P=653 mm), mientras el

minimo se detect6 en 1988 (P=192 mm).
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Figura 3.4. Precipitacion en Viedma (periodo 1981-2020): a) anual, b) mensual. Elaboracion
sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).
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La precipitaciéon en el area de estudio no presenté una marcada estacionalidad,
lo que impidié la delimitacién de periodos secos y humedos (Figuras 3.4b). La
precipitacion maxima se registré en marzo, mientras que la minima se observo durante
el invierno. Finalmente, de la serie de valores diarios de precipitacion entre 1981y 2020,
solo el 10% de los registros superaron los 2 mm y la estacion con la mayor cantidad de
dias con lluvia fue el verano.

La tendencia de la precipitacion en verano y primavera fue estadistica no
significativa hacia el incremento, mientras para el otofio e invierno fue negativa no
significativa (Tabla 3.3). El valor del exponente de Hurst demostr6 en todos los casos
gue las tendencias halladas fueron persistentes (4 >0,5) para los ciclos estacionales, lo
cual expresa que este comportamiento persistir4 a futuro. Los valores de complejidad
fueron bajos durante el verano (w=0,3368), moderados en otofio (w=0,50946) y altos en
primavera (w=0,47614) e invierno (w=0,84521). En otofio, el espectro multifractal tuvo
asimetria izquierda, lo cual denota una alta variabilidad de los registros mensuales

durante esta estacion, mientras para el resto de las estaciones del afio la asimetria fue

derecha.
Precipitacion
Estacién climética ] ] ] w r Z
Verano 1.122 0.7855 0.9326 0.3368 1.28755948 0.8534
Otofio 0.89608 0.38662 0.69461 0.50946 0.65414462 -0.9272
Invierno 1.244 0.39878 0.80215 0.84521 1.09539629 -0.198
Primavera 1.2495 0.77341 0.96042 0.47614 1.54579969 0.6676

Tabla 3.3. Espectro multifractal de la precipitacion en Viedma (periodo 1981-2020). Elaboracion
sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).
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Figura 3.5. Espectro multifractal de precipitaciones en Viedma (periodo 1981-2020). Elaboracién
sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).
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El andlisis de la precipitacion a escala anual a través de la prueba de Mann-

Kendall mostré que la variable tuvo una tendencia negativa no significativa (-0,57) en

Viedma para el periodo 1981-2020. La tendencia hallada fue persistente (1 >0,5)
mhp p (Figura 3.5). La

acorde al valor del exponente de Hurst calculado (J

complejidad de la serie no fue alta (w = 0,34). El espectro multifractal presenté una

asimetria derecha (r>1), lo cual explica la baja complejidad detectada en la serie

temporal de precipitaciones y que los cambios observados se asocian a fluctuctuaciones

normales de la variable.
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Figura 3.6. Distribucién espacial de las Precipitaciones Maximas Probables (mm/24 horas)
acorde a sus diferentes periodos de retorno: (a) 2 afios, (b) 5 afios, (c) 10 afios, (d) 20 afios, (e)
50 afios. Elaboracién sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).
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Segun el andlisis de las PMP en base a los datos diarios de POWER NASA
Project (2021), se observé un gradiente longitudinal en las precipitaciones, siendo
probablemente mas intensas en el sector cercano a la costa (Figura 3.6). Este
comportamiento fue observado para todos los Pr calculados. Los mapas
correspondientes a los Pr de 2 y 5 afios no mostraron diferencias espaciales notables
(Figuras 3.6a y b). Las PMP aumentaron de 30 mm en el O a 60 mm en el E. Para el Pr
de 10 afios (Figura 3.6c), se visualizé un nucleo de intensas precipitaciones en la zona
NO del area de estudio. Este comportamiento persistié para los periodos de retorno de
20 y 50 afios (Figuras 3.6d y e).

En el caso de un Pr de 2 afios, la probabilidad de que ocurran precipitaciones
superiores a 35 mm en 24 horas es del 75%. Para el Pr de 20 afios, existe una
probabilidad del 64,2% de que las PMP superen los 60 mm. Luego, para un Pr de 50
afos, existe una probabilidad del 63,5% de que ocurran PMP mayores a 70 mm.

3.4. Discusion de resultados

La influencia de las masas de aire varia segun las estaciones del afio en el
territorio argentino (Bianchiy Cravero, 2010). Los centros de alta presion de los océanos
Pacifico y Atlantico (anticiclon semipermanente del Atlantico y Pacifico) acompafian el
movimiento aparente del Sol dando como resultado el desplazamiento de estos
sistemas hacia el N en invierno y hacia el S en verano (Ramos y Campos, 2008). El
analisis de los datos de velocidad y direccion del viento de la estacion Viedma Aero
(SMN, 2021) mostré que los vientos predominantes en el area de estudio fueron del NO,
N y NNO (Figura 3.1a). Los resultados hallados se encuentran en concordancia con lo
descrito por Zamora y Santana (1979), Frumento (2017) y Coronato et al. (2017), donde
el desplazamiento hacia el S del anticiclén del Atlantico condiciona el registro de vientos
intensos del NO, N y E, mientras el debilitamiento de los efectos del anticiclén del
Atlantico al desplazarse hacia el N (Gentile et al., 2020) produce que el flujo sea
predominante del O.

La ocurrencia de fuertes vientos del SOy S, SE y E derivados del pasaje de una
tormenta provoca severas inundaciones (UNL-DPA Rio Negro, 2004). Los resultados de
la presente investigacion mostraron que el 20 % del total de registros de velocidad y
direccion del viento observados por la estacion Viedma Aero fueron del E y del
cuadrante S, siendo solo el 5,5 % de estos registros mayores a 40 km/h (Figura 3.1b).
Sin bien la recurrencia de vientos intensos fue baja, es esperable que, al menos una vez

cada dos afos, la velocidad del viento exceda los 75 km/h durante el paso de una
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tormenta (Figura 3.1c). Ademas, es esperable que el registro de vientos persistentes del
S provoquen inundaciones cada 10 afios.

Las temperaturas mas altas y precipitaciones maximas suceden durante el
verano (Figuras 3.2b y 3.4b). La actividad convectiva juega un rol fundamental en la
produccion de lluvias durante esta época del afio (Campos de Ferreras et al., 2004;
Coronato et al.,, 2017). Las caracteristicas climéaticas otofiales e inviernales son
producidas por el desplazamiento hacia el norte de los anticiclones del Atlantico y
Pacifico (Paruelo et al., 1998). Este movimiento latitudinal favorece el ingreso de masas
de aire humedo y frio, las cuales al encontrarse con masas de aire mas calidas sobre el
continente forman frentes frios que son los responsables de las bajas temperaturas,
precipitaciones y heladas desde el mes de abril hasta octubre en la regién patagénica
(Garreaud et al., 2013).

En la chiRN, el andlisis multifractal mostré que el verano fue la estaciéon que
report6 una tendencia estadisticamente significativa hacia el aumento de la temperatura
del aire (Tabla 3.2), mientras para el ciclo anual la tendencia de la variable fue
persistente y estadisticamente no significativa positiva (Garcia et al., 2022b). En este
sentido, varios autores han detectado resultados similares en el norte patagénico
(Romero et al., 2014; Camilloni, 2018; Brendel et al., 2020), siendo dichos resultados
resumidos en el ultimo informe del IPCC (2021). Una tendencia positiva de las
temperaturas en la estacién estival produciria el aumento de la actividad convectiva en
la atmésfera (Wetherald y Manabe, 2002, IPCC, 2021; Buis, 2022) y por ende aumentar
la frecuencia e intensidad de las tormentas de verano que se registran en la region
(Coronato et al., 2017). En el contexto planteado, es relevante subrayar que las
condiciones de aumento de temperatura, y por ende, una mayor actividad convectiva
durante el verano, pueden generar un escenario propicio para la ocurrencia de lluvias
intensas. Estas lluvias, al ser mas intensas de lo habitual, podrian desencadenar
inundaciones de origen pluvial, en las cuales las precipitaciones excesivas saturan la
capacidad de drenaje del terreno y los sistemas de alcantarillado.

Actualmente no existe un acuerdo sobre la tendencia de la precipitacion para el
sector que ocupa la chiRN. Garreaud et al. (2013) revelaron que, en el régimen de
precipitaciones no ocurrieron cambios sustanciales entre 1948 - 2010. Romero et al.
(2014) detectd que la chiRN se encuentra localizada en una zona con tendencia hacia
la disminucion de las precipitaciones. Los resultados de Camilloni (2018) coinciden con
los publicados por Romero et al. (2014). En cambio, Pessag et al. (2020) pronosticé un
incremento del régimen de precipitaciones para la zona costera producto del aumento
de la actividad convectiva asociada a temperaturas mas altas. Arouxet y Pastor (2018)

determinaron un comportamiento persistente del régimen de precipitacién usando datos
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de la Base de Datos Climaticos de la 3CN (2014) desde 1960 hasta 2010 a través del
exponente de Hurst.

La tendencia de la precipitacion fue persistente para todo el periodo de estudio
(1982 1 2020) (Figura 3.5) (Garcia et al., 2022b), lo cual se halla en concordancia con
los resultados obtenidos por Arouxet y Pastor (2018). Durante otofio e invierno fueron
observados decrecimientos no significativos, mientras que en verano y primavera se
reportaron incrementos igualmente no significativos (Tabla 3.3). Finalmente, fue
encontrada una tendencia negativa no significativa para el ciclo anual de la variable.
Estos resultados se hallan en concordancia con lo descrito por Garreaud et al. (2013) y
resumido en el dltimo informe del IPCC (2021), el cual explica que hasta la fecha no han
sido observados cambios estadisticamente significativos en el régimen de esta variable
para el norte patagdnico argentino.

El célculo de las PMP en 24 horas y la frecuencia con la que se producen es
imprescindible para la prevencion de inundaciones (Bazzano, 2019). Numerosos
autores han modelado las PMP para diferentes periodos de retorno con buenos
resultados (Chachero, 2012). Los maximos de precipitacion para periodos de retorno
inferiores a 25 afios a partir de la aplicacion de los métodos Gumbel y Log-Pearson Tipo
[l fueron obtenidos por Ghanem et al. (2006). Los autores afirmaron que la aplicacién
de estos métodos estadisticos para el disefio de estructuras hidraulicas fue bastante
acertada. Los PMP calculados para Catalufia poseen un buen ajuste a los datos reales
dado que los minimos de la PMP estan distribuidos en concordancia con las areas mas
secas (Lorente Castel6 et al., 2013).

La distribucion espacial de los valores de PMP en la chiRN (Figura 3.6) se
encuentra acorde a la distribucion espacial de la precipitacion anual de la Figura 2.5 (ver
Figura 2.5 en Capitulo 2). Los valores de la PMP son mayores en el E del area de
estudio. Los resultados mostraron que, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 y 50
afos, las PMP en 24 horas superan los 30, 50, 60, 70 y 80 mm, respectivamente. Los
valores hallados en el capitulo exceden a los reportados por Desinventar (2021) (ver
Tabla 5.1 en Capitulo 5), donde precipitaciones intensas de 30 mm en 24 horas
produjeron inundaciones en la costanera de Viedma en 1976.

La mayor peligrosidad de ocurrencia de precipitaciones intensas se encuentra
localizada en el sector aledafio a la costa debido a la influencia del mar (Prohaska,
1976). Durante el verano, al sector litoral arriban masas de aire saturadas de humedad
procedentes del sector occidental de anticiclon del AS (Ferreras y Ramos, 2004). Las
altas temperaturas del aire de la superficie terrestre crean una inestabilidad en la

atmésfera y producen movimientos convectivos (Sarochar et al., 2005) lo cual genera
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las tipicas tormentas de verano (Coronato et al., 2017). La produccién de tormentas con

vientos y precipitaciones intensas generan inundaciones en la zona de estudio.

3.5. Conclusiones

La descripcion de la climatologia sobre la base de datos meteoroldgicos
continuos permitié entender qué factores meteorologicos incentivan la produccion de
inundaciones en la chiRN a futuro. La temperatura del aire media anual en la chiRN se
encuentra entre los 14 y 15 °C, con temperatura maximas de 40 °C durante el verano y
de -10 °C en invierno. La precipitacion media anual entre 1981 y 2020 fue 335 mm. El
régimen de precipitacion no mostré una marcada estacionalidad, sucediendo el maximo
de lluvias durante la estacion estival. EI maximo observado es de origen convectivo
producto de la llegada de masas de aire calidas saturadas de humedad provenientes
del Atlantico. En cambio, durante el otofio e invierno, producto del movimiento de los
anticiclones del Atlantico y Pacifico hacia el norte, los frentes frios son los responsables
de las lluvias y heladas.

El ciclo anual de la temperatura del aire tuvo una tendencia persistente y positiva
no significativa, en cambio el régimen de precipitaciones tendidé hacia un decrecimiento
no significativo. Si bien, las tendencias calculadas de la precipitacion no mostraron la
ocurrencia de cambios significativos, una futura disminucion del régimen de
precipitaciones incentivaria la desertificaciébn en un area que sufre estrés hidroldgico.
Esto representaria un peligro, dado que la ocurrencia de lluvias y vientos intensoss
provocaria inundaciones.

Durante la temporada de verano, se observd un aumento constante y
estadisticamente significativo en la temperatura del aire en el area de estudio. Sin
embargo, en contraste, tanto la temperatura del aire como la precipitacién no mostraron
una tendencia estadisticamente significativa entre los afios 1981 y 2020 para otofio,
invierno y primavera. La tendencia positiva de la temperatura del aire durante el periodo
estival podria tener como resultado un aumento en la frecuencia de episodios de lluvias
intensas. El conocimiento sobre la PMP en 24 horas y la frecuencia con la que se
producen es imprescindible. Los valores de la PMP en la chiRN son mayores hacia el
E. Cada 20 afios existe un 64,2 % de probabilidad de que la precipitacion diaria supere
los 60 mm. Luego, con un Pr de 50 afios, los valores reportados superarian los 70 mm
con un 63.5% de probabilidad. El hecho que en 24 horas puedan reportarse lluvias
superiores a 50 mm acrecentaria el riesgo de saturacion hidrica de un suelo que
naturalmente tiene un escaso drenaje. Un elemento climético crucial que, en conjunto

produce inundaciones severas en la chiRN es la presencia de fuertes vientos del S. Si
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bien la recurrencia de vientos capaces de provocar inundaciones en la cuenca
hidrogréafica inferior fue baja, es probable la ocurrencia de inundaciones asociadas
vientos intensos cada 10 afios.
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CAPITULO 4

VARIABILIDAD CLIMATICA INTERANUAL

4.1. Introducciéon

La interaccion océano-atmaosfera provoca cambios en los patrones de circulacion
que a su vez actian como forzantes de los sistemas hidrolégicos a escala interanual
(Groch et al., 2020). Segun diversos estudios (Aceituno, 1988; Rusticucci y Vargas,
2002; Andreoli y Kayano, 2005; Kayano y Andreoli, 2007; Garreaud et al. 2009; Bello et
al., 2018; Fenoglio, 2019; lacovone et al., 2020), las inundaciones son eventos ciclicos
cuyos patrones son alterados por fluctuaciones recurrentes en la circulacién oceanica 'y
atmosférica. Por lo tanto, es posible establecer relaciones entre las variaciones en los
registros de precipitacion, caudales, extension de los cuerpos de agua, y los cambios
circulatorios de gran escala (Gonzéalez Reviriego y Rodriguez-Puebla, 2010; Ramirez et
al., 2018).

