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Resumen

La Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y
Negro, (A.l.C.) dispone de un equipo de Recepcion de Iméagenes Satelitales y una
red de Estaciones Nivoldgicas en Alta Montafia de los rios Limay y Neuquén, como
parte de su sistema integrado para la toma de decisiones en el manejo de hidrologia
operativa. En este trabajo se detalla el método para la evaluacién del paquete nival
en forma sistematica durante el periodo invernal y al final de éste para la prevencion
de situacién criticas para la poblacion y para la prevision de los derrames de la
primavera y verano de cada ciclo hidroldgico.

En este trabajo se define el método operativo para la determinacion del paquete
nival, en las cuencas de los rios Limay y Neuquén, haciendo una evaluacién por
subcuencas, partir de las imagenes satelitales de alta resolucion GOES 12. Se
presentan mapas de las cuencas y subcuencas detalladamente digitalizadas
considerando la divisorias de aguas a efectos de caracterizar el comportamiento
nival en cada subcuenca y lograr una estimacién de &rea nevada mas precisa y
exacta. Las imagenes satelitales se procesan con el Sistema de Informacion
Geografica IDRISI, georeferenciando cada una de las bandas, utilizando puntos de
control destacados. ElI mismo proceso se realiza para las subcuencas. Mediante los
métodos de tratamiento y procesamiento de imagenes satelitales contenidos en este
GIS, se seleccionaran las bandas méas representativas para la deteccion del manto
nival. Una vez seleccionadas se aplicardn a las imagenes distintos tipos de
clasificacion aceptando el método que confrontado con la informacion real resultase
mas eficiente, luego se realiza el calculo total de las &reas de cada cuenca y
subcuencas.

! Centro de Prondsticos — Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas. Calle 9 de Julio y Miguel Mufioz —
Cipolletti, Rio Negro — 0299-4786557 — gostertag@cepropa.com.ar
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El resultado de este procesamiento se verifica con datos de estaciones
nivologicas de alta montafia, se realiza analisis de la situacidn nival de las cuencas
comparativamente con afios anteriores, representados en la serie historica de
acumulacion nival.

Del anélisis de las imagenes satelitales y datos de telemedicion de nieve se
pueden caracterizar los UGltimos dos periodos hidrologicos , 2005 y 2006 como
ricos, en la historia nival medida de las cuencas, comparables a los afios de méaxima
acumulacion

Palabras claves: Imagenes Satelitales, Area Nevada, Cuencas, SIG, Series
Histdricas.

Introduccién

Una porcién importante de los derrames de las cuencas de los rios Limay y
Neuquén se producen a partir de la nieve acumulada en montafia. Parte de la
precipitacion de invierno se acumula como nieve en las altas cuencas, formando
reservorios que durante los meses de primavera y verano conforman una porcién
importante del escurrimiento en los rios.

Evaluar el paquete de nieve antes del comienzo de la fusion es fundamental
para la previsién de los derrames. La disponibilidad de esta informacion permite la
programacién de un adecuado manejo de aguas que responda a las necesidades y
restricciones de abastecimiento humanos e industriales, riego y drenaje,
hidroelectricidad, atenuacion de crecidas y requerimientos ecoldgicos.

Tanto la instalacion de instrumental destinado a registrar automaticamente
como asi también, la mediciéon manual de la acumulacién nival en las cuencas de los
rios Limay y Neuquén estuvo a cargo de Hidronor S.A.. a partir de julio de 1993,
estas tareas quedaron a cargo de la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de
los rios Limay, Neuquén y Negro. aEstas mediciones se realizan en las mismas
estaciones, para las mismas fechas, desde el afio 1982, permitiendo de esta manera
caracterizar el afio hidroloégicamente y analizar el comportamiento de la variable en
el tiempo.

