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Introduccion

La nieve acumulada durante el
invierno en los Andes entre los
~29° y 37°S es la fuente

principal de agua en el centro- N e
oeste de la Argentina y en Chile %" Mendoza
central o A L

Santiago

‘Mas de 10 millones de personas
dependemos de este recurso
para

—consumo domeéstico
—irrigacion

—Iindustrias

—generacion hidroeléctrica
—recarga de acuiferos
—ecosistemas andinos
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En la provincia de Mendoza, soélo
el 3% de la superficie es utilizable
para poblaciones, agricultura,
Industrias

~200 000 has. cultivadas

250 mm precip anual -
concentradas en verano

Fuerte dependencia del agua de
deshielo para subsistencia y
desarrollo




El Departamento General de Irrigacion
(DGI) es un organismo publico
descentralizado, que tiene autarquia
institucional, presupuestaria y jerarquia
constitucional.

Funcién principal: administrar el recurso hidrico
en la provincia de Mendoza, reglamentando y
fiscalizando su uso.

Un elemento importante en la gestion del
agua en Mendoza es la participacion de los
usuarios, a través de las Inspecciones de
Cauce.

Funcién especifica: administrar la red
secundaria de riego, con facultades de control y
sancion.

Pueden elegir sus autoridades de cauce y

administrar sus rentas, aunque sujetas al control

del DGI

Departam
gde

»
F ento General
Irrigacion

Conciencia que fluye
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El nacimiento del DGl comienza con la sancion de la Ley
General de Aguas (1884), que establece que:

“La administracion del agua y en general el cumplimiento de la
presente ley, estara bajo la direcciéon del Departamento
General de Aguas”.

Diez aiios despueés, en 1894, la Constitucion de la Provincia
de Mendoza denomina al Departamento General de Aguas
como Departamento General de Irrigacion




Entre muchas otras cosas, la Ley General de Aguas
establece que:

» El derecho de agua es inherente a la tierra

* No podran otorgarse nuevas concesiones que de
alguna manera perjudiquen los derechos ya
existentes.

« Se otorga al DGI el poder de policia sobre las aguas,
cauces naturales y artificiales, riberas y servidumbres

* En épocas de sequia o faltantes (situacion actual), se
establecera un sistema de distribucion por turnos que
dependeran proporcionalmente del numero de
hectareas que gocen del derecho de agua



Las escasas nevadas que se han registrado desde 2010 han
hecho que los pronc")sticos de escurrimientos del DGI sean
cada vez temdos mas en cuenta por la sociedad mendocina

11’ MENDOZA CONTINUARA EN EMERGENCIA
oplosas nevadas no alcanzaron para salir de la crisis

Noticiero 9, Oct 2015



A Resumen 2015 -2016

DERRAME ANUAL X RIO ANDO HIDROLOGICO PRONOSTICADO MEDIA HISTORICA

MENDOZA MEDIO 1400 HM' 1420 HM'

TUNUYAN MEDIO POBRE 800 HM’ 886 HM’
DIAMANTE POBRE 830 HM’ 1054 HM'
ATUEL MEDIO POBRE 970 HM’ M7 HM'
MALARGUE POBRE 260 HM’ 316 HM’
GRANDE POBRE 2890 HM’ 3430 HM’

Pronostico de Escurrimiento 2015-2016

r"'a Departamento General de Irrigacion
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La cordillera sufre el ciclo de

nieve mas bajo en 60 afios
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Ante este escenario de escasez hidrica, hemos utilizado

series regionales de nieve y caudales para evaluar la
magnitud de la sequia en el contexto del ultimo siglo
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Inicialmente se seleccionaron
los registros mas largos y
completos

Se usaron 2 variables:

- Maximo valor invernal de
acumulacion de nieve

- Caudales anuales Julio-Junio
Series individuales

expresadas como % del
periodo 1981-2010

Posteriormente promediadas
para formar series regionales
de nieve y caudales

Actualizado de Masiokas et al. 2006



Series individuales y regionales

Nieve: mayor dispersion y variabilidad inter-annual

Caudales: fuertes similitudes a ambos lados de la Cordillera
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Actualizado de Masiokas et al. 2006



Comparacion nieve - caudales

Las series regionales de nieve y caudales muestran fuertes similitudes
que se mantienen a lo largo de todo el periodo comun (1951-2014)

Correlacion = 0.922

Serie regional de:nieve (1951-2015) T 300
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Lista de anos extremos (10 anos mas secos y mas
nevadores) en los Andes Centrales, 1951-2015