Los patrones de teleconexion, también conocidos como modos de variabilidad
de baja frecuencia (MVBF) o en escala de tiempo prolongado, son fenémenos
recurrentes y persistentes a gran escala que se caracterizan por anomalias de presion
y circulacién oceanica y atmosférica (Wallace y Gutzler, 1981; Prado Gonzalez, 2017).
Estos patrones suelen durar desde algunas semanas hasta varios afios consecutivos y
constituyen una parte importante de la variabilidad interanual e interdecadal de la
circulacion atmosférica (Barnston y Livezey, 1987). Espacialmente, los MVBF se
caracterizan por una estructura conocida como patrén, mientras que su evolucion
temporal, amplitud y fase se estudian a través de series de tiempo conocidas como
indices (Barnston y Livezey, 1987; Gonzalez Reviriego y Rodriguez-Puebla, 2010).

El uso de indices de teleconexion ha sido un método efectivo para la
identificacion de aquellos MVBF que influyen en la hidrologia a escala interanual (L6pez
de la Cruz, 2013). Cada indice se basa en ciertos parametros y describe solo ciertos
aspectos del clima, por lo que gran variedad de estos se han definido y examinado en
numerosas publicaciones (Trenberth, 1984; Ropelewski y Jones; 1987; Servain, 1991,
Trenberth y Hoar, 1996; Mantua et al., 1997; Trenberth, 1997; Saji et al., 1999; Nan y
Li 2003; Marshall, 2003; Ashok et al., 2007; Nnamchi et al., 2011). En el caso de
Sudamérica y océanos vecinos, estos son usados para caracterizar la reorganizacion
de la circulacion a gran escala causada por la interaccion océano-atmosfera (Vuille y
Garreaud, 2012).
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El Nifio- Oscilacion del Sur (ENSO, del inglés El Nifioi Southern Oscillation) es
un fendmeno océano-atmosférico de gran escala responsable, en gran medida, de la
ocurrencia de variaciones interanuales a nivel mundial. (Enfield, 1989; Diaz y Kiladis,
1992; Allaby, 2008). EI ENSO posee un comportamiento erraticamente ciclico de 2 a 7
afios (Trenberth, 1991; Garreaud et al., 2009;). El fenébmeno consta de dos fases en su
componente ocednica, por un lado el calentamiento atipico de las aguas tropicales del
océano Pacifico, llamado popularmente El Nifio, mientras el enfriamiento atipico de
dichas aguas es conocido como La Nifia (UNISDR, 2009; Gonzalez-Reviriego y
Rodriguez-Puebla, 2010). El indice del Nifio Oceanico (ONI, por sus siglas en inglés) es
el indicador principal usado por la NOAA para monitorear la parte oceanica del ENSO
(NOAA, 2022). La componente atmosférica se conoce como Oscilacion Sur (SO, del
inglés Southern Oscillation) y se caracteriza por ser una onda estacionaria en la
atmaosfera que produce un gradiente de presiones en el O y E del Pacifico Ecuatorial
(Sedano-Cruz, 2017). Esta componente es monitoreada a través del indice de
Oscilacion del Sur (SOI, del inglés Southern Oscillation index).

Los estudios relativos al fenomeno ENSO han aumentado en las Ultimas décadas
debido a la ocurrencia de eventos naturales extremos que ponen en riesgo a las
poblaciones (Groch et al., 2020). En Argentina, la asociacién de ENSO con la produccion
de inundaciones fue estudiada por Callau Poduje y Seoane (2013), y la variabilidad del
régimen precipitaciones por Daniels y Veblen (2000), Ribera y Penalba (2015) y Penalba
y Ribera (2016). Fundamentalmente, en la Patagonia, los resultados de las
investigaciones de Araneo y Compagnucci (2007), Garreaud et al. (2009) y Bianchi
(2016) exponen que ENSO es uno de los principales forzantes del clima regional.

La fase calida del indice (el Nifio) produce un debilitamiento de los vientos alisios
y la aparicion de aguas mas calidas en las costas de Sudamérica (Araneo y
Compagnucci, 2007). Durante los eventos de El Nifio, la temperatura del océano
aumenta, lo que contribuye al incremento de la actividad convectiva y por ende la
produccion de mayores precipitaciones en el continente Sudamericano (Gatti, 2014).
Los efectos més notorios sobre el régimen de lluvias suceden desde finales de otofio,
principios de invierno, finales de primavera y principios de verano (Heinzenknecht,
2011). La Nifia (fase fria) produce una intensificacion de los alisios y la retirada de las
aguas calidas hacia Australia, (las cuales son reemplazadas por las aguas frias traidas
desde el Polo Sur, por la Corriente Marina Fria de Humboldt). Este mecanismo provoca
la produccion de precipitaciones inferiores a las normales entre finales de la primavera
e inicios de la época estival.

Las descargas totales anuales de los rios del norte patagdnico se relacionan con

las fluctuaciones del El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Romero et al., 2014). Esta
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relacién se explica a través de la cantidad de nieve acumulada en las montafias donde
los rios Limay y Neuquén tienen su origen, ya que esta se derrite y fluye hacia el RN
durante la primavera y el verano, aumentando su caudal (Vich et al.,, 2014). Las
condiciones meteoroldgicas afectan la cantidad de nieve acumulada durante el invierno,
vinculandose afios de exceso de caudal en el sistema hidrogréafico de los rios Limay,
Neuquén y Negro con eventos El Nifio, mientras el déficit se correlaciona a La Nifia
(Romero y Gonzélez, 2016).

El Modo Anular del Sur (SAM, del inglés Southern Annular Mode) o también
conocido como Oscilacion Antértica, es un patrén de variabilidad del clima del
Hemisferio Sur que describe el desplazamiento N-S del cinturdn de vientos del O que
circulan alrededor de la Antartida (Stella, 2018). La variacion latitudinal de dicho cinturén
de vientos afecta la intensidad y posicion de los frentes frios y de otros sistemas de
latitudes medias y por ello es, en parte, responsable de la variabilidad de la precipitacién
y temperatura. Ademas, el SAM modula la sefial del ENSO sobre la variable
precipitacion (Aravena y Luckman, 2008; Garreaud et al, 2009; Bianchi, 2016).

El ciclo del SAM esté4 caracterizado por fases positivas y negativas (Stella, 2018).
La fase positiva ocurre cuando el cinturén de vientos del O se desplaza hacia el S, es
decir se contrae hacia la Antartida (Silvestri y Vera, 2003). El desplazamiento favorece
la produccion de vientos del O mas intensos en el S de Argentina que limitan la entrada
de los frentes frios en el continente (Rabuffetti, 2018). Esta fase se asocia a anomalias
de presion positivas en el S del continente y anomalias negativas sobre la Antartida
(Nan vy Li, 2003; Stella, 2018).

La fase negativa del SAM ocurre cuando el cinturén de vientos del O se expande
hacia el norte (Nan y Li, 2003). Esta expansion provoca un debilitamiento de los vientos
del O, lo cual promueve el ingreso de frentes frios provenientes del polo sur al territorio
argentino (Rabuffetti, 2018). Este desplazamiento latitudinal hacia el norte incentiva la
ocurrencia de lluvias y una reduccion de las temperaturas (Romero et al., 2014). En el
campo de la presion atmosférica se observan anomalias negativas en el S del territorio
argentino y anomalias positivas sobre la Antartida (Stella, 2018).

La variabilidad de la temperatura en la Patagonia se correlaciona positivamente
con el SAM (Flantua et al., 2016). La fase positiva del patron favorece un aumento en
las temperaturas estivales (Garreaud et al., 2009) debido a una mayor adveccion de
calor relacionada a que més bajos niveles de nubosidad permiten una mayor recepcion
de radiacion solar (Gupta y England, 2006). En cambio, la precipitacion muestra una
correlacion negativa con el SAM (Silvestri y Vera, 2003; Gillett et al., 2006). El régimen
de lluvias en el sector SE de Sudamérica disminuye durante la fase positiva del SAM

asociado a una reduccion del flujo de humedad del O y la convergencia de la humedad
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del Pacifico (Garreaud et al., 2013). El mayor efecto de la fase negativa del SAM se
produce durante la primavera, ya que provoca un aumento de la convergencia de
humedad y por lo tanto un incremento de la precipitacion sobre el SE de Sudamérica
(Romero et al., 2014).

La relacion entre la variabilidad de la temperatura, la precipitacion y los indices
de temperatura superficial del mar (TSM) del Atlantico aun se debate (Enfield y Mayer,
1997; Mehta, 1998; Enfield et al., 2001; Nnamchi y Anyadike, 2011). En una
investigacion realizada en la chiRN, se observé un decrecimiento de la temperatura
asociado a la fase positiva del indice Tropical Southern Atlantic (TSA) (Flantua et al.,
2016). Aunque no se ha encontrado una relacion entre los cambios circulatorios
oceanicos y atmosféricos asociados a la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y las
variaciones decadales del clima del noreste patagonico (Enfield y Mayer, 1997; Mantua
y Hare, 2002; Gillet et al., 2006; Garreaud et al. 2009; Nnamchi y Anyadike, 2011; Loikith
et al., 2017; Rusticucci et al., 2017), se ha detectado una correlacién negativa entre las
series de caudal de los rios del norte patagénico con el indice durante los afios 1970 y
2000 (Lauro et al., 2019).

Actualmente, la relacién entre las precipitaciones y la TSM del Atlantico y
Pacifico es estudiada de manera trimestral para el sistema hidrografico de los rios
Limay, Neuquén y Negro por el Departamento de Ciencias de la Atmoésfera y los
Océanos de la Universidad de Buenos Aires (2022)
(http://perspectiva.at.fcen.uba.ar/comahue-perspectiva.php). En la chiRN, los
resultados encontrados muestran que la variabilidad del régimen de precipitaciones se
relaciona a la ocurrencia de anomalias de TSM de los océanos antes mencionados. Sin
embargo, este prondstico posee la limitacion de hallarse en fase experimental, es decir,
el producto final ain no se encuentra terminado y esta en pleno desarrollo por lo que su
empleo solo se reduce a fines investigativos.

La comprension de la relacion existente entre los MVBF y la recurrencia de las
inundaciones es vital para emprender medidas de mitigacion que sean efectivas para
aminorar posibles impactos socioecondmicos asociados a la variabilidad natural del
clima y cambio climatico (Jongman et al., 2012; Ward et al., 2014). Segun advierte el
ualtimo informe del IPCC (2021), son esperables cambios en la variabilidad del régimen
de precipitaciones y caudales de los rios asociados a un aumento de la recurrencia de
eventos El Nifio. En el caso de la chiRN, la bibliografia publicada sobre el modo en que
los patrones de teleconexion se correlacionan con la ocurrencia de anomalias de
temperatura, precipitacion y produccion de inundaciones, es limitada. Por ello, en este
capitulo se estudia la correlacion entre la produccién de anomalias de temperatura,

precipitacion y ocurrencia de inundaciones con los cambios registrados a escala
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interanual relacionados a diferentes modos de variabilidad de baja frecuencia, para el

area de estudio.

4.2. Método de trabajo

El célculo de anomalias climaticas fue realizado sobre la base de los registros
de temperatura del aire y precipitacion del punto de malla localizado en Viedma
(4 0 A 3 09y06020A@ ® @)drocedente del repositorio de datos de reandlisis POWER
NASA Project (POWER NASA Project, 2021) (ver Figura 3.1 en Capitulo 3). El periodo
de estudio seleccionado fue 1981 - 2020 y la resolucién temporal de los datos fue

mensual. Las anomalias fueron calculadas como (Ecuacién 4.2):
T 11 Alep A6 (Ecuacion 4.2)

Donde 6 es el valor mensualy 6 es el valor medio del mes analizado entre
1981-2020.

El estudio de los cambios de circulacién de baja frecuencia (BF) fue realizado
sobre la base de los indices de teleconexién climaticos: SOI, ONI, TSA, TNA, SAM y
PDO. La relaciéon entre la ocurrencia de eventos Nifio/Nifia y las anomalias de
temperatura y precipitacion observadas fue estudiada a partir del andlisis de los indices:
SOI (Oscilacion del Sur) y ONI (indice Oceéanico Nifio), (descritos ambos por sus siglas
en inglés). El indice SOI fue definido como la diferencia observada de presion del nivel
del mar entre Tahiti y Darwin, Australia (Trenberth; 1984; Trenberth y Hoar, 1996). La
fase negativa (positiva) del SOI representa una presion de aire por debajo (encima) de
lo normal en Tabhiti y por encima (debajo) de lo habitual en Darwin, relacionandose a
episodios de El Nifio (La Nifia). EI ONI es un indice calculado a partir de las anomalias
de la temperatura superficial del mar en el centro-este del océano Pacifico tropical
(Ropelewski et al., 1987). La fase calida (fria) del ONI se corresponde con el Nifio (La
Nifia). Los datos relativos a los indices SOl y ONI fueron obtenidas del Physical
Sciences Laboratory (NOAA, 2022) en

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi, y

(https://psl.noaa.gov/data/correlation/oni.data), respectivamente.

El Modo Anular del Sur (SAM, por sus siglas en inglés) representa la diferencia
normalizada de la presién reducida al nivel medio del mar entre 40°S 'y 70°S (Nan y Li,
2003). La series de tiempo del indice se encuentran disponibles en:

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/daily ao index/aao/monthly.aa

o.index.b79.current.ascii.table. El calculo del indice de la Oscilacion Decadal del

Pacifico (PDO) esta basado en el método de componentes principales y considera la

anomalia mensual de temperatura del mar sobre el Océano Pacifico Norte, desde 20°
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N hacia el polo. En este caso, la anomalia de la temperatura media global de la superficie
del mar es removida para filtrar la sefial del calentamiento global. Su serie de tiempo se
encuentra disponible en el sitio de la National Center for Environmental Information de
la NOAA (2022)

(https://www.ncei.noaa.gov/pub/data/cmb/ersst/vb/index/ersst.v5.pdo.dat).

La descripcion de la influencia de los indices de temperatura superficial del mar
del Atlantico (TSM) sobre el clima del area de estudio fue realizada en base al indice del
Atlantico Tropical Sur (TSA) y del Atlantico Tropical Norte (TNA). El indice del Atlantico
Tropical Sur (TSA por sus siglas en inglés) se calcula como la anomalia mensual en las
temperaturas superficiales del aire promediadas en el sector comprendido entre el
ecuador y los 20°C y 10°E - 30°0, mientras el indice del Atlantico Tropical Norte (TNA
por sus siglas en inglés) se define como el promedio mensual de la TSM entre los 5.5°N
- 23.5N y 15°0 - 57.5°0 (NOAA, 2022). Las series de datos de ambos indices de
teleconexion climaticos se encuentran disponibles en

https://psl.noaa.gov/data/correlation/tna.data) y

(https://psl.noaa.gov/data/correlation/tsa.data), respectivamente.
La TRF fue aplicada en el punto de malla de Viedma (40°306 0 0 6 62°4% 0y0 6 6

O) (ver Figura 3.1 en Capitulo 3) para encontrar componentes ciclicas o periédicas de

las anomalias mensuales de precipitacion y temperatura del aire de Viedma. El analisis
de ondiculas (WT, segun sus siglas en inglés) (Grinsted et al., 2004) se utilizé al 95%
de nivel de confianza para identificar patrones de variabilidad a diferentes niveles de
detalle y examinar su evolucién temporal. Para una mejor visualizacion, la energia
correspondiente a las oscilaciones interanuales de temperatura del aire fue calculada
tras aplicar una media moévil de doce meses, lo cual elimina el componente energético
asociado al ciclo anual. El nivel de significancia estadistica del WT fue determinado con
la utilizacion del método de Monte Carlo (Grinsted et al., 2004), mientras el cono de
influencia?® fue definido por la metodologia planteada por Torrence y Compo (1997).