El andlisis de la evolucién nival dentro de las cuencas siempre ha sido abordado
desde la toma de datos en alta montafia, Cateos, Rutas de Nieve, Snow Pillow,
metddos que consideran la profundidad del manto nival. Acerca del estado del area
cubierta por la nieve, no hay demasiados referencias en el pais, hemos tomado
como antecedente la Metodologia usada por el Servicio Meteorolégico Nacional con
imagenes NOAA, adaptando a ésta cambios pertinentes por trabajo en distinta
escala. Buscando mayor detalle y precisién en las altas cumbres o cuencas activas y
evaluando a través del tratamiento de imagenes la mejor adaptacion de metodologias
a las cuencas de los rios Limay y Neuquén por sus caracteristicas topogréaficas y
climéticas.
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Objetivos

Definir un método de evaluacion sistematica del campo nival (érea y
profundidad de nieve) en las altas cuencas de los rios Limay y Neuquén.

Determinacion del &rea cubierta de nieve, realizando un seguimiento
cronoldgico, para evaluar en forma comparativa con otros afios, la disponibilidad de
nieve para fusion, completando esta informacion con el analisis de los registros de
las estaciones nivoldgicas de Alta Montafia.

Método, materiales y escala de trabajo

De acuerdo al comportamiento climético de cada afio, se seleccionan imagenes
en forma mensual o quincenal, desde las primeras precipitaciones sélidas desde
abril, hasta finales de Octubre, cuando se inicia periodo de fusion.

El procedimiento permite identificar la extension areal discriminando tipos de
nieve, ya sean eternas, de laderas (de grado intermedio de consolidacién), y reciente
correspondiente a nieve reciente o nieve de fusion.

Para el procedimiento se utilizaron imagenes del sensor GOES 12 de alta
resolucién (pixel en tierra de 1 kilémetro en canal Visible), cuya estacion receptora
se encuentra en las instalaciones de la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas.
Utilizando el sistema de informacién geogréafica IDRISI 32 de Clark Labs Estados
Unidos, se procede a la georreferenciacion y a la posterior aplicacion de la
metodologia disefiada.

Una vez realizada la correccion geométrica se procede a la digitalizacion de la
cuenca superior de cada uno de los rios, siguiendo la linea divisoria de aguas. Para
adquirir mayor precision en esta etapa se utilizaron imagenes del satélite Landsat
TM, cuya resolucion de 30 metros permiti6 identificar los limites entre las cuencas.

El paso siguiente, a traves de un detallado anélisis visual y utilizando imagenes
del visible y del infrarrojo medio y térmico, consistid en la determinacién de areas
de entrenamiento (que corresponden a los sitios de ubicacion de las estaciones
nivoldgicas) discriminando tipos de nieve y su diferenciacién con otras cubiertas
como cuerpos de agua y suelo, de acuerdo a su respuesta espectral, en una continua
comparacion de la informacion contenida en cada banda. En este aspecto es de suma
importancia considerar las caracteristicas del medio geogréafico en cada cuenca, es
decir presencia de vegetacion, pendientes, alturas, geomorfologia, etc., ya que la
consideracién de todos estos pardmetros permite ajustar de la forma mas aproximada
posible, la precision de los resultados obtenidos.

Luego de la digitalizacion de los vectores correspondientes se ejecutan distintos
algoritmos predeterminados en el software los cuales correlacionan los niveles de
todas las muestras, a fin de obtener la firma espectral de cada cubierta. Para ello se
utiliza el médulo Image Processing, y los comandos Signature Development y
Makesig.
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Los archivos que contienen la informacion espectral de cada cubierta son
reprocesados con el comando Maxlike (Hard Clasiffier) el cual permite clasificar
con la maxima probabilidad, obteniendo el mapa final con cada tipo de cubierta.

Finalmente se calcula la extension areal de cada tipo de nieve, por cada cuenca
(Figura 1).

En forma sistemética se reciben los datos de telemedicion de las estaciones
nivoldgicas en alta montafia, y a través de herramientas estadisticas, cuadros,
graficos se efectda una evaluacion analizando la correspondencia de la informacion
registrada en las estaciones de alta montafia con el extraida de las imagenes
satelitales.

