MEDIO AMBIENTE
Y DESARROLLO

Escenarios hidrologicos
de caudales medios del rio
Parana y Uruguay

Vicente Barros




MEDIO AMBIENTE
Y DESARROLLO

154

N SERIE

Escenarios hidrologicos

de caudales medios del rio

Parana y Uruguay

Vicente Barros

MimsTRY or FORIEGH
ArFaIRS oFf DERMARK

::.:I.I‘" I;.}: BID




Fste documento fue preparado por Vicente Barros, consultor de la Division de Desarrollo Sostenible v
Asentamientos Humanos de 1a Comision Economica para Ameérica Latina v el Canibe (CEPAL), v forma parte
de los estudios sectoriales realizados en el marco de las actividades del proyecto CEPAL/Esiudio regional de
la economia del cambio climitico (ERECC) en América Latina y el Caribe— iniciafiva encabezada por la
CEPAI—, en particular, del estudio de 1a economia del cambio climifico en 1a Argentina, realizado bajo 1a
coordinacion de Osvaldo Girardin a nivel nacional y de Joselwis Samamiego, Director de la Division de
Desarrollo Sostemble v Asentamientos Humanos de 1a CEPAL, con 1a colaboracion de Carlos de Miguel,
Tnis Miguel Galindo, Mauricio Pereira v Karina Martinez. El ERECC contd con el apoyo v colaboracion
financiera de los Gobiernos de Alemania, Dinamarca, FEspafia ¥ el Reino Unido, asi como de la Unmion
Furopea v el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Las opiniones expresadas en este documento, que
1o ha sido sometido a revision editorial, son de exclusiva responsabilidad del autor v pueden no coincidir con
las de 1a organizacion.

Los limites v los nombres que fisuran en los mapas no implican su apoyo o aceptacion oficial por las
NMaciones Unidas.

Publicacion de las Maciones Unidas

ISSH 1564-4189

LC/L 3741

Copyright & Naciones Unidas, noviembre de 2013. Todeos los derechos reservados
Imprezo en Maciones Unidas, Santiago de Chile

Los Estados miembros v sus instituciones gubemamentales pueden reproducir esta obra sin autorizacion previa. Solo se les
solicita que mencionen la fuente e informen a las Maciones Unidas de tal reproduccion.



CEPAL - Sene Medio Ambiente v Desarrollo MN°154 Escenanios hidrologicos de caudales medios. .

Indice
11T U 7
ImtrodmeCiOm e 9
A LaCuencadel Plata e 9
B. Los cambios de caudales observadosenla Cuencadel Plata. ... ... 10
C. Necesidad del modelado ladroldgico ... 11
L El modelado hidrologico ... e 13
A EBlmodelo VI oo e 13
B. Datos geogralicos. e 15
C. Datos meteorolégicos e hadrologicos ... 16
I. Calibracion v validacion ... 19
A BRI Uiy e 19
B, RIOParand. . .o een 21
C. BRI Paraguay e 23
Do ConeluSion oo 23
IN. Sensibilidad a los cambios climaticos ... 25
IV. Escenarios hidrolégicos .. e 29
N - S 29
I (- T T S 29
2 TemPeTatiIIa .. 34
B, Canudales e 37
| O 1o 0 e U 37
20 RioPamana e 40
IV, Comclusiomes e 49
Biblografia . oo 51



CEPAL - Sene Medio Ambente y Desarrollo N®154

Escenanios hidrologicos de caudales medios. .

Anexo

Apoyo a las actividades de coordinacion

Serie Medio Ambiente ¥ Desarrollo: nimeros publicados ... 55

Indice de cuadros

CUADRO 1
CUADRO 2

CUADRO 3

CUADRO 4

CUADRO 5

CUADRO 6

CUADRO 7

CUADRO 8

CAUDALES MEDIOS ANUALES EN M*/S DEL PERIODO 1960/1999 ..

LOS 12 TIPOS DE CUBIERTA VEGETAL CONSIDERADOS

EN LA APLICACION DEL MODELOVIC ... ...
ESTACIONES DE AFORO e

CAUDALES MEDIOS ANUALES OBSERVADOS Y MODELADOS
CON DATOS DE PRECIS EN EL PERIODO 1990-1994 PARA

ESTACIONES SOBREEL RIOPARANA

CAUDALES Y VARTACIONES RELATIVAS, CON RESPECTO
AL PERIODO 1990/1999 EN TRES ESTACIONES ARGENTINAS .

ESCENARIOS DE CAUDALES EN SALTO GRANDE Y SUS RESPECTIVAS

VARIACIONES PORCENTUALES CON RESPECTO

ALPERIODODE REFERENCIA

ESCENARIOS DE CAUDALES EN POSADAS Y 5US RESPECTIVAS

VARIACIONES CON RESPECTO AL PERIODO DE REFERENCIA .