La correlacion existente entre los indices de teleconexion y las anomalias de
temperatura y precipitacion fue calculada a través del analisis de ondiculas cruzadas
(CWT, por sus siglas en inglés). EI CWT vy la diferencia de fases fue utilizada para
analizar la relacion entre las series temporales de los indices climaticos y las anomalias
de precipitacion y temperatura del aire, identificando la periodicidad de cada una'y como

estan relacionadas en el tiempo. La transformada fue definida a través del cuadrado del

28 zona donde los efectos causados por los bordes no pueden ser ignorados y se aprecia en los
resultados como una zona sombreada mas que el resto delimitada por una linea negra (Grinsted et al.,
2004).
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espectro cruzado de las dos series temporales. La metodologia empleada para el
calculo fue descrita por Torrence y Webster (1998) y Grinsted et al. (2004). Los
resultados obtenidos en este caso indican cuales fueron las zonas del espacio tiempo -
frecuencia que tienen una potencia wavelet (ondicula, en adelante, wavelet) comun para
las dos series y la relacion de fases de ambas series.

En el analisis de wavelet cruzado, las flechas que se obtienen indican la direccion
de la correlacion entre las series de datos analizadas. La direccion de la flecha se puede
interpretar como sigue: si la flecha apunta hacia la derecha, indica una relacion directa
entre las dos variables, lo que significa que ambas variables estan en fase y se mueven
juntas en la misma direccion. Si la flecha apunta hacia la izquierda, indica una relacion
de anti - fase, lo que significa que las variables se mueven en direcciones opuestas. Si
las flechas resultantes son verticales, esto indica una fuerte correlacion en la variacion
de frecuencia entre dos sefiales, pero sin una correlacién en la variacion de fase. En
otras palabras, los cambios en una sefial estan estrechamente relacionados con los
cambios en la otra sefial, pero no necesariamente ocurren simultaneamente
(desfasado). Finalmente, las flechas diagonales indican una relacion de fase intermedia
entre las dos series.

Sobre la base de los reportes de inundaciones de la Tabla 5.1 (ver Capitulo 5),
fue observado si la ocurrencia de estos eventos se relaciona a cambios circulatorios
asociados a VBF. Fueron analizados reportes de inundacion acontecidos entre 1981 y
2020. La correlacion entre inundaciones y la VBF fue estudiada sobre la base de
detectar si durante el periodo de los reportes se visualizaron maximos de energia en los
graficos pertenecientes al andlisis wavelet. Ademas, se analiz6 la fase en la que se

encontraba cada indice de teleconexion al momento del registro de la inundacion.

4.3. Resultados
4.3.1. Espectro de la temperatura del aire.

La TRF mostré maximos de energia en la frecuencia anual (365 dias), semianual
(6 meses), bimensual y mensual para el parametro de temperatura del aire (Figura 4.1).
Los resultados detectaron un maximo de energia correspondiente a 12 dias (cambios a
escala sindptica®®). En la escala interanual se observaron sefiales y/o pulsos de energia

entre los 2 a 9 afnos.

29 escala meteoroldgica que describe fendmenos definidos en un rango espacial de cientos a miles de
kilometros y cuyos procesos tienen una duracion de dias (anticiclones y bajas presiones, frentes calidos,
frios, polares, ocluidos, etc) (Kurz, 1990; Allaby, 2008).
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Figura 4.1. Tranformada Rapida de Fourier de temperatura del aire en Viedma (periodo 1981 -
2020). Elaboracion sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).
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Figura 4.2. Analisis de ondiculas de la temperatura del aire en Viedma (periodo 19811 2020): a)
analisis de ondiculas sin filtro de media mdvil de 12 meses, b) andlisis de ondiculas con filtro de
media moévil de 12 meses. Elaboracion sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).

Los resultados del WT (Figura 4.2a) validaron los resultados hallados por la TRF
y demostraron la alta intensidad del ciclo anual de temperatura del aire. Se identificaron,
ademas, maximos de menor intensidad entre 3y 6 meses. En la escala interanual fueron

observados maximos entre los 2 a 6 y 10 afios (Figura 4.2b).

4.3.2. Espectro de la precipitacion

La TRF de la precipitacion mostré maximos de energia en la frecuencia anual y
trimensual (Figura 4.3). Ademas, se visualizaron pulsos de energia en el ciclo semianual
y bimensual. En la escala interanual fueron detectados maximos de energia desde los
2.5 a 19 afios.
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Figura 4.3. Tranformada Répida de Fourier de la precipitacion en Viedma (periodo 19811 2020).
Elaboracion sobre la base de POWER NASA Project (2021).
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Figura 4.4. Andlisis de ondiculas de la precipitacion en Viedma (periodo 1981 i 2020).
Elaboracion sobre la base de datos de POWER NASA Project (2021).

La intensidad del ciclo anual no fue tan perceptible para la precipitacion (Figura
4.4) como en el caso de la temperatura del aire (Figura 4.2a). Los maximos de energia
correspondientes a la frecuencia anual solo fueron reportados durante los los periodos
1982-1985, 2002-2004 y 2010-2013. En la escala interanual se detectaron maximos de
energia entre los 2 a 5 afios durante 1982-1986 y 1996-2001.
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4.3.3. Relacién entre indices de teleconexion y la ocurrencia de anomalias de

temperatura del aire y precipitacion
4.3.3.1. El Nifio - Oscilacion del Sur

El CWT entre las anomalias de temperatura e indice SOI revel6 la presencia de
maximos de energia estadisticamente significativos entre 1983-1985 (antifase), 1999
(desfasado), 1996-1998 (en fase) en la escala de 8 a 16 meses (Figura 4.5a). Luego,
fueron registrados pulsos energéticos entre los 16 meses a 5 afios para 1983-1986
(cuasi en fase), 1986-1990 (cuasi en antifase), 1994-1999 (en fase), 1998-2001
(desfasado en 90°), 2006-2013 (desfasaje de 90°). Finalmente, fue detectado un pulso
de energia continuo entre 1993 y 2005 en torno a los 10 afios cuasi-en fase. En los
nucleos de energia observados en todas las escalas, las flechas toman distintas
direcciones, por ello se afirma que si bien fue encontrada una fuerte correlacion en la

variacion de frecuencia entre dos sefiales, no fue encontrada una relaciéon de fase.
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Figura 4.5. Andlisis de ondiculas cruzadas entre las anomalias de temperatura del aire y
precipitacion en Viedma vy el indice de teleconexion climatico SOI (periodo 1981 i 2020): a)
temperatura del aire, b) precipitacion. Elaboracion sobre la base de los datos de POWER NASA
Project (2021).

No se observd una correlacion entre la precipitacién y el SOl durante todo el
periodo de estudio (Figura 4.5b). Entre los 18 meses a 6 afios se observaron maximos
de energia estadisticamente significativos entre 1986-1988 (desfasado) y 1994-2000

(desfasado). Ademas, fueron registrados nucleos aislados en torno a los 4y 16 meses.
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Figura 4.6. Andlisis de ondiculas cruzadas entre las anomalias de temperatura del aire y

precipitacion en Viedma y el indice de teleconexion climatico ONI (periodo 1981-2020): a)
temperatura del aire, b) precipitacion. Elaboracion sobre la base de los datos de POWER NASA
Project (2021).

En ambos casos, para la escala interanual fue detectada una alta correlaciéon
entre al ONI y la variabilidad observada en las series de temperatura y precipitacion
debido a la presencia de un maximo temporalmente discontinuo (Figuras 4.6a y b). Los
pulsos de energia asociados a la relacion de la serie de anomalias de la temperatura
del aire con el indice se encontraron, en su mayoria desfasados. La misma situacién

ocurri6é para la precipitacion.

4.3.3.2. indices del Atlantico Tropical

Los resultados del CWT entre el indice TSA y las anomalias de temperatura
indicaron cuatro maximos de energia estadisticamente significativos en la escala de 8
meses a 2 afios y medio (Figura 4.7a). Los periodos durante los cuales fueron
observados los pulsos de energia correspondieron a: 1984-1986 (desfasado), 1991-
1999 (desfasaje de 90°), 2014 (cuasi en fase) y 2016 (desfasado en 90°). En este caso,
ambas series se encontraron desfasadas.

Las anomalias de precipitacion se relacionaron al indice TSA a través de nudcleos
de energia aislados en torno a los 8 meses y 2 afos (Figura 4.7b). Los maximo fueron
localizados entre 1981-1985 (desfasaje de 90°), 1993-1998 (antifase), 2003-2006
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(desfase de 90°) y 2010 (desfasaje de 90°). En términos generales, ambas series

tuvieron un desfasaje de £90°.
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Figura 4.7. Analisis de ondiculas cruzadas entre las anomalias de temperatura del aire y
precipitacion en Viedma y el indice de teleconexién climéatico TSA (periodo 1981 i 2020): a)
temperatura del aire, b) precipitacion. Elaboracion sobre la base de los datos de POWER NASA
Project (2021) y NASA (2022).
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Figura 4.8. Andlisis de ondiculas cruzadas entre las anomalias de temperatura del aire y
precipitacion en Viedma e indice climéatico de teleconexion TNA (periodo 1981 i 2020): a)

temperatura del aire, b) precipitacion. Elaboracion sobre la base de los datos de POWER NASA
Project (2021) y NASA (2022).

La ocurrencia de anomalias de temperatura del aire asociadas al indice TNA se
expresaron a través de la deteccion de pulsos de energia en torno a los 8 y 16 meses
(Figura 4.8a). Los periodos donde los méaximos fueron observados correspondieron a
1984-1987 (en fase), 1990 (desfasado), 1997- 1998 (desfasado), 2001-2002 (en fase),

2014 (desfasaje de 90°). En la escala de 2 a 5 afios fueron encontrados pulsos de
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energia entre 1986-1987 (en fase), 1992-1998 (antifase), 1998-2000 (cuasi-en fase),
2002 (en fase), 2006-2013 (desfasado).

La relacion entre la realcion de fases de la serie de precipitacion y el TNA fue
menos evidente. Se detectaron méximos de energia aislados entre 1984-1988 (cuasi-
en fase), 1990 (en fase), 1997 (cuasi-en fase), 2002-2004 (cuasi-en antifase) y 2010-
2013 (cuasi-en fase), para el periodo comprendido de 8 a 16 meses. Para los 2 a 3 afios
fueron detectados 3 pulsos de energia: 1988-1990 (desfasaje en 90°), 1996-1998
(desfasaje en 90°) y 2013 (desfasado).

En términos generales, la relacion entre las anomalias de las variables
meteoroldgicas y los indices del TSM del Atlantico fue apreciable en la escala interanual.
Sin embargo, los maximos de energia asociados a las variables analizadas solo fueron
localizados en periodos puntuales. La presencia de maximos de energia coincidieron
temporalmente con afios donde la sefial energética del ENSO (estudiado a través de los
indices SOl y ONI) fue fuerte (1982-1983, 1997-1998 y 2009-2010).

4.3.3.3. Modo Anular del Sur (SAM)

Las variaciones del SAM se correlacionaron con las anomalias de temperatura
del aire en torno a la escala interanual (Figura 4.9a). Fue notable el registro de maximos
de energia entre a los 8 meses y 2 afios para los periodos 1984-1987 (en fase), 1994
(desfasaje de 90°), 1997-2002 (en fase) y 2006-2013 (desfasaje de 90°). Ademas, un
pulso de energia fue detectado entre 1988-2004 (en fase) para la escala de 3 a 5 afios.
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Figura 4.9. Analisis de ondiculas cruzadas entre las anomalias de temperatura del aire y
precipitacion en Viedma e indice climatico de teleconexion SAM (periodo 1981 i 2020): a)
temperatura del aire, b) precipitacion. Elaboracion sobre la base de los datos de POWER NASA
Project (2021) y NASA (2022).

En comparacién con la temperatura (Figura 4.9a), fue notoria la disminucion de
nucleos de energia que correlacionan al indice SAM con las anomalias de precipitacién
(Figura 4.9b). En la escala interanual de 8 a 16 meses fueron hallados maximos de
energia en 1985 (desfasado), 1995 (en fase), 2003 (desfasado 90°) y 2009-2013
(desfasado). Finalmente, un méximo energético fue hallado entre 1993 a 1998
(antifase).

4.3.3.4. Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)

La asociacion entre el patron climatico de la PDO y las anomalias de temperatura
del aire fue detectada entre los 8 meses a 5 afos (Figura 4.10a). Maximos de energia
fueron observados entre 1983- 1985 (desfasado), 1988-1993 (antifase), 1995-1998
(desfasado), 2000 (desfasado en 90°), 2007-2009 (desfasado). Finalmente, fue

detectado un pulso de energia desde 1995 a 2004 en la escala de los 10 afios (antifase).
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Figura 4.10. Andlisis de ondiculas cruzadas entre las anomalias de temperatura del aire y
precipitacion en Viedma e indice climatico de teleconexion PDO (periodo 1981 i 2020): a)
temperatura del aire, b) precipitacion. Elaboracion sobre la base de los datos de POWER NASA
Project (2021) y NASA (2022).

La correlacion entre la PDO y las anomalias de precipitacion fue detectada para
la escala de 8 a 12 meses (Figura 4.10b). Se detecto la presencia de varios maximos
de energia entre 1984-1986 (en fase), 1990 (desfasadas en 90°), 1993-1998
(desfasadas en 90°), 2002-2004 (desfasadas en 90°) y 2009-2013 (desfasadas). El
desfasaje observado mayormente fue de 90°.
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4.3.3.5.

inundaciones en la cuenca hidrogréfica inferior entre 1981 y 2020.

Relaciéon entre variabilidad de baja frecuencia y ocurrencia de

De todos los patrones de teleconexién, la mayor correlacion con la ocurrencia de

inundaciones estuvo asociada al fendmeno del ENSO. En todos los eventos registrados

fueron encontrados maximos de energia asociados a anomalias de precipitacion

asociadas al ENSO (Figuras 4.5b y 4.6b). El 69 % de los reportes de inundaciones

ocurrieron durante la fase calida del ENSO (Tabla 4.1), por lo cual es deducible que la

fase del patrén de teleconexién que favorece la ocurrencia de inundaciones corresponde

a El Nifo.
Fecha de Origen del evento Valor del indice
ocurrencia o] ONI TNA TSA AAO | PDO
01/03/1992 Inundacion mas grave desde desde -3.3 1.362 -0.327 -0.4 -1.0103 | 0.67
gue el RN se encuentra regulado.

06/08/2001 Gran caudal del RN y casi 50 -0.7 -0.112 -0.106 0.14 0.91032 | -0.77

milimetros de lluvia registrados
20/02/2003 Marea extraordinaria asociadas a -1.1 0.63 0 0.57 -0.357 | 1.23

vientos permanentes del S.
10/07/2003 Fuertes vientos del SE 0.5 0.08 0.046 0.4 0.72701 | 0.96
29/07/2006 Liberacion de caudal procedente de -1 0.1 0.36 0.3 0.92 0.9
represas ubicadas en los rios Limay
y Neuquén en conjuncién con
fuertes vientos del S (60 km/h) y
marea alta.
22/07/2009 Fuertes vientos del S 0.4 0.45 0.05 0.39 -1.234 | -0.71
22/02/2010 Lluvias intensas -2.4 1.14 0.865 0.68 - 0.82
0.77522
04/01/2014 Conjuncion de marea extraordinaria -2.4 1.22 1.07 0.68 -0.775 | 0.25
y viento del SE.
21/06/2018 Liberaciéon de 600 m?3 de agua de 2.4 -0.42 0.13 0.11 -0.68 -0.57
represas de los rios Limay y
Neuquén.
24/06/2018 Fuertes vientos (Sudestada). -0.2 0.09 -0.21 0.46 -0.012 | -0.65
23/02/2019 Aumento de caudal en conjuncion -2.3 0.684 -0.029 0.68 - -0.72
con marea extraordinaria y fuertes 0.49963
vientos del S

3-4/709/ Fuertes vientos (Sudestada). -1.9 0.218 0.172 0.48 0.56304 | 0.13
2019
04/07/2020 Liberacién de caudal aguas arriba 0.7 -0.342 0.469 0.55 -0.5464 | -0.91

en interaccién con marea alta.