La escala de andlisis se establecid por subcuencas, considerando las altas
cuencas de los rios Neuquén y Limay, las cuales aportan a los embalses Alicura,
Piedra del Aguila, Chocén, y Cerros Colorados, con gran importancia para la
generacion hidroeléctrica en el periodo de fusién, primavera/verano. La cuencas
trabajadas como unidad de estudio en forma particular son: Alto Neuquén, Curi
Leuvd y Agrio, tributarias del Neuquén;
Collon Curd, Catan Lil y Alto Limay,
tributarias del Limay.

Para la realizacion del presente
trabajo se cuenta con la siguiente
informacion y material:

- Iméagenes Satelitales Goes 12 de alta
resolucion — Autoridad de Cuencas —

- Datos de Alta Montafia de estaciones
Nivoldgicas de Telemedicion -
Autoridad de Cuencas. (elllely

- Cateos de profundidad de nieve de
Rutas de Nieve, localizadas en
distintas cotas de las altas cuencas —
Autoridad de Cuencas —

- Series histéricas de datos de
Nivologia desde el afio 1982 -
Autoridad de Cuencas.

Nieve 1

Nieve 2

Nieve 3

Figura 1: Clasificacion de nieve por
Cuenca
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Resultados

Porcentaje de superficie nevada por cuenca

La evaluacion del area cubierta de nieve se realizd en los meses de Mayo,
Junio, Julio y Agosto del afio 2006, y Septiembre del afio 2005, en las cuencas de los
rios Limay, Neuquén y Collon Cura.

La cobertura nival total estimada (tabla 1), corresponde a nieve de las cotas
mas altas y a la nieve de acumulacién invernal ubicada en laderas por encima de los
1200 metros. Las nevadas recientes no fueron registradas en esta tabla, sino que se
analizaran en otro cuadro ya que su dindmica es diferente y su fusion es mas rapida,
por lo que no merece ser considerada dentro del paquete nival disponible para
fusion.

Tabla 1: Superficie total del Area Nevada por cuenca

Sup.total | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
Cuenca de la nevada nevada nevada nevada nevada
cuenca | (en%)al | (en%)al | (en%)al | (en%)al | (en %) al
(Km?) | 26-09-05 | 25-05-06 | 26-06-06 | 13-07-06 | 29-08-06
Alto 8513 61 * 21 27 58
Neuquén
Curi 2376 60 1 14.5 32 24.5
Leuvd
Agrio 7763 26 - () (* 21 15
Collon | 15501 8 4 * 14 2
Cura
Catan 2289 16 3 * 16 - (™)
Lil
Alto 8908 25 0.5 * 6 1
Limay

(*) Sin posibilidad de registrar datos debido a presencia de cobertura nubosa.

Las cuencas del sur, de los rios Limay y Collon Cura y la del norte, del rio

Neuquén, rednen rasgos especificos en relacion a clima, geomorfologia, vegetacion
y litologia, que establecen el comportamiento de las nevadas, su acumulacién y
posterior fusion.
La cordillera de los Andes constituye un encadenamiento continuo de alturas que en
las nacientes del Neuquén oscilan entre los 2.000 y los 2.500 m, otorgandole al
paisaje una topografia accidentada de fuertes pendientes. Los rasgos orograficos que
predominan en la alta cuenca determinan las condiciones climaticas, debido a que la
cordillera constituye una verdadera barrera para las masas de aire humedas
provenientes del océano Pacifico. De este modo, las precipitaciones se producen en
una franja muy estrecha de la cuenca, mayormente en forma de precipitaciones
niveas. Esto da como resultado una mayor acumulacién de nieve en la cuenca del
norte, situacion visible en el cuadro.
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Figura 2: Area Nevada - Imagen Satelital del 28 de Agosto del 2006Niveles de
cobertura nival en base a clasificacion de imagen en falso color compuesto