Ranking Mas secos Mas nevadores

1 1968 5.3% 1982 236.3%
1998 | 19.0% 1953 210.6%
1996 | 21.4% 1987 202.5%
1985 | 28.9% 1972 188.1%
1990 | 31.7% 1997 166.7%
2004 | 33.8% 2005 164.9%
2014 | 39.2% 1984 163.8%
2010 | 43.5% 2002 157.2%
1967 | 46.6% 1977 135.9%
10 2012 | 47.8% 1965 135.8%
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Las series regionales nos han permitido evaluar la magnitud de
eventos o periodos extremos en una perspectiva de largo plazo
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Serie regional de caudales
Cambios en valores medios
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Cambios en
regimenes medios y
significancia
estadistica de
ventanas moviles de
5-20 anos en la
serie regional de
caudales anuales

Serie regional de caudales
Cambios en valores medios

AM

I

T 250

+ 200

T+ 150

07

+ 100

T 50

1920

1940

‘Je;ntanaﬁ de 10 aﬁoss

1960 1980 2000
Ano

””th””l. iz, : ”

||I '|

|
AR S = R

1920

1 940

1 960 1 980 2000

Ano

PDO Index

MWZ



Cambios en
regimenes medios y
significancia
estadistica de
ventanas moviles de
5-20 anos en la
serie regional de
caudales anuales
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Cambios en
regimenes medios y
significancia
estadistica de
ventanas moviles de
5-20 anos en la
serie regional de
caudales anuales
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PDO Index

-— Serie regional de caudales
= Cambios en valores medios
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Estos cambios multi-
decadales en la
hidrologia regional
muestran similitud con
las variaciones en el
PDO y podrian estar
asociadas a este
forzante de gran escala

Masiokas et al. 2010



También observamos que en los Andes Centrales existe una
alta correlacion entre las series de nieve, caudales y balance de
masa de los glaciares
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Estas similitudes nos han permitido reconstruir y extender la serie de
balance de masa del glaciar Echaurren Norte (ECH, 1975-2013)
durante los ultimos 105 afnos
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Mass balance (m w.eq.)

Year

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Reconstruccion de las
variaciones anuales del
balance de masa del glaciar
Echaurren Norte (1909-
2013)

Masiokas et al. 2015



30°S H
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La retraccion del Echaurren coincide con el patron de retroceso
de glaciares observado a lo largo de los Andes
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Los sensores MODIS
a bordo de los
satélites Aqua y
Terra cuentan con
informacién diaria

de cobertura de
nieve y nubes para
los ultimos 15 afos.

La informacion provista por
sensores remotos permite
analizar en mayor detalle los

patrones temporales y
espaciales de la nieve
cordillera

en

12014

I



Modelo de procesamiento

de imagenes MODIS para

obtener series completas
de cobertura de nieve

El procesamiento comienza a

partir de las imagenes MOD10A1.

En color gris se encuentran las
imagenes utilizadas como
informacion de entrada

En color naranja se encuentran
los procesos o funciones
generados

En color celeste se muestran los
nuevos productos generados

Las vinetas de color amarillo
representan las Series
Temporales de cobertura nival
obtenidas de las imagenes
MOD10A1 y los dos productos
generados (MODMYD &
MODTAP)

Las vifietas de color verde
corresponden a subproductos o
pasos intermedios.
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Snow Cover Percent

Porcentaje de cobertura nival diario (2000-2015)
en la cuenca del rio Mendoza

Se observa claramente el ciclo anual

Existe una gran diferencia de cobertura nival entre afnos secos y anos nevadores
Se observa un decaimiento de la cobertura nival entre 2010 y 2014

La cobertura en el invierno 2015 casi alcanzé los valores maximos del periodo
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Los sectores con mayor frecuencia de nieve coinciden muy bien con la
ubicacion de los glaciares en la cuenca

Duracién promedio de nieve en la cuenca
y distribucién de glaciares

[ Glaciar descubierto
[ Glaciar cubierto
7 Glaciar de escombros

Nimero de dias

0 50 100 150 200 250 300 350

Distribucidn espacial de glaciares provista por el Inventario Nacional de Glaciares (IANIGLA-ING 2012)



Cuenca del Rio Mendoza

Inventario de glaciares, cuenca rio Mendoza 570,67 km? cubiertos por cuerpos de hielo

wow e 2 o a0

Hielo descubierto
41% (233,03 km?)
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Manchones de nieve
3% (16,41 km?)

Hielo cubierto
15% (87,47 km?)

Glaciar de escombros
24% (135,56 km?)
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17% (98,21 km?)