Tabla 4.1. Comparacién entre fases de indices de teleconexién climaticos estudiados y la

ocurrencia de inundaciones fluviales (periodo 2003 i 2018).
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De igual manera una correlacion entre el patron del SAM y la ocurrencia de
inundaciones también fue detectada (Tabla 4.1). En este caso, la mayoria de los
reportes de inundacion sucedieron durante la fase negativa del indice. También fue
evidente la presencia de anomalias positivas en la TSM del Atlantico durante los afios
que ocurrieron los reportes de inundacién. En cambio, la asociacion entre la ocurrencia

de inundaciones y la TSM del Pacifico, descrita a través del indice PDO, no fue evidente.

4.4, Discusion de resultados

En Argentina, el ENSO influye en las variaciones de las anomalias de
temperatura del aire durante primavera, verano e invierno (Bianchi, 2016; Loikith et al.,
2017). En cambio, los episodios positivos del patron climatico (El Nifio) se asocian,
tradicionalmente, a la ocurrencia de precipitaciones por encima de lo habitual (Bianchiy
Cravero, 2010). Durante la fase fria del patrén de teleconexién (La Nifia), los patrones
de las anomalias de la precipitacién son opuestos.

La asociacion entre el ENSO y la ocurrencia de anomalias de precipitacion e
inundaciones no se encuentra definida para el sector donde se localiza la chiRN. Ciertos
estudios establecieron que el ENSO no influye significativamente en la variabilidad del
régimen de precipitaciones (Garread et al., 2009; Loikith et al., 2017). En cambio, otros
relacionaron la fase calida del fenbmeno con un aumento de las precipitaciones
invernales en el area de estudio (Bianchi, 2016). Respecto al régimen de caudales de
rios del norte patagénico, se ha definido que estos se correlacionaron positivamente con
este modo de variabilidad de baja frecuencia (Romero et al., 2014).

En el presente capitulo fue detectado que, tanto la temperatura del aire y como
el régimen de precipitaciones muestran cambios en su régimen cada 2y 6 afiosy 2 a5
afos, respectivamente (Figuras 4.1 y 4.3). Esta variabilidad coincide con la durabilidad
del ciclo del ENSO (entre 2 y 7 afios). La ocurrencia de anomalias de temperatura y
precipitacion obtuvo una mayor correlacion con la componente oceénica (ONI) del
ENSO para el area de estudio (Figuras 4.5a, 4.5b, 4.6a y 4.6b). Usualmente, la
asociacion entre el ENSO y los cambios detectados en las variables antes mencionadas
se encuentra desfasada. Finalmente, se detect6 que, entre 2003 y 2018, la mayoria de
los reportes de inundacion sucedieron durante la fase célida del indice (El Nifio) (Tabla
4.1).

Durante el Nifio, la ocurrencia de inundaciones, cuyo factor desencadenante son
las precipitaciones intensas asociadas al paso de tormentas, se debe a la aparicién de

aguas mas célidas en el litoral argentino (Gatti, 2014). El incremento de la TSM en la
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zona costera favorece el aumento de la actividad convectiva y por ende la produccion
de mayores lluvias en el sector continental (Gatti, 2014). Particularmente, la fase positiva
del ENSO incrementa la precipitacion en el sector litoral de la provincia de Rio Negro
durante el invierno y en el O durante la primavera (Heinzenknecht, 2011). Ademas, el
caudal del rio Negro (RN) responde a la variabilidad del régimen pluviométrico de las
cuencas hidrograficas de los rios Limay y Neuquén (rios cuya confluencia forma al RN)
(Romero et al., 2014). Un incremento de las lluvias en el sector litoral en conjunto a las
registradas en las cuencas hidrograficas de los rios tributarios al RN provocarian
crecidas por encima de lo habitual en el area de estudio.

El Modo Anular del Sur (SAM) ejerce un control significativo sobre el clima
patagonico y modula la sefial del ENSO sobre la precipitacion (Aravena y Luckman,
2008; Garreaud et al., 2009; Bianchi, 2016). El debilitamiento del vortice polar antartico
durante la fase negativa del SAM favorece la migracion de masas de aire frio hacia el
norte, mientras el fortalecimiento de dicho vértice en la fase positiva del SAM implica el
confinamiento del aire frio mas al S (Loikith et al., 2017). Por ello, en Argentina la fase
positiva (negativa) del SAM produce un aumento (disminucion) de la temperatura del
aire (Garreaud et al., 2009).

La reduccién del flujo zonal en latitudes medias durante la fase positiva del SAM
produce la reduccién de la llegada de frentes frios y las lluvias a estos asociadas
(Garreaud et al., 2009). Mientras, la fase positiva promueve un efecto inverso. Por ello,
la fase positiva (negativa) del SAM esté asociada con una disminuciéon (aumento) de la
precipitacion en el S de Argentina (Loikith et al., 2017).

El régimen de temperaturas y precipitaciones se correlacionan de forma positiva
y negativa, respectivamente, con el SAM en el area de estudio (Garreaud er al., 2019).
En cambio, los resultados de Bianchi (2016) no reportaron una relaciéon estadisticamente
significativa entre el indice y la ocurrencia de anomalias en el régimen térmico o
pluviométrico. La fase positiva del SAM promueve el registro de lluvias inferiores a lo
habitual en el sector patagonico de la cordillera de Los Andes, lo cual disminuye el
caudal de los rios Limay Neuquén, que tienen su naciente en esta region (Romero et
al., 2014).

Las anomalias de temperatura del aire observadas se correlacionaron
positivamente con el SAM desde los 8 meses y 2 afios, ademas de 3 a 5 afos (Figura
4.9a). Esta relacion no fue observada para la precipitacion (Figura 4.9b). En este caso
los méximos de energia fueron encontrados entre los 8 a 16 meses desfasados de la
sefial del SAM. Sin embargo, si se detectd una estrecha relacion existente entre la fase
negativa del indice, episodios de El Nifio y la ocurrencia de inundaciones (Tabla 4.1). La

fase en que se encuentre el SAM incide en los efectos que puedan tener otras
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oscilaciones. Un ejemplo es que la fase negativa del SAM aumenta la probabilidad de
ocurrencia de lluvias por encima de lo normal en conjuncion con la fase positiva del
ENSO (El Nifio) (de Diego, 2018)

La variabilidad del régimen térmico y pluviométrico se correlaciona a cambios de
los indices de TSM del Atlantico (TNA y TSA) (Bianchi, 2016). La fase positiva de estos
indices se asocia a anomalias positivas de precipitacion en el SE de Sudamérica (Leyba,
2020). La correlacion es negativa entre TSA y la temperatura del aire, mientras el TNA
no registra asociacion con la ocurrencia de anomalias de las variables estudiadas
(Flantua et al., 2016). Los resultados mostraron una asociacion entre el TNA y la
variaciones en la temperatura del aire (Figura 4.8a). En el caso del TSA, el indice se
asocid a la ocurrencia de anomalias del precipitacion (Figura 4.7b). Los eventos de
inundacion reportados en la chiRN se asociaron a las fases positivas de la TSM del
Atlantico (Tabla 4.1).

La oscilaciéon decadal del Pacifico (PDO) es un forzante climéatico de muy baja
frecuencia con ciclos cada 15 - 25 afios y 50 - 70 afios (Rusticucci et al., 2017). La fase
positiva (negativa) de PDO se relaciona a menudo con la ocurrencia de El Nifio (La Nifia)
mas intensos (Mantua et al.; 1997; Andreoli y Kayano, 2005). En el norte patagénico, el
cambio de fase del indice puede traducirse en un aumento o disminucién de las
precipitaciones, vinculandose tradicionalmente la fase negativa del PDO al incremento
del régimen de lluvias en el E de la Patagonia (DCAQO, 2023). Los valores positivos del
indice se asocian al incremento en la frecuencia de los dias frios y una reduccion de los
calidos entre enero hasta mayo (Rusticucci et al., 2017). Sin embargo, en el caso del
area de estudio no han sido encontradas correlaciones significativas entre el indice y la
temperatura del aire y la precipitacion (Mantua y Hare, 2002; Aravena y Luckman, 2009;
Garreaud et al., 2009; Loikith et al., 2017).

Los resultados del presente capitulo mostraron la existencia de una correlacion
negativa entre la PDO y las anomalias de temperatura del aire en torno a las bajas
frecuencias (10 afos) (Figura 4.1y 4.10a). La ocurrencia de anomalias de precipitacion
correlacionadas a | patrén climatico fueron observadas en la escala de 8 y 16 meses
(Figura 4.10b). A pesar que los cambios de ciclos dentro de la PDO suceden a nivel de
décadas, es necesario remarcar que el valor y fase del indice cambia mensualmente, lo
cual puede generar alteraciones en los patrones de conveccién y en la formacion de
sistemas de alta y baja presion en la atmosfera. Sin embargo, en el presente capitulo
no es posible detectar la influencia del patron climatico sobre la produccion de

inundaciones en la chiRN debido a ser un indice de muy baja frecuencia.
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45, Conclusiones

La ocurrencia de variaciones interanuales en los regimenes térmico y
pluviométrico asociadas a la variabilidad de baja frecuencia fue analizada en el presente
capitulo para la chiRN. Ademas, se detecto la posible incentivacion de la produccién de
inundaciones relacionadas a cambios circulatorios oceanicos y atmosféricos de estos
patrones de variabilidad. Las fluctuaciones de las variables meteoroldgicas Y ciclicidad
de eventos de inundacion fueron analizadas en base a cambios circulatorios
relacionados al fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), Modo Anular del Sur
(SAM) y anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) de los océanos Atlantico y
Pacifico.

El patrén de teleconexiébn que mostré una mayor relacién con la variabilidad
climética interanual de la chiRN fue el ENSO. Si bien las variables analizadas
presentaron un fuerte desfasaje, la variacion de las series de temperatura del aire y
precipitacion tuvo una fuerte correlacién con la componente oceénica del patrén de
variabilidad, estudiada a través del indice ONI. Ademas, fue detectada una correlacion
entre la ocurrencia de inundaciones y la fase céalida del indice (El Nifio). El incremento
del régimen de precipitaciones en el sector litoral de la provincia de Rio Negro y en las
cuencas hidrogréaficas de los rios tributarios de este curso de agua (Limay y Neuquén),
durante un evento de El Nifio provocaria un aumento de los reportes de crecidas en el
area de estudio.

El SAM fue correlacionado positivamente con la temperatura del aire. Ademas,
se detect6 una estrecha relacion entre la fase negativa del indice y la célida del ENSO
(El Nifio) como agentes promotores de la ocurrencia de inundaciones en la chiRN. El
SAM incide en el efecto del ENSO, modulando el régimen de lluvias, las cuales en
valores extremos provocarian severas inundaciones.

La incidencia de cambios en las TSM de los océanos Atlantico y Pacifico sobre
el climay ciclo hidrolégico del area de estudio se manifestaron con un alto desfasaje. La
variabilidad de la temperatura del aire a escala interanual se relacion6 al indice TNA,
mientras la precipitacion se correlacion6 al TSA. La ocurrencia de inundaciones fueron
detectadas durante las fases positivas de ambos indices. En cambio, la PDO fue
relacionada negativamente a la ocurrencia de las anomalias de temperatura del aire
para periodos de 10 afios. No fue hallada una relacion directa entre cambios
circulatorios oceanicos asociados a la PDO y la produccién de inundaciones en el area

de estudio.
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CAPITULO 5

REGIMEN HIDROLOGICO

5.1. Introducciéon

Las bruscas variaciones de caudal del rio Negro (RN) pueden generar desde una
escasez de agua eventual hasta severas inundaciones (Brailovsky, 2012). La
variabilidad del curso de agua en su cuenca hidrografica inferior (chiRN) se asocia a la
presencia de dos regimenes hidrolégicos (UNL-DPA Rio Negro, 2004): el ingreso de la
onda de marea astrondmica promueve la existencia de un régimen fluvio - marino desde
la desembocadura hasta San Javier (kilbmetr o 65) ( Fi gura 1. 1b)
mientras aguas arriba de esta localidad, el efecto de la onda de marea desaparece y
consecuentemente el régimen del rio es netamente fluvial (Brieva, 2018).

La persistencia de fuertes vientos del S durante mas de 9 horas, asociados al
pasaje de tormentas, en conjuncién con marea alta promueven la ocurrencia de crecidas
del caudal del RN en su cuenca hidrogréfica inferior (UNL-DPA Rio Negro, 2004).
Ademas, la geomorfologia del RN (forma sinuosa de la linea de costa, islotes, bancos
de arena e irregularidades del lecho del rio) y el régimen de descarga del rio tambien
incentivan el aumento del nivel del agua bajo las condiciones anteriormente descritas
( D6 @io et al., 2010). La conjuncion de todos los factores antes expuestos incentiva
la produccion de procesos no lineales.

La interaccion entre la onda de marea astrondmica, la descarga y batimetria de
un rio, ademas de la friccion tangencial del viento sobre la columna de agua producen
sobrelevaciones poco habituales del nivel de agua y anegamiento de zonas de
pendientes del terreno reducidas debido a la ocurrencia de procesos no lineales
(Friedrichs y Aubrey, 1988; Blanton et al., 2002; NOAA, 2007; Hernandez-Gonzélez,
2010; Hernandez-Gonzalez, 2011). La presencia de este tipo de fendmenos promueve
la transferencia energética desde los principales armoénicos de mareas (lineales) a
nuevas frecuencias (armonicos de alto orden) (Aubrey y Speer, 1985; Godin, 1985;
Godin , 1991; Gallo y Vinzon, 2005; Guo et al., 2015). Los arménicos de aguas poco
profundas generados a partir de efectos no lineales son - (cuarto diurno), - (sexto
diurno), - (octavo diurno) y combinaciones de - con otros armonicos de marea como

, 3,0 , etc. (NOAA, 2007). Este tipo de constituyentes se denominan overtones de
marea (del ingles overtides) (Le Provost, 1991). En el caso de - , su segundo armonico

es - (primer overton), el tercer armoénico es - (segundo overton) y - es el cuarto
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armonico (el tercer overtdén). Mientras los arménicos - y - son producidos por
procesos no lineales de primer orden, el armdnico - es generado por efectos no
lineales sobre - (procesos de segundo orden).

La transferencia energética hacia arménicos de alto orden produce cambios en
el ciclo mareal con modificaciones temporales en las fases de flujo y reflujo (Hernandez-
Gonzalez, 2010). Las interacciones no lineales, ademas, producen variaciones en la
superficie del agua, las cuales provocan un incremento y/o disminucién poco habitual
de su altura (Godin, 1985; Buschman et al., 2009). Por ello, diversas investigaciones a
nivel internacional manifiestan que las mayores surgencias de tormenta se producen
durante marea alta y son atenuadas durante el reflujo (Dinapoli et al., 2020; Ziyu et al.,
2021).

El segundo factor que promueve la ocurrencia de inundaciones en la chiRN es
el solapamiento entre crecidas o liberacién de grandes volumenes de agua desde las
cuencas hidrograficas de los rios Limay y Neuquén (AIC, 2020). El chiRN es un curso
de agua aléctono originado por la confluencia de los rios Limay y Neuquén (Figura 1.1)
(Soldano, 1947, Gianola-Otamendi, 2019). Su régimen es de caracter pluvio-nival
correlacionado directamente con los regimenes de sus rios tributarios (AIC, 2020). Por
ello, en su ciclo anual presenta dos maximos de caudal (Soldano, 1947; UNL-DPA Rio
Negro, 2004). En base al comienzo del afio hidrolégico del RN (marzo) (Romero y
Gonzalez, 2016), durante el invierno (entre mayo y agosto), se reporta la primera crecida
asociada al incremento de las precipitaciones que alimentan las cuencas hidrogréaficas
de los rios Limay y Neuquén (Romero et al., 2014). El segundo aumento de caudal
tradicionalmente se registra en primavera (entre octubre y diciembre) debido a la fusién
las nieves en el sector cordillerano de Los Andes (donde los rio Limay y Neuquén tienen
sus nacientes), siendo esta crecida mas moderada que la anterior (Brieva, 2018).