El grado de las pendientes, el porcentaje de cobertura vegetal y las
caracteristicas del suelo son factores que influyen en la velocidad y tipo de fusion. A
diferencia de las cuencas del norte, las cuencas del sur poseen grandes extensiones
de bosque y suelo cubierto. La ausencia de vegetacién arbérea en la zona andina de
la cuenca del Neuquén y su fuerte pendiente (15% en los primeros 60km de la
cuenca) son dos factores que facilitan la rapida transmision de la escorrentia
procedente de cualquier suceso meteorolégico (precipitacion o fusién nival) al
caudal del rio.”

Las cuencas activas presentas distintas caracteristicas por lo cual la nieve caida

2 Fernandez Mufioz, Santiago “El bajo Neuquén. La transformacion de un espacio natural en un territorio
agricola en la Patagonia argentina” Ediciones de la Universidad Auténoma de Madrid, Madrid. 2003

32



Determinacion del estado nival de las cuencas del Limay y Neuquén a través de la ...

adopta un comportamiento particular en correspondencia con ello. En la cuenca del
rio Limay, la altitud relativamente baja de la cordillera, permite el ingreso mas
franco de las masas de aire himedo, permitiendo el desarrollo de bosques templados
de alta densidad que se ven influidos en su desarrollos y expansion por el gradiente
oeste - este de precipitacion que varia aproximadamente entre 4000 mm anuales en
la estacién El Rincon a 900 mm anuales a la salida del Lago Nahuel Huapi
(Bariloche). La presencia de dos barreras orograficas importantes dentro de la
cuenca del rio Collén, (Cordillera de los Andes y Sierras del Catan Lil) da
caracteristicas particulares en el comportamiento de la distribucion de las
precipitaciones liquidas y sélidas. La extension latitudinal de la cuenca del Collén
Cura provoca un comportamiento muy diferenciado sobre las cabeceras de la cuenca
en comparacion a la zona sur en su desembocadura.

El Rio Neuquén tiene sobre sus nacientes, al oeste, la barrera orografica de
mayor desarrollo altitudinal con respecto a las otras cuencas, lo que provoca una
marcada diferencia en el volumen de precipitacion que descargan los frentes sobre
ella, cobrando mayor importancia aqui la acumulacién nival. Existe también en ella
la presencia de otra barrera orografica importante La Cordillera del Viento.

El comportamiento pluvionival de la alta cuenca del rio Neuquén se identifica
mas con el de la Cordillera Mendocina y cuenca del Rio Colorado.

La siguiente Imagen Satelital (Figura 2) correspondientes a la evaluacion
realizada el 28 de Agosto de 2006, es una composicién falso color compuesto en la
que se han utilizado las bandas del visible, infrarrojo medio y térmico. Se observa la
cobertura nival en tonos violaceos y lilas. La intensidad de los colores estd en
estrecha relacion con el nivel de reflectancia de cada cubierta. En este caso la nieve
mas consolidada se observa en tonos violeta mas oscuros ubicada principalmente en
las cuencas de los rio Neuquén y Curi Leuvd. Por el contrario, la palidez de los
tonos violaceos se aprecia en las cuencas del sur, lo que hace referencia al menor
grado de consolidacion de la nieve.