Hipsometria de los cuerpos de hielo - Cuenca del Rio Mendoza

IANIGLA, ING 2012 &
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VACEA Project:
“Vulnerability and Adaptation
Climate Extremes in the
Americas”

Ultima reflexiéon

Después de 5 ainos de crisis hidrica, la falta de agua aun no es el
principal problema con respecto a la vulnerabilidad de los productores
agricoles de la cuenca del rio Mendoza

Otros factores, principalmente asociados a variables econémicas, son
considerados mas relevantes y urgentes en esta region






Resumen |

La gestion del agua en Mendoza esta a cargo del DG

Se rige en base a una Ley de Aguas de 1884 pionera a
nivel nacional

El derecho de riego de una propiedad es inherente a la
tierra




Resumen lI

La integracion de datos de estaciones de Chile y Argentina
ha permitido obtener series regionales confiables y
representativas de nieve y caudales para los Andes
Centrales

~ Las series muestran fuertes similitudes que resaltan una
. clara sefal regional y la excelente calidad de los datos
originales

¥
'f"lLa informacion provista por sensores remotos puede
& resultar un excelente complemento para profundizar
44 analisis espaciales y temporales de las variaciones
& ‘recientes e la nieve en los Andes
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Conclusiones ||

Los resultados proveen informacion detallada y actualizada
que puede ser de utilidad para:

- contribuir al conocimiento integral del ciclo hidrolégico
. andino

madelos hidroldgicos y climaticos

recanstrucciones paleo-climaticas

manejo sustentable de los recursos hidricos en los Andes
semiaridos de Chile y Argentina
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Los resultados proveen informacion detallada y actualizada
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Lista de anos extremos (10 anos mas secos y mas
caudalosos) en los Andes Centrales, 1909-2014

Ranking Mas secos Mas caudalosos
1 1968 | 37.2% 1914 255.8%
2 2014 | 44.3% 1919 241.0%
3 1996 | 48.4% 1941 200.4%
4 1924 | 49.8% 1982 185.8%
5 1970 | 49.9% 1926 183.6%
6 2010 | 52.2% 1987 166.8%
7 1939 | 52.6% 1972 151.7%
8 1998 | 52.8% 2005 151.4%
9 1938 | 53.3% 2002 147.4%
10 2013 | 54.9% 1930 146.6%




Comparison with large-scale atmospheric variables show a strong
ENSO-related component in the inter-annual hydrologic variability
of this region

Correlations between regional snowpack record and mid-winter (Jun-Sep)
SSTs and SLPs

Current June - September (mid winter)
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Relacion nieve — caudales y ENSO
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Percentage with

respect to 1951-2000

— Streamflow (1909-2009)

Nieve en Cordillera, El Nino, y el PDO

Generalmente los anos nevadores (secos) coinciden
con eventos El Nino (La Nifa) en los Andes

Snowpack (1951-2010) @ High snow / flows with El Nifio years
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Y las variaciones
multidecadales
parecerian estar
moduladas por el
PDO (Pacific
Decadal
Oscillation)



Regime shift events in 1945 and 1977 coincide almost exactly
with well-known shifts in the Pacific Decadal Oscillation (PDO)

Mann Whitney Z values
O

{ —— Jul-Jun flows
| = Snowpack

LN ; '

I

= Jul-Jun PDO

" " " 5 [ L I L
T 1 T T | T | T | 1 I T T |

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
10-year period ending in -

PDO appears to be influencing the low frequency modes of

hydroclimatic variability in the study area



Snowpack variations are also influenced by conditions in the
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El “balance de masa’” es el cambio de masa de
un glaciar a lo largo de un periodo de tiempo

Diferencia entre Acumulaciony Ablacion a lo largo de un ano

Acumulacion: Todos los procesos que suman masa a un
glaciar (nieve, avalanchas, etc)

Ablacion: Todos los procesos que reducen la masa de un
glaciar (derretimiento, sublimacion, desprendimiento de
témpanos, etc)



Importancia

* Mediciones directas de balance de masa proveen
informacion crucial para entender los procesos
climaticos que controlan los avances y retrocesos del
glaciar

» Esta informacidon es también muy importante para
definir la significancia hidrologica de los glaciares en
una cuenca o region determinada

» Datos de glaciares de referencia pueden usarse para
estimar el comportamiento de otros glaciares en la
misma region

Kaser et al. 2003
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Conclusions |l
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Two significant regime shifts in 1945 (-) and 1977 (+) were ~ *
identified that mark the transition between three well defined &
low frequency modes of variability .

The highest concentration of extreme dry (wet) conditions

occurred between 1954 and 1971 (1977 and 1987) &3
In addition to ENSO, PDO may be influencing decadal %‘
hydrological patterns in this region 4

The last five winters (2010-2014) constitute the driest period = ',
since regularsnowpack measurements started in the central” *.
Andes in 1951.