La produccién de intensas y prolongadas precipitaciones en las cuencas
hidrograficas de los rio Limay y Neuquén promueve la superacién de la capacidad de
almacenamiento de agua de ambas cuencas, lo cual conduce a la liberacién de grandes
caudales hacia el RN (AIC, 2020) (ver Figura 1.1a en Capitulo 1). Si bien, el caudal del
RN se halla actualmente controlado debido a la construccion de diferentes represas
ubicadas en los rios Limay y Neuquén (Figura 1.1a), la produccion de estas grandes
erogaciones durante marea alta y en presencia de fuertes vientos del S y E dificulta el
drenaje natural del rio hacia el mar y provoca inundaciones en el area de estudio (La
Nueva, 2006; AIC y DPA, 2020). De las localidades emplazadas en la chiRN, Viedma
ha sido tradicionalmente la mas afectada debido a su ubicacion geogréafica (Merg et al,
1998 D6 Onofrio et al ., 2010) .
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Si bien, el caudal del RN se encuentra regulado por las represas instaladas en
los rios Limay y Neuquén y diversos canales de regadio (Gianola Otamendi, 2019), el
riesgo asociado a la ocurrencia de inundaciones no ha desaparecido. Como
consecuencia de las continuas crecidas del RN en su cuenca hidrogréfica inferior, el
Departamento de Aguas Provinciales de Rio Negro, aprob6 en 2012 dos resoluciones
donde se fija la linea de ribera®, linea de evacuacién® y la franja de evacuacion de las
crecidas®? (Anexo B). La Resolucion N° 638 (Expediente N° 41315-IGRH-12) fij6 como
linea de ribera del tramo que se extiende desde la desembocadura del RN en el Océano
Atlantico hasta Toma de Agua EI Céndor (TAC) (a 5.5 km de la desembocadura) a la
cota IGN 4,25 m (ver Figura A.3 en Anexo A). El nivel de inicio en el tramo para la linea
de evacuacion de crecidas fue la cota IGN 5,25 m y el nivel final en TAC, la cota IGN
4,5 m (ver Figura B3 en Anexo B). La Resolucion N° 524 (Expediente N° 41316-IGRH-
12) fij6 como linea de ribera, en el tramo que se extiende desde la estacion TAC hasta
el Puente Viejo (en la ciudad de Viedma) a la cota IGN 4,5 m (ver Figuras A.1y A.2 en
Anexo A), mientras la linea de evacuacion de las crecidas queda fijada en la cota IGN
3,7 m (Ver Figuras B.1y B.2 en Anexo B). Ademas, la ocurrencia de procesos no lineales
incentiva la produccion de aumentos de nivel del agua y asimetrias en el ciclo de la
marea provocando anegamientos en zonas de pendientes reducidas durante un mayor
tempo( D6 Onofrio et al., 2010).

La dinamica fluvial de los principales rios de Argentina ha sido analizada en
diferentes trabajos, destacandose la cuenca hidrogréfica del rio de La Plata (Simionato
et al., 2004; Simionato et al., 2006; Moreira et al., 2013; Tejedor et al., 2015; Moreira y
Simionato, 2019). En el caso del RN, su cuenca es la segunda en importancia a nivel
nacional después del Rio de la Plata (Fabregat, 2010). Ademas, el curso de agua forma
parte del sistema hidrografico mas importante de los que se extienden integramente en
territorio argentino (AIC, 2022). Si bien, se han realizado investigaciones referentes a la
recurrencia de las crecidas del RN, los estudios realizados en su cuenca hidrografica

inferior son limitados. Por ello, el objetivo del presente capitulo es caracterizar el régimen

30 Linea determinada en base a la altura del agua alcanzado durante crecidas medias ordinarias (nivel de
las aguas cuando el caudal es de 1.900 m3/s en rio Negro) por debajo de la cual no se recomienda la
construccién de instalaciones fijas que impida o altere el libre escurrimiento de las aguas (Resoluciéon N°
1403/2010).

31 | inea correspondiente al nivel de las aguas cuando el caudal del rio Negroesde 2.7001 O (Resolucion
N° 1403/2010).

32 Delimitada por la linea de ribera y la linea de evacuacion de crecidas, estara sujeta a restricciones del
uso publico y cualquier construccién debera fundarse para una cota igual o superior a la que corresponda,

asociada a un riesgo de inundacién con periodo de retorno de 30 afios (Resolucién N° 1403/2010).
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hidrolégico del rio Negro en su cuenca hidrogréfica inferior e identificar qué factores

fisicos causan inundaciones.

5.2. Método de trabajo

El estudio de la produccién de inundaciones y sus factores causales en la zona
de estudio se realiz a través de una revision bibliografica. La informacion se obtuvo de
la base de datos Deslnventar (Deslnventar, 2022) y diferentes articulos de prensa. La
descripcion del régimen fluvio-marino de la chiRN (desde la desembocadura hasta San
Javier) fue realizada sobre la base de datos de cotas®? de tres limnigrafos ubicados en
Toma de Agua El Condor (TAC) ( 4 0 A 53y®% 126A 3 6 @) 6Prefediura de Carmen de

Patagones (4 0 A4 B§GE D A5 9@) PBR) ¥ San Javier (SJ)( 4 0 A HD066X6Ay1 8 636 06

06) , |l ocalizados a 5, 39 y 65 km (digura b.B.
Los registros fueron proporcionados por el Departamento Provincial de Aguas de Rio
Negro (DPA Rio Negro, 2022). Los datos relativos al ciclo de la marea astronémica®* en
Punta Redonda (PR) fueron modelados por el Servicio de Hidrografia Naval (2021). El
analisis fue realizado en base a la disponibilidad de datos (desde 2003 hasta 2021) con

una resolucion horaria, mensual y anual.

33 Altura en metros referida al nivel del mar

34 esta prediccion se realiza en base al pronéstico de altura del nivel del agua en base a armonicos de
marea, no considera variaciones de la columna de agua procedentes de la componente aperiodica
(meteoroldgica) del nivel del mar
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Locarizacion de limnigrafos v estaciones de medicidon (SNIH, 2021; SHN, 2021; DPA Rio Negro, 2022)

A 1 Punta Redonda (PR)

A 2 Toma de Agua El Céndor

A 3 Prefectura Carmen de Patagones
A 4 San Javier

A 5 Primera Angostura

=Limites de la cuenca hidrografica inferior del rio Neglro (Soldano, 1947, SSRH, 2010)
Cursos y cuerpos de agua permanentes (Portal de Hidrografia vy Oceanoqrafla IGN, 2018)
Figura 5.1. Localizacién de limnigrafos y estaciones de medicion. Elaborado sobre la base de los

datos del SNIH (2021) y DPA Rio Negro (2022).

Para la descripcion del régimen fluvial fueron analizaron datos de caudal y altura

de la estacion Primera Angostura (PA) (Estacion 1809) ( 4 0 A6 68 A4 7@)1 9 6 6

ubicada a 145 km de la desembocadura del RN en el océano Atlantico (Figura 5.1).
Estos datos fueron obtenidos del Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNIH, 2021)
(https://snih.hidricosargentina.gob.ar). La resolucion temporal de los datos disponibles
publicados por el SNHI, 2021 fue mensual y el periodo de estudio abarcé desde
enero/1930 hasta diciembre/2021 (92 afios).

El supuesto de homogeneidad (prueba de Levene) fue estudiado para las
muestras mensuales y anuales de los datos de cotas y caudales (Q) mediante la prueba
de Levene al 95 % de confianza (U=0, 05) . Est a pr eresbsa depea
suponer varianzas iguales para toda la serie de tiempo, o si, por el contrario se debe
dividir el andlisis en diferentes muestras (Levene, 1960). Tras dividirse las series de
tiempo acorde a la homogeneidad de sus datos, se calcularon sus promedios anuales y
estacionales, ademas de los valores maximos, minimos y la desviacién estandar. La
tendencia fue calculada al 95 % de confianza con la prueba de Mann-Kendall, mientras
la categorizacion de los resultados obtenidos fue realizada sobre la base de criterios
publicados por Alves et al. (2015) y Silva Alves y Silva Nobrega (2017) (Tabla 2.1).
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La descripcion de la influencia de las mareas astronémicas en el régimen del rio
desde la desembocadura del rio hasta San Javier fue realiza a través del andlisis de
armonicos (HA). Para ello fueron calculadas la amplitud y fase de cada constituyente.
Los tiempos que demoran las ondas producidas por los arménicos diurnos y semidiurnos
en llegar hasta San Javier fueron estimados de acuerdo a la metodologia de Zhongxiang
(2017) (Ecuacion 5.1):

30 —nbOT OTnBOT Ol (Ecuaci)n 5.1

donde T es el per2o0do de marea y « | a fase.
La identificacion de las diferentes frecuencias que componen la sefial de la serie

de cotas fue realizada con la TRF. El espectro de potencia de la secuencia de

autocorrelacion (el teorema de Wiener-Khintchine) fue definido por (Ecuacién 5.2)

(Swami et al., 2001):

&E — 2 A A (Ecuaci)n 5.2

donde 2 es la funciébn o secuencia de autocorrelacibn de un proceso
estacionario x(n) y f es la frecuencia.
La presencia de procesos no lineales fue estudiada a través del calculo de
espectros de tercer orden (biespectro), pues los resultados obtenidos con la TRF no
detectan las interacciones entre constituyentes armoénicos (Hasselmann et al., 1963). La
interaccion entre frecuencias del tipo A& A= A (interaccion entre dos frecuencias y
una tercera) fue analizada a través del calculo del biespectro. Si una funcion es aleatoria
y estacionaria en el tiempo G(t), el biespectroc

Fourier de tercer orden (Ecuacion 5.3) (Swami et al., 2001):

& MAE — 2 zhg A Az Az (Ecuaci)n 5.3

donde Ay A son las frecuencias que interacttan.
Segun Kim y Powers (1979), la representacion abreviada del biespectro es
(Ecuacion 5.4):

& MmE 11 o1” (Ecuaci)n 5.4

donde! y! son coeficientes complejos de Fourier de las frecuencias /Ay /A
y!® eslaconjugada compleja de Fourier. La forma normalizada del biespectro es la

bicoherencia (Ecuacion 5.5) (Swami et al., 2001):

A mE s_hsz (Ecuaci)yn 5.5
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El biespectro y la bicoherencia son herramientas centrales para investigar la
coherencia de fase entre componentes de Fourier dados por & £y £ (Swami et al.,
2001). El grado de acoplamiento de las ondas es explicado por la bicoherencia.

Finalmente, para el estudio de crecidas del RN incentivadas por interacciones no
lineales fueron detectados los dias en los cuales las cotas maximas rebasaron las lineas
de ribera y de evacuacion de crecidas (ver Anexo B). Este analisis fue realizado sobre
la base de los criterios planteados por las resoluciones con nimero de expediente
41316-IGRH-12 y 41315-IGRH-12 del DPA de Rio Negro (ver Figuras B.1 y B.3). El
procesamiento fue realizado en TAC y PCP, que forman parte del tramo influenciado
por la onda de marea astrondmica (desembocadura-San Javier). La cota limite tomada
en TAC correspondi6 a 4,5 m, mientras en PCP fue de 3,5 m (ver Figuras B.1, B.2y B.3
en Anexo B).

El estudio del régimen fluvial (San Javier i Segunda Angostura) fue realizado
sobre la base de base a datos de caudal de la estacion de Primera Angostura (PA)
(SNIH, 2021). La TRF fue empleada para estudiar las variaciones temporales de caudal
registradas. Luego, la funcibn de Gumbel fue calculada para modelar los valores
extremos y sus periodos de retorno de los datos de caudal (Q) (Gumbel, 1941). Para el
estudio de los aumentos de volumen de agua procedente de aguas arriba de la cuenca
hidrografica inferior fueron detectados casos donde el caudal en PA superé los 2700
i O . Posteriormente, se identificaron las épocas del afio durante las cuales estos
casos fueron mas frecuentes.

Como resultado del andlisis anterior fueron elegidos dos casos de inundaciones
bien documentadas por reportes de prensa para detectar la contribuciéon energética de
procesos no lineales a la sefial del nivel del agua y su interaccion con el régimen de
descarga del RN. El primer reporte correspondié al 23 de julio de 2009 (Rio Negro,
2009), mientras el segundo fue del 3 al 4 de septiembre de 2019 (Noticias Rio Negro,
2019). Para el estudio de los casos, las cotas de los limnigrafos fueron comparadas con

los registros del pronostico mareografico de Punta Redonda (SHN, 2021).

5.3.  Resultados
5.3.1. Reportes de inundaciones

Entre 1899 y 2021 se han registrado un total de 32 reportes de inundaciones,
segun se detalla en la Tabla 5.1. Los informes sefialan que la produccion de lluvias
intensas y fuertes vientos fueron los factores desencadenantes del 50% de los casos.

Por otro lado, las erogaciones de agua procedentes de las represas ubicadas en los rios
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Limay y Neuquén (ver Figura 1.1a del Capitulo 1) promovieron el 25% de las

inundaciones. Por ultimo, el 25% restante fue registrado debido a la interaccion entre

los aumentos de caudal procedentes de aguas arriba de la chiRN y el paso de eventos

meteorologicos extremos, como las sudestadas.

Fecha de Origen del evento Localidades afectadas Fuente
ocurrencia bibliogréafica
1829 Fuertes vientos e intensas Viedma Rey et al., (1981)
precipitaciones
1870 Viedma Rey et al., (1981)

19-22/07 /1899 Aumento de caudal aguas arriba

(9.0001 O ). (Inundacién mas grave

San Javier, Guardia
Mitre, Zanjon de Oyuela

Brailovsky (2012)
Livigni (2022)

registrada). y Viedma.
1904 Viedma Brailovsky (2012)
1914 Viedma y San Javier Brailovsky (2012)
1922 Viedma Brailovsky (2012)
1930 Aumento de caudal aguas arriba Viedma Brailovsky (2012)
Rey et al., (1981)
1932 Viedma Brailovsky (2012)
1937 Viedma Brailovsky (2012)
1940 Viedma Brailovsky (2012)
1945 Caudales de 6.5001 O . Viedma Brailovsky (2012)
1949 Viedma Brailovsky (2012)
1951 Viedma Brailovsky (2012)
1958 Viedma y Guardia Mitre Brailovsky (2012)
Rio Negro (2001)
1974 Viedma Brailovsky, 2012
2/02/1976 Fuertes lluvias. Viedma Deslnventar
(2021)
271/09/1976 Lluvias intensas (30 mm en 24 horas) Viedma Deslnventar
y vientos. (2021)
8/10/1977 Fuertes lluvias. Viedma Deslnventar
(2021)
03 /1992 Inundacion mas grave desde desde Viedma Petri (1992)
que el RN se encuentra regulado. D6Onofri
(2010)
6/08 /2001 Gran caudal del RN y casi 50 Guardia Mitre Rio Negro (2001)
milimetros de lluvia registrados
20/02 /2003 Marea extraordinaria asociadas a Viedma Diario Rio Negro
vientos permanentes del S. (2003)
10/07 /2003 Fuertes vientos del SE Viedma Rio Negro Online

(2003)
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29/07 / 2006

Liberacién de caudal procedente de
represas ubicadas en los rios Limay y
Neuquén en conjuncion con fuertes
vientos del S (60 km/h) y marea alta.