ESCENARIOS DE CUADALES EN CORRIENTES Y SUS RESPECTIVAS
VARIACIONES PORCENTUALES CON RESPECTO

ALPERIODODE REFERENCIA

Indice de grificos

GRAFICO 1

GRAFICO 2

GRAFICO 3
GRAFICO 4
GRAFICO 5
GRAFICO 6
GRAFICO 7
GRAFICO 8
GRAFICO 9
GRAFICO 10
GRAFICO 11

GRAFICO 12

GRAFICO 13

MARCHAS DE CUADALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS
Y MODELADOS PARA T.A ETAPA DE VALIDACION (1991-1995)

EN SALTO GRANDIE e

MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS
Y MODELADOS PARA TODA LA SERIE (1990-1999)

EN SALTO GRANDIE e

MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

OBSERVADOS Y MODELADOS (1990-19904) ENJUPIA .. ..

MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

OBSERVADOS Y MODELADOS (1990-1994) ENINTAPU ...

MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

OBSERVADOS Y MODELADOS (1900-1994) ENPOSADAS

MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

OBSERVADOS Y MODELADOS (1990-1994) EN CORRIENTES ...

MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

OBSERVADOS Y MODELADOS (1990-1994) EN ASUNCION ...
ESCENARIOS DE CAUDAL MEDIO ANUAL EN SAITOGRANDE ... ...

HIDROGEAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS
Y MAXIMOS DE LA DECADA 2016/2025 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO A2

HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2046/2055 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO A2

HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2046/2055 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO B2

HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2091/2100 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO A2

HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2091/2100 EN SALTO GRANDE

=27

37

41

20

20

21

22

22

23

24
37

.38

.38

-39

-39



CEPAL - Sene Medio Ambiente v Desarrollo MN°154 Escenanios hidrologicos de caudales medios. .

GRAFICO 14
GRAFICO 15

GRAFICO 16

GRAFICO 17

GRAFICO 18

GRAFICO 19

GRAFICO 20
GRAFICO 21

GRAFICO 22

GRAFICO 23

GRAFICO 24

GRAFICO 25

ESCENARIOS DE CAUDAL MEDIO ANUALENPOSADAS .4
HIDROGEAMA MEDIO, VAL.ORES MENSUALES MINIMOS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2016/2025 EN POSADAS

PARA EL ESCENARIO A2 . .
HIDROGRAMA MEDIO, VALDRES MENSUA.LES I'».-'.'[]'N]]».-'.'[DS Y

MAXIMOS, DE LA DECADA 2046/2055 EN POSADAS

PARA EL ESCENARIO A2 . .
HIDROGRAMA MEDIO, VALDRES MENSUA.LES I'».-'.'[]'N]]».-'.'[DS Y

MAXIMOS, DE LA DECADA 2046/2055 EN POSADAS

PARA FEL ESCENARIO B2 .. - S < |
HIDROGRAMA MEDIO, VALDRES MENSUA.LES I'».-'.'[]'N]]».-'.'[DS

Y MAXIMOS, DE LA DECADA 2091/2100 EN POSADAS

PARA EL ESCENARIO A2 S < |
HIDROGRAMA MEDIO, VALDRES MENSUA.LES I'».-'.'[]'N]]».-'.'[DS

Y MAXIMOS, DE LA DECADA 2091/2100 EN POSADAS

PARA FEL ESCENARIO B2 .. - SR
ESCENARIOS DE CUADEL b[EDID ANUALEN CDRR[ENTES45
HIDROGEAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2016/2025 EN CORRIENTES

PARA FLESCENARIO A2 et ettt et e e e 45
HIDROGEAMA MEDIO, VAL.ORES MENSUALES MINIMOS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2046/2055 EN CORRIENTES

PARA EL ESCENARIO A2 S |
HIDROGRAMA MEDIO, VALDRES MENSUA.LES I'».-'.'[]N]]».-'.'[DS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2046/2055 EN CORRIENTES

PARA FEL ESCENARIO B2 .. - S |
HIDROGRAMA MEDIO, VALDRES MENSUA.LES I'».-'.'[]N]]».-'.'[DS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2091/2100 EN CORRIENTES

PARA EL ESCENARIO A2 S ¥ )
HIDROGRAMA MEDIO, VALDRES MENSUA.LES I'».-'.'[]'N]]».-'.'[DS

Y MAXIMOS DE LA DECADA 2091/2100 EN CORRIENTES

Indice de diagramas
DIAGRAMA 1 ESQUEMA DE LA RUTA DE LOS FLUJOS DE AGUA

GENERADOS ENLOSPUNTOSDERETICULA ... 14

Indice de mapas

MAPA1
MAPA 2

MAPAS3

MAPA 4

MAPAS

MAPAG

MAPA 7

LA CUENCA DEL PLAT A e 10
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES CON DATOS DE TEMPERATURA