Andlisis por tipos de nieve

Los tipos de nieve discriminados se clasifican en NIEVE 1, NIEVE 2 y NIEVE
3 correspondientes a:

o NIEVE 1: Nieve de alta montafia, glaciares y nieves eternas. Poco visible
después de una gran nevada, excepto en las altas cumbres. Tipo
caracteristico de cumbres neuquinas y mendocinas.

o NIEVE 2: Nieve de acumulacién invernal, ya pisada y consolidada. Se
presenta especialmente sobre las laderas por encima de los 1200 metros de
altura.

o NIEVE 3: Nevadas recientes, de fusion rapida. Se presenta sobre laderas
mas bajas y boscosas. La textura aparece en la imagen con mezcla de
vegetacion.
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CUENCAS RIO NEUQUEN
Alto Neuquén Curi Leuvl Agrio
Fechas |[Nieve 1| Nieve 2 | Nieve 3 | Nieve 1 |Nieve 2|Nieve 3|Nieve 1| Nieve 2 | Nieve 3
sin

25-May| * * * registro| 1,2 4,4 0,3 6,4 0.22
26-Jun 6 15,5 0,21 5 10 1,4 * * *
13-Jul | 16,3 | 10,4 7,4 22 13 4,3 16 6 2
29-Ago| 36,5 22 12 15 20 18 4 11 14

(*) Sin posibilidad de registrar datos debido a presencia de cobertura nubosa.
Tabla 2: Andlisis de tipos de nieve en porcentaje para cada cuenca — Rio Neuquén

CUENCAS RIO LIMAY
Collén Cura Catan Lil Alto Limay

Fechas |Nieve 1| Nieve 2| Nieve 3| Nieve 1 | Nieve 2 | Nieve 3 |[Nieve 1| Nieve 2 | Nieve 3
sin sin sin
25-May |registro] 4 14,6 | registro 3 7,02 |registro| 0,46 | 24,36
26_Jun * * * * * * * * *
13-Jul | 4,14 | 10,3 | 11,8 | 4,05 11,7 7 1,11 | 5,02 13
sin sin
29-Ago| 1,6 0,1 19 |registro | registro| 0,72 | 0,17 | 1,07 12

(*) Sin posibilidad de registrar datos debido a presencia de cobertura nubosa.
Tabla 3: Andlisis de tipos de nieve en porcentaje para cada cuenca — Rio Limay -

Del andlisis de los cuadros comparativos es posible observar que los
porcentajes de Nieve 1 (consolidada) son mayores en la cuenca del rio Neuquén que
en las del sur. Esto se debe a las mayores alturas de la cordillera en esa latitud que
permiten mejor conservacién de la nieve y fusién mas lenta. Asimismo, se observa
que los valores de Nieve 3 (fresca, reciente) son mas elevados en las cuencas del sur.
Esto esta en relacion a las condiciones de mayor humedad imperante en el rea que
influye en la fusion de la nieve de nevadas recientes.

Andlisis de los datos nivoloégicos de Alta Montafia

En las figuras 3y 4 se representaron las series histéricas de acumulacion nival
en Alta Montafia en dos Estaciones Nivoldgicas, EI Mocho representativa de la
cuenca del rio Limay, y Pampa de Chacaico representativa de la cuenca del rio
Neuquén.

En ellos se puede observar que los ultimos dos periodos hidrologicos tuvieron
un comportamiento de acumulacién nival comparable a los afios de méaxima
acumulacion, Especialmente el periodo 2005, con el maximo histdrico en la cuenca
del Neuquén, 2000 milimetros de equivalente de agua nieve en la Estacién Pampa de
Chacaico.
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Esta situacion se observa también en los valores de cobertura nival porcentual
para ese periodo en el cual las subcuencas del Alto Neuquén y de Curi Leuvu tenian
un 61% y 60% del rea cubierta de nieve respectivamente.

2100+
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1650
1500
1350+
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1050+
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150+
O_

E.A.N. (mm)

E.A.N (mm)

Figura 4: Estacion Nivoldgica El Mocho — Cuenca rio LIMAY —

En las figuras N°5 'y 6 se puede observar el comportamiento de las lluvias,
nevadas y caudales de la cuenca del rio Limay y Neuquén respectivamente, durante
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los Gltimos 14 afios. De acuerdo a la Clasificacion de Caudales Mensuales® los
altimos 2 periodos hidrologicos han clasificado como himedos en las cuencas de los
rios Limay y Neuquén, sin registrarse déficit hidrico. Mientras que los periodos
hidrolégios 2003 y 2004, fueron en general deficitarios, clasificindo los mismos
como secos. Entre los afios 2000 y 2002, se registraron ciclos himedos con
importantes lluvias y nevadas.