Viedma

La Nueva (2006)

22 /07 /2009 Fuertes vientos del S Viedma y Carmen de Diario la Palabra
Patagones (2009)
22/02/2010 Lluvias intensas Carmen de Patagones Deslnventar
(2021)
4/01/2014 Conjuncion de marea extraordinaria y Viedma Diario Rio Negro
viento del SE. (2014)
21/06/2018 Liberaciéon de 600 m?3 de agua de Viedma y Carmen de Diario Rio Negro
represas de los rios Limay y Patagones (2018a)
Neuquén.
24 /06 /2018 Fuertes vientos (Sudestada). Viedma Diario Rio Negro
(2018b)
23/02 /2019 Aumento de caudal en conjuncion Hasta San Javier ADN (2019)
con marea extraordinaria y fuertes Diario Rio Negro
vientos del S (2019)
3-4/09/2019 Fuertes vientos (Sudestada). Viedma Noticias Rio
Negro (2019)
4/07 /2020 Liberacion de caudal aguas arriba en Viedma Red de Alerta de
interaccion con marea alta. sudestadas
(2020)
26-27/05/de Aumento de caudales en conjuncion Viedma y Carmen de Diario Rio Negro
2021 con marea alta y vientos del S. Patagones (2021)

Tabla 5.1. Reportes de inundaciones y anegamientos del terreno acontecidos en la cuenca
hidrografica inferior del rio Negro (periodo 1829 1 2021).

A lo largo de la historia, la ciudad de Viedma ha sido afectada en multiples
ocasiones por inundaciones, tal y como se puede observar en la Tabla 5.1. De hecho,
el 86% de los informes de inundaciones registrados ocurrieron en esta ciudad. En
particular, la costanera Carmen de Patagones se vio afectada con frecuencia, ya que se

registré el 17,2% de los informes de inundaciones.

5.3.2. Descripcion del régimen fluvio-marino (Desembocadura del rio Negro - San

Javier)

La prueba de hipoétesis nula de la prueba de Levene (1960) fue rechazada para

las series anuales de las cotas de los limnigrafos TAC, PCP y SJ. La probabilidad
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asociada al estadistico F fue 0,00, en todos los casos. En este caso, las muestras no

son homogéneas debido a una alta variabilidad en sus ciclos anuales.

Estacion/Mes P-valor (TAC) P-valor (PCP) P-valor (SJ)

Ene 0.8 0.54 0.67
Feb 0.63 0.2 0.7
Mar 0.46 0.14 0.73
Abr 0.59 0.48 0.76
May 0.82 0.28 0.79
Jun 0.5 0.3 0.82
Jul 0.22 0.3 0.85
Ago 0.39 0.29 0.88
Sep 0.56 0.182 0.91
Oct 0.73 0.47 0.94
Nov 0.9 0.36 0.97
Dic 0.77 0.58 0.94

Tabla 5.2. Andlisis de homogeneidad a través de la prueba de Levene para las series de cotas
mensuales de los limnigrafos TAC, PCP y SJ (periodo 2003 i 2021). Elaborado sobre la base
de datos del DPA de Rio Negro (2022).

Debido al rechazo de la hipotesis nula de la prueba de Levene para los ciclos
anuales, se realiz6 la prueba de Levene con una resolucién mensual. En este caso, el
P-valor de los datos de todos los limnigrafos resultante de la prueba de Levene al 95 %
de nivel de confianza fue supe(Tabla5.2). Rdrellm
se acepta la hip6tesis nula, la cual establece la falta de evidencia para decir que la
variaciéon de los valores de las cotas de TAC, PCP y SJ fueron estadisticamente
diferentes a nivel mensual.

Tras la aceptacion del supuesto de homocedasticidad, el analisis estadistico
mostré que los datos relativos a las cotas no tuvieron una estacionalidad marcada
(Figura 5.2a, by c). Los maximos valores fueron obtenidos durante la temporada estival
e invernal para TAC (Figura 5.2a). En cambio, las maximas sobreelevaciones
sucedieron durante el invierno en PCP y SJ (Figuras 5.2b y c¢). La tendencia calculada
a través de la prueba de Mann-Kendall fue significativamente decreciente para TAC,
PCP y SJ (Tabla 5.3).
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Figura 5.2. Descripcién estadistica de las series mensuales de los limnigrafos (periodo 2003 i
2021): a) TAC, b) PCP, c) SJ. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Rio Negro (2022).



Limnigrafo Tendencia (Prueba de Mann-Kendall)

TAC -2,88
PCP -2,89
SJ -4,09

Tabla 5.3. Tendencia detectada por la prueba de Mann-Kendall en las series de cotas en los
limnigrafos TAC, PCP y SJ (periodo 2003 i 2021). Elaborado sobre la base de datos del DPA-
Rio Negro (2022).

El andlisis armoénico demostré que la amplitud de los constituyentes de marea
disminuyeron desde la TAC hasta SJ (Tabla 5.4). La maxima amplitud de los arménicos
de marea fue detectada para el semidiurno. Las ondas semidiurnas recorrieron la
distancia existente entre la desembocadura del RN y San Javier (65 km) en 1 hora,
mientras que las diurnas realizaron el mismo recorrido en 2 horas y 4 minutos. El andlisis

de fases demostré que la propagacion de la onda de marea fue aguas arriba.

Limnigrafos TAC PCP S
Armonicos Ar?cprii]t)ud Fase (°) Amplitud (cm) Fase (°) Ar?cpr:i';ud Fase (°)
+ 15.2+0.2 43+ 0 12.6+0.2 30 0.2+ 0.0 60+ 0
/ 75+£0.1 254+ 0 6.1+0.1 29+ 0 0.1+ 0.0 345+ 0
0 47+0.1 353+ 0 34+0.1 31+0 0.1+ 0.0 51+0
- 133+0.1 970 1195+0.1 1570 0.9+ 0.0 64+0
27.7+0.1 203+ 0 23.6+0.1 2350 0.3£ 0.0 294+ 0
3 19.3+0.1 957%0 16.8+0.1 126+ 0 0.3 0.0 192+0
, 14.1+0.1 342+ 0 129+0.1 14+0 0.1£ 0.0 265+ 0
-+ 38.9+ 0.1 247+ 0 494 +0.1 281+ 0 0.1+ 0.0 110+ 1
- 156+ 0.2 236+ 1 24.4+0.2 286+ 1 0.3+ 0.0 98+1
- 7.1+£0.1 110+ 1 9.9+0.1 162+1 0.2+ 0.0 3212
-3 6.8+0.1 161 8.8+0.1 60+ 1 0.2+ 0.0 218+ 2
- 2+0.0 62+ 3 3+0.0 173+2 0.1£ 0.0 109+ 2
c- . 1.6+£0.0 302+2 2.3%+0.0 56 + 2 0.1+ 0.0 3373
¢- 3 1.7+£0.0 204 £ 3 2+0.0 315+ 3 0.1+ 0.0 228+ 3
- 0.6 +£0.0 329+ 4 14+0.0 19+4 0+ 0.0 126+ 5

Tabla 5.4. Amplitud y fase de los armonicos de las series de los limnigrafos TAC, PCP y SJ
(periodo 20037 2021). Elaborado sobre la base de datos del DPA-Rio Negro (2022).
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Figura 5.3. Comparacion entre las amplitudes de los arménicos para TAC, PCP y SJ (periodo
2003-2021): a) diurnos, b) semidiurnos, c) tercio i diurnos, d) cuarto i diurnos, e) sexto i diurnos,
d) octo i diurnos. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Rio Negro (2022).

La amplitud méaxima de los constituyentes diurnos, semidiurnos y tercidiurnos fue
detectada en TAC (Tabla 5.3, Figura 5.3a y 5.3b). La presencia de armonicos de aguas
poco profundas (- ,- +,- . ,- 3,- ,¢ . ,¢ 3 y- )demostrd la presencia de
procesos no lineales en las series de tiempo (Tabla 5.4). La mayor amplitud de las
sobremareas (overtones) se produjo en PCP (Figura 5.3d, 5.3e y 5.3f).

Los resultados de la TRF (Figura 5.4) demostraron la gran influencia que ejerce
la marea sobre el régimen de RN en el sector comprendido entre la desembocadura y
San Javier (ver Figura 1.1b en Capitulo 1). Particularmente, fue observado un maximo
de energia en torno a la frecuencia semidiurna, cuya energia fue mayor en TAC y PCP
gue en SJ. Si bien los espectros de las cotas en TAC y PCP fueron similares, la energia
asociada a los armonicos de alto orden (- ,- y - ) fue mayor en PCP.
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Figura 5.4. Transformada Rapida de Fourier de series de cotas de agua para TAC, PCP y SJ
(periodo 2003 7 2021). Elaborado sobre la base de datos del DPA-Rio Negro (2022).

La TRF también mostro la contribucion energética de los armonicos de alto orden
de -

de aguas someras - , - , -

a la sefial de las series de cotas (Figura 5.4). La influencia de los constituyentes
y - + fue mas significativa en PCP que en TAC o SJ.
Estos resultados indicaron que, en PCP, procesos no lineales produjeron
sobrelevaciones del nivel del agua por encima de lo habitual.

Los andlisis biespectral y de bicoherencia identificaron las contribuciones a la
asimetria de la sefial en funcion de triples de frecuencia. Los biespectros calculados
para las cotas de TAC y PCP indicaron que la interaccidn entre tripletes de frecuencia
poseen una relacion no lineal cuartica (Fig. 5.5a y 5.5b). Esto significa que la interacciéon
entre frecuencias es constante y no depende de la fase, lo cual implica que la energia
se transfiere entre las dos frecuencias en una manera altamente eficiente. La mayor
significacion estadistica se ubic6é en torno al maximo de 12,42 horas (constituyente

semidiurno).
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Figura 5.5. Biespectro y bicoherencia en las series de cotas de los limnigrafos (periodo 2003 i
2021): a) biespectro de la serie cotas de TAC, b) biespectro de la serie de cotas de PCP, c)
bicoherencia las serie de cotas del limnigrafo SJ. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Rio
Negro (2022).

El analisis biespectral no detectd células energéticas producidas por interaccion
entre frecuencias en SJ, sin embargo fueron hallados altos valores de bicoherencia lo
cual indica que hay una fuerte relacion entre las dos sefiales y que la relacion es lineal
(Figura 5.5c). La no deteccion de células de energia asociadas a frecuencias
interactuantes, en conjunto con los valores de amplitud de los contituyentes de marea
(Tabla 5.4) demostré que la influencia de la marea astrondmica sobre el caudal del rio
fue insignificante en SJ. Estos resultados indicaron el acoplamiento de la onda de marea

astrondmica con el régimen de descarga del rio en SJ.

5.3.3. Caracterizacion del régimen fluvial (San Javier i Segunda Angostura)

Los resultados de la prueba de homogeneidad de Levene (1960) para la serie de
caudal (Q) de la estacion aforo de Primera Angostura mostraron que la probabilidad
asociada al estadistico F fue 0,00. Debido a que el F es menor al nivel de significancia
(U= 0.05), la hipdtesis nula se rechaza. Esto significa que la serie no fue
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estadisticamente homogénea y por ello la serie de datos de Q fue dividida en tres
muestras acorde a los valores de varianza hallados (Tabla 5.5), quedando identificados
los periodos: 1930-1969, 1970-2009 y 2010-2021.

Afos Cantidad de datos disponibles Varianza
1930-1939 985 505714,517
1940-1949 715 546404,689
1950-1959 460 441378,803
1960-1969 710 358801,067
1970-1979 695 116030,489
1980-1989 237 256502,202
1990-1999 122 124197,958
2000-2009 119 235979,387
2010-2019 101 41595,4654
2020-2021 16 37714,2228

Tabla 5.5. Prueba de homogeneidad a la serie de datos de la estacién de Primera Angostura
(periodo 19307 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021).

El Q medio anual del RN en Primera Angostura entre 1930-1969 fue 1031,1
i O (Tabla 5.6). Este valor disminuy6 en los periodos 1970-2009 y 2010-2021, con
775,6 y 510,11 O , respectivamente. La disminucion registrada en la media también
se encontré en los valores maximos. La desviacién estandar también disminuy6
asociada a un decrecimiento de los valores extremos (maximos y minimos). En general,
entre 1930 hasta 2021, el maximo registrado fue 3861,51 O y el minimo fue de 93.4

i O, lo cual denota una gran variabilidad del caudal para el periodo antes

mencionado.
Periodo Media Méaximo Minimo Desviacién estandar
1930-1969 1031.1 3861.5 93.4 687.8
1970-2009 775.6 2427.3 145.3 411.4
2010-2021 510.1 1338.6 309.8 201.9

Tabla 5.6. Descripcion de los parametros estadisticos basicos del caudal del rio Negro para la
Estacién Primera Angostura (periodo 1930 7 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH
(2021).

Las crecidas del RN asociadas a altos caudales tuvieron un comportamiento
dindmico desde 1930 hasta 2021 (Figura 5.6). Para el periodo 1930-1969, se observo
la ocurrencia de los maximos caudales durante el cuarto trimestre (octubre-noviembre-

diciembre) y otro de menor valor en el tercero (julio-agosto-septiembre). Luego, para
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1970-2009 los valores decrecieron respecto al anterior periodo y el mayor caudal fue
reportado en el tercer trimestre. Finalmente, los valores descendieron entre 2009y 2021,

siendo los méximos reportados entre el segundo (abril-mayo-junio) y tercer trimestre.
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Q(m®s™h)

Ene/Feb/Mar Abr/May/Jun Jul/Ago/Sep Oct/Nov/Dic
Trimestre

®1930-1969 m1979-2009 =2010-2020

Figura 5.6. Caudales mensuales del rio Negro de la Estaciéon Primera Angostura (periodo 1930
i 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021).

La TRF del caudal mostr6 la existencia de maximos espectrales sobre un fondo
de ruido aleatorio (Figura 5.7). Los principales maximos de energia corresponden al
ciclo anual y semestral. Ademas, fueron reportados pulsos de energia entre los 2 y 4

afos, los cuales pertenecen a la escala interanual.

10° : e . e

5 meses 1 afio

4 mesds
2 afios

100 = 4 afios y 2 meses =
F 6 meses ]

3 meses

Densidad espectral (m3s~!/ciclos por dias)

Periodo (ciclos por dias)

Figura 5.7. Transformada Réapida de Fourier del caudal del rio Negro de la Estacion Primera
Angostura (periodo 1930 - 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021).
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Década z
1930 - 1939 -1,1 Decrecimiento poco significativo
1940 - 1949 -4,0 Decrecimiento significativo
1950 - 1959 -3,0 Decrecimiento significativo
1960 - 1969 2,5 Aumento significativo
1970 - 1979 50 Aumento significativo
1980 - 1989 -7,0 Decrecimiento significativo
1990 - 1999 0,2 Aumento no significativo
2000 - 2009 -0,5 Decrecimiento no significativo
2010 - 2021 -0,4 Decrecimiento no significativo

Tabla 5.7. Tendencia detectada por la prueba de Mann-Kendall de la Estacién Primera Angostura

entre (periodo 1930 - 2021). Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021).

La prueba de Mann-Kendall mostré que no existe una clara tendencia para los
valores de Q del RN (Tabla 5.7). Durante las décadas de 1940, 1950 y 1980 la tendencia
fue negativa significativa mientras que, en las décadas de 1960 y 1970 se registraron
incrementos significativos. Finalmente desde 1990 hasta 2021, la tendencia fue

estadisticamente no significativa.

El analisis de valores extremos demostré que, cada 100 afios, existe probabilidad
de ocurrencia de una gran crecida asociada a caudales superiores a 4000 m3s? (Tabla

5.8). En cambio, cada 10 afios es factible la produccién de Q > 2800 m? s. Finalmente,

cada 5 afios, es probable que los valores de Q superen los 2415 m3 s,

Pr (afios) Caudal (m3s?)

2 1788.3

5 2415.2

10 2830.2

15 3064.4

20 32284

25 3354.7

30 3457.4

50 3743.7
100 4129.9

Tabla 5.8. Valores extremos de caudal y sus periodos de retorno a través del calculo de la funcion
de distribucién de Gumbel con datos de la Estacién Primera Angostura (periodo 1930 i 2021)
Elaborado sobre la base de datos del SNIH (2021).
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Figura 5.8. Registro mensual de Q > 27001 O con datos de la Estacién Primera Angostura
(periodo 19307 2021). Elaboracién sobre la base de datos del SNIH (2021).