Y PUNTOS DE CIERRE DE LAS CUENCAS 16
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS _. - ————

CAMBIO DE PRECIPITACION I'».-IED[A A._NUEL PARA EL PERIDDD

2020-2040 RESPECTO DE 1961-2000 PARA FL. ESCENARIO AlB,

DERIVADO DE UN ENSAMBLE DE 14 MCGS, VERSION 2006 ... .26
CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA ANUAL PARA EL PERIODO

2020-2040 RESPECTO DE 1961-1990 PARA FL. ESCENARIO AlB,

DERIADO DE UN ENSAMBLE DE 14 MCGS, VERSION 2006 ... .26
COEFICIENTE DE CORRECION DE LOS VAL.ORES ANUALES

DE PRECTPITACION DEL MODELO PRECIS COMO RESULTADO

DE 5U COMPARACION CON LOS CAMPOS BASADOS EN DATOS

OBSERVADOS EN EL PEEi'El']:.‘J"L:)lI 1060 OO 30
ESCENARIO DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL PARA EL
ESCENARIO A2 EN EL PERIODO 202002020 30



CEPAL - Sene Medio Ambiente v Desarrollo N°154 Escenanios hidrologicos de caudales medios. .

MAPAS

MAPAQ

MAPA 10

MAPA 11

MAPA 12

MAPA 13

MAPA 14

ESCENARIO DE CAMBIO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL

PARA EL PERDIODO 2020/2029, ESCENARIO A 31
ESCENARIO DE CAMBIO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL

PARA FL PERIODO 2050/2059 PAR LOS ESCENARIOS A2YB2 .31
ESCENARIO DE CAMBIO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL

PARA FL PERIODO 2090/20090 PARA LOS ESCENARIOSA2YB2 .. 32
ESCENARIO DE TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ANUAL

PARA FL ESCENARIO A2 EN EL PERIODO 202002029 33

ESCENARIOS DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA I'HIAJI]'_MAL

Y MINIMA MEDIA ANUAT CON REESPECTO AL PERIODO

1960/1990, PARA EL PERIODO 2020/2029, ESCENARIO A2 S -
ESCENARIOS DE CAMEIO DE LA TEMPERATURA MAJI]IML&Y I'vﬂlﬂﬂht‘[ﬁ

MEDIA ANUAL EN EL ESCENARIO A? Y PARA 1A TEMPERATURA

MAXIMA MEDIA ANUAL EN EL ESCENARIO B2, PARA EL PERIODO

2090/2099 CON RESPECTO AL PERIODO 1960-1990_ ... 35
ESCENARIOS DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA MAXIMA

Y MINIMA MEDIA ANUAL EN EL ESCENARTIO A2 Y PARA LA

TEMPERATURA MAXTMA MEDIA EN EL ESCENARIO B2,

PARA EL PERIODO 2090/2000 CON RESPECTO AL PERIODO

1060-1000, MEDIO EN C . e 36



CEPAL - Sene Medio Ambiente v Desarrollo MN°154 Escenanios hidrologicos de caudales medios. .

Resumen

Luscaudalesmd:msdelosgrandesnnsdelaCuenmdelPlamnwmmnunﬂntahlemcrﬁnentﬂ un 35 %
entre 1951-1970 v 1980-1999. Cabe la pregunta si estos cambios de caudales medios se mantendran
durante las proximas décadas en un contexto de cambio climitico global El factor climitico mas
mmportante es la precipitacion media anual, su distribucion estacional v regional, pero también es
mmportante la evaporacion que depende tanto de la lluvia como de la temperatura.

El modelo PRECIS muestra escenarios con importantes incrementos de precipitacién sobre cast
toda la cuenca a lo largo del siglo XXI. Pero para la Cuenca del Plata dan en promedio incrementos més
moderados, v algunos de ellos reducciones. Por su parte, el modelo hidrolégico VIC (Variable
Infiltration Capacity) que representa muy bien los caudales en el rio Uruguay, su comportammento no es
tan bueno en la cuenca supenior del Parani, pero mediante ajustes empiricos se logrd reproducir los
valores medios y el hidrograma medio anual Adn con estos ajustes no es capaz de representar los
caudales del rio Paraguay. el cual es de dificil modelado por la baja pendiente que domina su cuenca.

En el caso del do Umuguay, en un escenano de calentamiento moderado no habria mayores
cambios en los candales y éstos dismmnuirian en un 15 % hacia fin de siglo. Por el contrario, s1 se acepta
el escenano climitico PRECIS con aumentos de lluvia. que no estarian totalmente compensados por
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