De la visualizacion de estos datos surge claramente la correspondencia directa
entre las precipitaciones niveas y los escurrimientos primavera-veranos, observando
los periodos extrasecos 1996 y 1998, vemos el défit de nieve invernal incide
directamente en la sequia de la primavera y verano del mismo ciclo, debido a la falta
de escurrimientos por fusién. De acuerdo a las clasificaciones hidrolégicas publicada
por la AIC, la primavera y verano de estos afios hidrol6gicos, 1996 y 1998*, han
clasificado como extra-secos en ambos casos.

SUPERFICIE TOTAL DE SUPERFICIE CUBIERTA DE NIEVE
DEPARTAMENTO (en Km?)
en Km? en %
PILCANIYEU 10735.47 5010 47
NORQUINCO 7979.94 6384 80
25 DE MAYO 27430.74 23042 84
9 DE JULIO 23807.7 10713 45
VALCHETA 21073.4 1685 8
EL CUY 21299.77 2006 9.5
BARILOCHE 5409.29 2272 42

Tabla N° 4: Calculo de &rea nevada por departamento en Rio Negro — Nevada 1-08-
2006

® Autoridad Interjurisdiccional de las cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro — Informe
Hidrometeoroldgico Mensual — Abril 2006 y Abril 2007 - Cipolletti, Rio Negro, Argentina.
4 Autoridad Interjurisdiccional de las cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro — Informe
Hidrometeoroldgico Mensual — Abril 1997 y Abril 1999 - Cipolletti, Rio Negro, Argentina.
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Figura 5: — Lluvias, Nevadas v Caudales — Rio Limay — Periodo 1992-2006
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Figura 7: Cobertura de nieve en la Meseta de Somoncura -Rio Negro-. 1-08-2006
Conclusiones

La evaluacion de cobertura nival y profundidad de nieve es una herramienta
fundamental en las cuencas de los rios Limay y Neuquén para la evaluacion de los
derrames de primavera-verano, Conocer la magnitud del paquete de nieve antes del
comienzo de la fusién es un indicador basico para la previsién de los derrames. La
disponibilidad de esta informacion es fundamental para la programacion de un
adecuado manejo de aguas que responda a las necesidades y restricciones de
abastecimiento humanos e industriales, riego y drenaje, hidroelectricidad, atenuacion
de crecidas y requerimientos ecoldgicos.

La evaluacion de &rea nevada a traves de las imagenes satelitales, en forma

operativa, es una herramienta en tiempo rea

| para la toma de decisiones en el prondstico a corto plazo. En afios humedos
con una alta frencuencia en el ingreso de sistemas frontales, es normal la ocurrencia
de precipitaciones niveas que provocan acumulacion superficial en las cotas medias
y bajas de las cuencas. El ingreso posterior de aire mas calido con lluvias provoca
escurrimientos rapidos con el consecuente impacto sobre poblaciones,
infraestructura y areas que no pertenencen necesariamente a la cuenca activa.

Desde la Autoridad de Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro se
realizan sistematicamente estas evaluaciones que permiten tomar decisiones
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politicas y de ayuda social en eventos climaticos extremos. Un ejemplo ello es la
nevada del 1 de agosto del 2006 sobre la linea sur de la provincia de Rio Negro,
Meseta de Somoncurd, (Figura N° 7), que dejé aisladas poblaciones (Tabla N° 4) y
con el procesamiento operativo de las iméagenes satelitales y la evaluacion de areas
cubiertas de nieve en forma sistematica, se tomaron decisiones de gobierno, para la
prevencion y accion en situacién de emergencia, evacuaciones, ayuda via aérea con
combustible y alimento.
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