Acorde a lo expuesto por el informe de UNL 1 DPA Rio Negro (2004), en la chiRN
pueden acontecer inundaciones cuando el caudal registrado en la estacion de Primera
Angostura supera los 2700 i O (UNL-DPA Rio Negro, 2004). En total, desde 1930
hasta 2021, fueron detectados 21 casos en los que el Q superd ese valor. EI mayor
namero de eventos registrados correspondié a los meses de mayo (1 caso), junio (7

casos), julio (5 casos), agosto (7 casos) y diciembre (1 caso) (Figura 5.8).

5.3.4. Casos de estudio

Para la seleccién de los casos de estudio fueron analizadas las series de cotas
de TAC y PCP para el periodo 2003 - 2021. El estudio mostré que en 4 ocasiones el
nivel del agua supero la linea de ribera establecida por el DPA de Rio Negro (3,7 m)
(ver Figura B.2 en Anexo B) en PCP, mientras en TAC no fueron detectadas este tipo
de situaciones. Los registros de sobreelevaciones fueron obsevados el 20 de febrero de
2003 con un valor maximo de 3,8 m a las 3:30 hs. El segundo caso aconteci6 el 30 de
abril de 2006 con 3,9 m a las 2 hs. Los casos mas recientes fueron registrados el 23 de
julio de 2009 y el 3 de septiembre de 2019 con 4,1 y 4 m, respectivamente.
Particularmente, estos dos ultimos casos fueron seleccionados para analizar como la

produccion de interacciones no lineales incentivan la ocurrencia de inundaciones.
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Figura 5.9. Comparacion entre series de datos del limnigrafo PCP y pronéstico mareografico de
Punta Redonda: a) julio/2009, b) septiembre/2019. Elaborado sobre la base de datos del DPA
Rio Negro (2022) y SHN (2021).

Del andlisis del ciclo de marea y régimen del RN durante el mes de julio de 2009
(Figura 5.9a), se observé que el nivel del agua registrado por el limnigrafo PCP es menor
a la amplitud de la onda de marea modelado por el prondstico mareografico de Punta
Redonda de PR. Ademas, se visualiz6 que tanto la onda de marea como el régimen del
rio estan en fase en PCP. Sin embargo, entre los dias 22 y 23 de julio de 2009 una
sudestada con vientos de 130 km/h provocé el aumento del nivel del agua del RN con
la consecuente ocurrencia de una severa inundacién que afecté a la costanera de
Viedma (Rio Negro, 2009). Esta sobrelevacion fue registrada en el limnigrafo PCP
(Figura 5.9). Se produjeron asimetrias en el ciclo de marea debido al adelantamiento de
la fase de marea alta y un retraso durante el reflujo. También fue evidente durante los
dias 22 y 23 de julio la produccién de una superposicion entre la serie de cotas y de

marea durante su fase de reflujo.
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Redonda del 22-24 de julio de 2009. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Rio Negro
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Figura 5.11. Biespectro de la serie de cotas de PCP entre el 23 y 24 de julio de 2009. Elaborado
sobre la base de datos del DPA-Rio Negro (2022).

El analisis biespectral mostré la presencia de células energéticas centradas en
las frecuencias 0.04 ( (24 horas) y 0.08 ( (12,42 horas) (Figura 5.10). La
bicoherencia fue 0,86, lo cual indica la existencia de una fuerte relacion entre los
componentes de la serie a lo largo del tiempo y que esta relacién es importante para

comprender el comportamiento de la serie. En este caso, los resultados mostraron que
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la transferencia energética ocurre a partir de constituyentes semidiurnos hacia
armonicos de alta frecuencia.

Condiciones similares a las registradas durante el mes de julio de 2009 (Figura
5.9a) fueron encontradas para mes de septiembre de 2019 (Figura 5.9b). Durante este
mes, generalmente la onda de marea modelada por el SHN (2021) y el registro de cotas
pertenecientes a PCP (DPA Rio Negro, 2021) estuvieron acopladas. Ademas, el nivel
del agua (cota) registrado por el limnigrafo fue inferior al modelado en PR. Sin embargo,
desde la tarde del 3 de septiembre hasta la madrugada del 4 de septiembre, en PCP se
reportaron aumentos del nivel del agua (Figura 5.12). Esto fue consecuencia de la
produccion de fuertes vientos del S/SE en conjuncién con una marea extraordinaria (4,4
m) que alcanz6 a la costanera Viedma (Diario Rio Negro, 2019). El resultado del paso

del evento también fue la ocurrencia de un retraso en el reflujo de la marea astronémica.
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Figura 5.12. Nivel de agua en las estaciones TAC y PCP y prediccion astron6mica de mareas
para Punta Redonda para los dias 3 y 4 de septiembre de 2019. Elaborado sobre la base de

datos del DPA-Rio Negro (2022).
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Figura 5.13. Biespectro de la serie de cotas de PCP para los dias 3 y 4 de septiembre de 2019.
a) Biespectro. Elaborado sobre la base de datos del DPA-Rio Negro (2022).

El andlisis biespectral detect6 células de energia asociadas a frecuencias
interactuantes en PCP en la frecuencia de 0.08 ( (12,42 horas) y en 0.04 ( (24
horas) (Figura 5.13). El valor de bicoherencia encontrado fue 1,3019. La energia
detectada en este caso fue mas elevada que en el primero, lo cual significa que durante

este evento el traspaso de energia hacia armoénicos de alto orden fue mas intenso.

5.4. Discusion de resultados

El analisis de las series temporales procedentes de los limnigrafos Toma de
Agua El Coéndor, Prefectura Carmen de Patagones y San Javier y la estacion de
medicidn de Primera Angostura mostré que las series de altura de nivel de agua (cotas)
poseen una gran variabilidad temporal, o cual concuerda con los estudios realizados
por UNL-DPA Rio Negro (2004), Brieva (2018) y Gianola Otamendi (2019). La influencia
de la marea astronémica decrece desde la desembocadura hasta San Javier (UNL-DPA
Rio Negro, 2004). Este comportamiento fue también detectado en el presente capitulo
a través de la paulatina reduccién de la amplitud de los constituyentes de marea aguas
arriba de la desembocadura (Tabla 5.4) y en la no deteccion de celdas energéticas en
SJ tras el analisis biespectral. Por ello, en concordancia con lo descripto por el informe
de UNL-DPA Rio Negro (2004), aguas arriba de San Javier el régimen hidrico del RN

es netamente fluvial.
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Segun el informe de UNL-DPA (2004), aguas abajo de la localidad de San Javier,
cuando la onda de marea proveniente del Océano Atlantico ingresa al Rio Negro, el
curso de agua adopta un régimen fluvio-marino. Para determinar los principales
armonicos de marea, D'Onofrio et al. (2010) analizaron cotas horarias de tres periodos
distintos: 1981-1984 en PCP, 1935 en TAC y 1989 en la desembocadura del RN. A
pesar de que el estudio se vio limitado por el uso de diferentes periodos de medicion de
los datos vy la falta de registros continuos, se detectaron aumentos en el nivel del agua
producidos por la interaccion de frecuencias de los armonicos principales. Se observé
gue la amplitud de los constituyentes cuartodiurnos era ligeramente mayor en PCP en
comparacion con la desembocadura del Rio Negro, mientras que para el resto de los
armoénicos no se observd este comportamiento.

En el presente estudio, la amplitud maxima para los arménicos diurnos,
semidiurnos y tercidiurnos fue detectada en TAC (Figuras 5.3b, b y ¢). En cambio, para
los constituyentes de alto orden asociados a procesos no lineales, las mayores
amplitudes fueron encontradas en PCP (Figuras 5.3d, e y f). En los casos de estudio, la
energia de los constituyentes cuarto, sexto y octodiurno fue mayor en PCP que en TAC
(Figura 5.4).

La influencia de las interacciones no lineales, las cuales promueven
sobreelevaciones por encima de lo habitual del nivel de agua y asimetrias en el ciclo de
la marea, ha sido observada en otras areas. Din4poli et al. (2020) demostraron que la
interaccion entre frecuencias aumenta la asimetria del ciclo mareal produciendo
crecidas mas rapidas y reflujos méas lentos en el estuario del rio de La Plata. En el
estuario de la Bahia de Delaware, (Estados Unidos), estos fenédmenos amplificaron la
onda de tormenta durante el huracan Rita (Ziyu et al., 2021). En el RN, se detect6 que
el aumento de la asimetria de la sefial de cotas durante la ocurrencia de tormentas
produce el retraso del reflujo y adelanto del flujo de marea (Figuras 5.11 y 5.13).

El régimen fluvial del RN (aguas arriba de San Javier) depende de las crecidas
de los rios Neuquén y Limay (Soldano, 1947; Gianola Otamendi, 2019). La ocurrencia
de precipitaciones entre otofio e invierno en las cuencas hidrogréaficas del rios Limay y
Neuquén provoca aumentos de caudal aguas abajo durante la estacion invernal
(Romero et al., 2014, Brieva, 2018). El segundo maximo de crecida se produce durante
la primavera debido al derretimiento de las nieves acumuladas en la cordillera de Los
Andes (donde los rios Neuquén y Limay tienen sus nacientes) (IANIGLA i Inventario
Nacional de Glaciares, 2018ay b; AIC, 2020). La época de estiaje fue reportada durante
el verano (Soldano, 1947).

Los resultados del presente capitulo difieren en algunos aspectos con aquellos

descriptos en la bibliografia nacional (Soldano, 1947; Brieva, 2018; Gianola Otamendi,
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2019). Los resultados de la estacion de medicion de Primera Angostura (PA) (SNIH,
2021) registraron desde julio hasta septiembre la ocurrencia de los mayores caudales,
mientras los minimos fueron reportados entre enero y marzo (Figura 5.6). Sin embargo,
fue observada la variacién de la época donde sucede la segunda crecida del RN. Si
bien, entre 1930 y 2009 el méximo secundario fue hallado entre los meses de octubre y
diciembre su ocurrencia fue localizada para el periodo 2010 7 2021 durante abril, mayo
y junio.

El volumen de agua que transporta el rio Negro posee una tendencia negativa
acorde a los estudios realizados por Fenoglio (2019). El caudal de RN se encuentra
regulado desde 1970 por las represas instaladas en los rios Limay y Neuquén (ver
Figura 1.1a en Capitulo 1), ademas varios canales de riego se alimentan de las aguas
del RN (Gianola Otamendi, 2019). También existen reportes en los que se afirma que la
tendencia negativa registrada por las series de caudal del RN de los ultimos afios se
debe a la ocurrencia de la intensa sequia que ha afectado al territorio argentino en los
ultimos 13 afos (Diario Rio Negro, 2022). Se infiere que las discordancias halladas entre
los resultados previamente publicados y los del presente capitulo responden al
incremento de la influencia antrépica (construccion de diques y represas) y variabilidad
climatica (sequia de los ultimos afios) de los ultimos 50 afios.

Si bien las series de caudal no presentaron tendencia estadisticamente significativa a
escala decadal (Tabla 5.7), el riesgo asociado a la ocurrencia de inundaciones sigue
vigente (Fenoglio, 2019). La chiRN es susceptible a incrementos de la columna de agua
asociados a caudales superiores a 2700 i O (UNL-DPA Rio Negro, 2004). Los
hallazgos de la presente tesis demostraron que cada 10 afios es esperable la ocurrencia
de crecidas de Q mayores a los 28301 O (Tabla 5.8). Los meses caracterizados con
mayor peligrosidad coinciden con los reportes de maximos caudales reportados por la
bibliografia nacional (Soldano, 1947; Brieva, 2018; Gianola Otamendi, 2019; Aic, 2020).
Estos engloban el periodo comprendido entre los meses de mayo y agosto, ademas del

mes de diciembre (Figura 5.8).

5.5. Conclusiones

La chiRN es una zona densamente poblada que ha sido histéricamente afectada
por desbordes del RN. La adecuada caracterizacion de variables hidrométricas en el
area de estudio brinda valiosa informacién a los tomadores de decision para

implementar medidas de prevencion y mitigacion eficientes ante la ocurrencia de
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desastres. Por lo tanto, es crucial tener conocimientos cuantitativos y cualitativos sobre
los mecanismos que contribuyen a la ocurrencia de inundaciones en este sector.

Las crecidas del RN en su cuenca hidrogréfica inferior son provocadas por
mecanismos de diversa naturaleza. Los desbordes del rio se encuentran condicionados
por la existencia de los dos regimenes hidrologicos. El régimen del RN es fluvio - marino
influenciado por la onda de la marea astronémica desde su desembocadura en el
océano Atlantico hasta la localidad de San Javier, localizada a 65 km de la boca del RN.
En este tramo, la columna de agua presenta variaciones de su altura de manera
semidiurna (cada 6 horas). Este efecto tiende a disminuir aguas arriba de la
desembocadura hasta convertirse en nulo en San Javier donde el régimen se convierte
en netamente fluvial.

La ocurrencia de procesos no lineales, asociados a la transferencia de energia
de armonicos lineales de marea hacia los de alto orden, varia la altura de la columna de
agua y produce asimetrias en el ciclo de la marea. La conjuncién de mareas altas, altos
caudales, cese del drenaje del rio hacia el mar por efectos de la friccién tangencial del
viento en conjuncion con las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno donde se
asienta el curso de agua provocan la ocurrencia de interacciones entre frecuencias de
naturaleza no lineal. Para el area de estudio, la produccion de procesos no lineales fue
hallada en zonas aledafias a los limnigrafos localizados en Toma de Agua El Céndor y
Prefectura de Carmen de Patagones.

El paso de eventos extremos, como es el caso de las sudestadas, o la liberacion
de grandes caudales aguas arriba provocan la ocurrencia de procesos no lineales que
incentiven la ocurrencia de severas inundaciones en el area de estudio. A través del
andlisis biespectral fue posible visualizar que este tipo de fendmenos ocurre con mayor
intensidad en PCP que en TAC. La transferencia de energia se realiza a través de la
frecuencia semidiurna (en este caso -  hacia arménicos de alto orden (- K U-

La consecuencia directa de la ocurrencia de este tipo de fendmenos es la produccién
de severas inundaciones, fundamentalmente en la costanera de la ciudad de Viedma.

Las crecidas del RN en su cuenca hidrogréfica inferior también dependen del
régimen hidrolégico combinado de los rios Limay y Neuquén. La superposicion de
maximos caudales procedentes de los rios anteriormente mencionados promueve que
el RN tenga dos crecidas maximas anuales. La primera y mas intensa se reporta entre
junio, julio y agosto, mientras la época durante la cual se produce el segundo maximo
se ha desplazado desde 1930 hasta 2021, sucediendo en los ultimos tiempos entre los
meses abril, mayo y junio. La variabilidad registrada puede asociarse a la conjuncion de
varios factores como es la construccion de represas en los rios Limay y Neuquén (ver

Figura 1.1a en Capitulo 1) las cuales modulan los aumentos de caudal del RN, la

121



presencia de diferentes canales de riego los cuales extraen agua del sistema
hidrogréfico conformado por los rios Limay, Neuquén y Negro, ademas de la influencia
de una intensa sequia.

Aunque no se ha detectado una clara tendencia en el régimen fluvial del RN, la
amenaza de ocurrencia de inundaciones debido a la liberacion de grandes volumenes
de agua procedentes de aguas arriba y al paso de eventos meteorologicos extremos
sigue estando implicita. Existe la probabilidad de que ocurran inundaciones
relacionadas con caudales superiores a los 2800 i O cada 10 afios. Histéricamente,
estos eventos se han producido principalmente en los meses de mayo, junio, julio,

agosto y, en menor medida, diciembre.
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CAPITULO 6

SUSCEPTIBILIDAD ANTE LA OCURRENCIA INUNDACIONES ***

6.1. Introducciéon

El andlisis de susceptibilidad de una inundacion, el cual implica la delimitacién
de su zona de afectacion, se basa en la evaluacion espacial de los factores que
determinan la sensibilidad de un &rea ante la ocurrencia de este fenédmeno, segin
ciertos criterios establecidos (Liendro Moncada y Ojeda, 2018). La topografia, junto con
las caracteristicas, la cobertura y el uso del suelo, influyen en la propagacion de las
aguas tierra adentro durante la manifestacion de la amenaza (Renda et al., 2017). Por
lo tanto, el estudio de la influencia de las caracteristicas del terreno en la distribucion
espacial de las inundaciones es fundamental para analizar el riesgo asociado a estos
eventos (Renda et al., 2017).

En el caso de inundaciones provocadas por crecidas fluviales, las caracteristicas
de suelo (orden, drenaje, contenido de humedad y textura) (Zepeda Gonzalez, 2011) y
topografia (relieve y pendiente del terreno) (Nahiduzzaman et al., 2015) favorecen su
ocurrencia. Otro factor determinante al realizar analisis de susceptibilidad ante
inundaciones es la cobertura y uso del suelo (Olivera Acosta et al., 2011). Los desastres
asociados a inundaciones tienden a ser mas severos en zonas con un manejo
inapropiado de los suelos (Camilloni et al., 2020). La modificacién de la cobertura del
suelo, el vertimiento de deshechos y escombros, la deforestacién, urbanizacion y el
entubamiento de los cursos de agua provocan una disminucién de la capacidad de
infiltracién del terreno y de la evacuacioén de los rios (Ciurean et al., 2013).

A nivel internacional se ha realizado la delimitacion exitosa de sectores
susceptibles a la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos, de acuerdo a las
caracteristicas fisico - geograficas del medio del terreno, utilizando jerarquizacion de
variables y Evaluacion Multicriterio (EMC) (Villamizar et al., 2019; Lawal Dano et al.,

2019; Melo Cuellar y Pinzén, 2020; Vergara Noriega, 2020). Un ejemplo de ello es la

*** E| trabajo que se presenta en este capitulo es parte del siguiente articulo:Garcia Bu
Bucogen, G., Piccolo, M. C., Bohn, V. Y. (2021). Estimacion de la susceptibilidad a inundaciones
en la cuenca inferior de Rio Negro, Argentina. FINISTERRA, LVI (118), pp. 51 i 70. doi:
10.18055/Finis21647Artigo
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aplicacion de una metodologia basada en criterios de influencia integrada y la
correlacion existente entre factores fisico-geogréficos y antropogénicos (Montecelos
Zamora et al., 2010). El empleo de este método permitié la delimitacion de las zonas
susceptibles a las crecidas del rio Cauto en Granma (Cuba). Por otro lado, fueron
obtenidos exitosamente mediante el método de Evaluacion Multicriterio (EMC) y
funciones SIG diferentes escenarios de peligro ante los desbordes del rio Cabafias
(Holguin, Cuba) (lgarza Sanchez, 2019). Los resultados de esta investigacion
demostraron que los mayores niveles de susceptibilidad se asociaron a zonas de
pendiente reducida del terreno. En Sudamérica, la modificacion de la cobertura del suelo
en el sector costero de la ciudad de La Serena Chile) (de caracteristicas semiaridas)
incentivo la generacion de desastres (Soto et al., 2015).

En Argentina, la cartografia de areas de riesgo ante inundaciones vy
anegamientos ha sido realizada en base al uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), EMC y herramientas de teledetecciéon. El analisis de modelos digitales de
elevacién del terreno (DEM, del inglés Digital Elevation Model) mostraron que, las
caracteristicas fisico - naturales de la ciudad de General José de San Martin (Provincia
del Chaco) favorecen su susceptibilidad ante crecidas fluviales e intensas
precipitaciones (Meza et al., 2017). La evolucion espacio - temporal del régimen de
desbordes de lagunas permanentes y semipermanentes de la pampa Argentina ha sido
también estudiada a través del uso de SIG. La susceptibilidad de la zona de drenaje
indefinido occidental peripampeano (localizada en el S de la llanura pampeana) fue alta
en aquellos sectores con una gran densidad de cuerpos de agua y relieve llano
(Carrascal et al., 2018). La recurrencia de anegamientos en las cuencas de rio Arrecifes,
el arroyo de Las Flores y del rio Quequén Salado (pertenecientes a la llanura pampeana)
fue alta en zonas caracterizadas por la presencia de numerosos cuerpos de agua y
suelos arcillosos (Bohn y Piccolo, 2019).

El nimero de trabajos publicados en los que se analiza la susceptibilidad de la
chiRN ante la ocurrencia de inundaciones es limitado. La zonificacién del litoral del area
de estudio, sobre la base de sus caracteristicas geomorfolégicas, indicé que la zona
presento6 una vulnerabilidad media y alta ante un aumento del nivel del mar (Kokot et al.,
2004). La porcién del area de estudio correspondiente al Valle inferior del RN (desde la
desembocadura del rio hasta la localidad de Primera Angostura) fue zonificada acorde
a su susceptibilidad natural ante los desbordes del rio Negro (RN) segun la delimitacion
de la cuenca hidrogréfica propuesta por SSRH-INA (2002) (Garcia Bu Bucogen et al.,
2021). Los resultados del trabajo mostraron que el 46,7 % del area analizada present6

susceptibilidad media y alta ante crecidas fluviales.
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Los trabajos publicados por Kokot et al. (2004) y Garcia Bu Bucogen et al. (2021)
demuestran que la chiRN se encuentra localizada en una zona donde las caracteristicas
del terreno favorecen la ocurrencia de inundaciones. Dada la necesidad de delimitar en
el area de estudio aquellas zonas donde las caracteristicas del terreno favorecen la
concrecion de inundaciones, el objetivo del presente capitulo es delimitar el area de
afectacion de inundaciones en la chiRN acorde a sus niveles de susceptibilidad para

periodos extremadamente humedos.

6.2. Método de trabajo

La deteccion de la zona de afectacion de inundaciones fue realizada en base al
analisis del mapa de susceptibilidad (MS). EI MS fue obtenido a través de la delimitacion
de la maxima extensién de la cobertura de agua (MECA) y estudio de las caracteristicas
fisico - geogréficas del terreno. La MECA fue calculada tras diferenciar periodos de
condiciones himedas acorde al Indice Estandarizado de Precipitacion y
Evapotranspiracién (SPEI, por sus siglas en inglés) (Vicente-Serrano et al., 2010)
(spei.csic.es). El SPEI evalla la desviacion del déficit de humedad calculada como la
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial. Su resolucion espacial
es 1° y la escala temporal empleada fue 12 meses (Vicente-Serrano et al., 2010). En
este caso, se opto por utilizar el SPEI debido a su capacidad para ofrecer una evaluacion
completa de las condiciones climaticas y la disponibilidad de agua en el area de estudio.
Ademas la eleccion se relaciona al hecho de que condiciones mas humedas, reflejadas
en valores positivos del SPEI, se traducen en una mayor probabilidad de inundaciones
debido a un aumento en la acumulacién de agua y a la saturacién del terreno. La
adquisicion de la serie de tiempo fue realizada de manera puntual para la coordenada
geogr8fica 40A456000606 S y 6 3AsklBedidn0edimagedes( cer c an 2
satelitales factibles a emplear para calcular la MECA correspondieron a periodos donde
el valor del indice SPEI indicé valores extremadamente himedos (SPEIO 2, 00) y muy
h“medo (SREIO91,050) (Tabla 6.1).

Categorias del indice SPEI Valor

Extremadamente himedo 02,00
Muy humedo 1,99a1,50
Moderadamente humedo 1,49 a1,00
Normal 0,99 a-0,99
Moderadamente seco -1,00 a-1,49
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Muy seco -1,50a-1,99

Extremadamente seco 0-2,00

Tabla 6.1. Categorias del indice SPEI. Elaboracién sobre la base de criterios publicados por
Vicente-Serrano et al. (2010).

Debido a su alta resolucion espacial (30 metros) y temporal (1998-2021), las
imagenes satelitales procesadas correspondieron al producto Landsat 8 OLI/TIRS de
nivel 2, las cuales se encuentran corregidas atmosféricamente (Figura 6.1). De la
coleccion fueron seleccionadas imagenes con coberturas nubosas inferiores al 10%.
Las imagenes satelitales fueron obtenidas de la base de datos de libre acceso del USGS
(2021) perteneciente al Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en

inglés) (https://earthexplorer.usgs.gov).

Adquisicién de imagenes satelitales.
Fuente: USGS, 2021 (earthexplorer.usgs.qov).

l

Landsat 8 OLI/TIRS

Fuente y caracteristicas: Paguete de productos Landsat Collection 2 Level 2
(el nivel 2 esta corregido atmosféricamente)
Resolucién Espacial 30 m; Path: 227, Row: 088
* Las escenas seleccionadas tienen < 10 % de cobertura nubosa.

Procesamiento en software SNAP
(Sentinel Application Platform)

NS

Reproyeccion de imagenes satelitales al Sistemas de Referencia de Coordenadas EPSG 4326.

N

Calculo del indice NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado) segtn Gao (1996)
para la deteccién final de coberturas de agua.

NDWI = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)
Donde NIR: banda del Infrarrojo cercano.
SWIR: banda del infrarrojo de onda corta

Reclasificacion y reasignaciéon de valores
para la creacién de la MECA (SIG QGIS)

Clasificacion de los valores del NDWI (Gao, 1996)
1,0 a 0,2 — Superficie con agua
0,2 a 0,0 — Superficie inundada, anegada o humeda
0,0 a-1,0 — Superficie sin agua

Asignacion de nuevos valores
Superficie sin presencia de agua: 1
Superficie con presencia de agua: 10

Figura 6.1. Metodologia utilizada para la obtencién de la serie de cobertura de agua.
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La delimitacién de los cuerpos y cursos de agua, en imagenes correspondientes

a periodos muy y extremadamente humedos en el area de estudio, fue realizada a través

del célculo del indice NDWI (del inglés Normalized Difference Water Index) (McFeeters,

1996; McFeeters, 2013). EI NDWI fue calculado con la combinacion de las bandas del

infrarrojo cercano (B5) y de onda corta (B6) del producto Landsat 8 OLI/TIRS (Gao,

1996) a través del software de uso gratuito SNAP (del inglés Sentinels Application

Plataform). La delimitacion de masas de agua se realiz6 para valores del NDWI

superioriores a 0,0 en el SIG QGIS. Los detalles del calculo de la MECA a través del

uso del indice NDWI se encuentran resumidos en la Figura 6.1

Tras calcular la MECA, el MS se realiz6 con la ponderacion de las variables:
unidades geomorfoldgicas, tipo y drenaje del suelo (Tabla 6.2). Las bases de datos
empleadas fueron obtenidas de los siguientes organismos oficiales:

1 Unidades Geomorfolégicas (E: 1:500 000), Drenaje del suelo (E: 1:500 000), Textura
del suelo (E: 1:500 000): Carta de Suelos de la Republica Argentina del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (SAGyP-INTA, 1990)
(http://www.geointa.inta.gob.ar/2013/05/26/suelos-de-la-republica-argentina/).

1 Cobertura del Suelo de la Republica Argentina (E 1:500.000) (Volante et al., 2009)
(http://www.geointa.inta.qgob.ar/2013/05/19/cobertura-del-suelo-de-la-republica-
argentina/).

i Relieve (E: 1:250 000) y Cursos de agua (E: 1: 250 000) del IGN (2022)

(https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/InformacionGeoespacial/CapasSIG).

1 Delimitacion de la cuenca hidrogréfica inferior del rio Negro 1:250.000 del Atlas de
Cuencas y Regiones Hidricas Superficiales de la Argentinas (SSRH, 2010).
Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro
(AIC) (AIC, 2022).

Las unidades geomorfolégicas, drenaje y textura de suelo fueron obtenidas a
partir de los mapas de suelos provinciales que integran el Atlas de Suelos de la
Republica Argentina digitalizados en el Instituto de Suelos en formato vectorial (SAGyP-
INTA, 1990). La cartografia digital relativa a la cobertura del suelo fue obtenida del mapa

de Cobertura del Suelo de la Republica Argentina entre 2006 y 2007 calculado sobre la

base de | sistema de <cl asi fi cac andovat €lassificatigna c i

System-LCCS0 de Di G 1988y (valant@et.ad.,t2008)! La capa relativa a la
delimitacion de la cuenca hidrogréfica fue proporcionada por la AlC.

El método empleado para determinar la delimitacion de zonas susceptibles ante
inundaciones (MS) fue la realizacién de una Evaluacién Multicriterio (EMC). La EMC se
basa en la utilizacién de variables cartograficas como datos de partida y permite trabajar

bajo criterios previamente justificados para la obtencion de escenarios de peligro, riesgo
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y busqueda de mejores alternativas de manejo territorial (Principi, 2015). La asignacién
de pesos y jerarquizacion de variables para la chiRN fue obtenida sobre la base de
criterios previamente publicados en Garcia Bu Bucogen et al. (2021) y readaptados a la
nueva delimitacion de la MECA (Tabla 6.2).

Criterios Caracteristica del terreno Posicion Jerarquica Peso Ponderado
Cobertura 'y Arenal 1 0.03
usos del suelo Suelo desnudo 3
(Volante et.al., Planta Urbana 5
2009) Bosques 6
Plantas Perennes 7
Herbaceas 8
Paleocauce 9
Humedal y curso de agua 10
Drenaje del Excesivo 1 0.17
suelo Algo excesivo 3
(INTA, 1990) Bien drenado 5
Muy pobremente drenado 9
Influido por el rio 10
Pendiente del >3 % 7 0.22
terreno 2% 8
(INTA, 1990) 1%° 9
0% 10
Presencia de Sin presencia de agua 1 0.25
agua Con presencia de agua 10
(MECA)
Textura Arenosa 1 0.12
(INTA, 1990) Areno franca 3
Franco arenosa 5
Franca 7
Influido por el rio 10
Clasificacion Aridisoles 1 0.14
del suelo Entisoles 3
(INTA, 1990) Influido por el rio 9
Geomorfologia Pendiente 1 0.07
(INTA, 1990) Loma 2
Duna 3
Meseta con tosca 5
Llanura 9
Bajo 10

Tabla 6.2. Criterios y ponderaciones utilizados en el procesamiento en la Evaluacion Multicriterio.
Elaboracion sobre la base de criterios publicados por Carrascal et al. (2018), Olivera Acosta et
al. (2011) y Garcia Bu Bucogen et al. (2021).

En primera instancia fue realizada la asignacion de peso y jerarquizacioén para
cada caracteristica del terreno. Posteriormente, el MS fue obtenido a través de la suma
algebraica de cada criterio acorde a la expresion propuesta por Olivera Acosta (2011) y

publicada en Garcia Bu Bucogen et al. (2021) (Ecuacion 6.1):
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(Ecuacion 6.1)

donde los P ponderados fueron multiplicados por las ponderaciones
correspondientes a las variables (V) de drenaje, textura y tipo de suelo; presencia de
agua (MECA); pendiente y coberturas del terreno, correspondientes al &rea de estudio
(Olivera Acosta et al., 2011; Carrascal et al., 2018; Garcia et al., 2021). Sobre la base
de los resultados obtenidos, el area de estudio fue subzonificada acorde a su

susceptibilidad ante inundaciones en: no susceptible, baja, media y alta (Tabla 6.3).

Figura 6.2. Esquema de trabajo empleado para la estimacion de la susceptibilidad a inundaciones
en la cuenca hidrografica inferior del rio Negro. Elaboracién sobre la base de metodologia

publicada por Garcia Bu Bucogen et al. (2021).
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