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Conceptualmente, el mayor cambio consiste en una reduccion de las
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En los Anexos se presentan los indicadores estadisticos actualizados con la
informacién mds reciente cuando corresponde.
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PRESENTACION

La "Guia de Prdcticas Hidroldgicas" (OMM N2 168) define que "la mision principal de un servicio hidroldgico,
o de un organismo equivalente, es suministrar informacion a los decisores sobre el estado y la evolucion de
los recursos hidricos del pais."

La Division Servicio Hidrolégico es la oficina técnica de la Direccién Nacional de Aguas (DINAGUA)
encargada de la instalacidn, mantenimiento y operacidn de una red basica de estaciones hidrométricas en
todo el pais, del procesamiento de los datos generados y la produccidn de informes, estudios estadisticos y
publicaciones en apoyo a los cometidos y funciones de la Unidad Ejecutora o a requerimiento de los
usuarios, y de coordinar y sistematizar el intercambio de informacién entre las distintas instituciones
generadoras de datos hidrolégicos e hidrogeolégicos a nivel nacional y regional.

Dependiente del Area de Evaluacién de Sistemas Hidricos, el Servicio contribuye junto a la Divisién de
Sistemas de Informacidon a mejorar el conocimiento sobre las caracteristicas hidrolégicas y el uso de los
recursos hidricos de las cuencas y acuiferos del pais.

La presente publicacion continda una serie de informes tematicos de la Divisidon orientada a presentar en
forma resumida y sistematizada la informacién hidrométrica disponible y algunas evaluaciones
cuantitativas o cualitativas de los principales fendmenos hidroldgicos observados en cada periodo

Para la realizacion de estos informes ha sido fundamental la participaciéon de todos los funcionarios del
Servicio Hidrolégico en las actividades de campo y de gabinete necesarias para la recoleccidn,
concentracién y procesamiento primario de los datos de la red hidrométrica, asi como la colaboracién de
las Oficinas Regionales de la DINAGUA en apoyo operativo. Pero sobre todo debe agradecerse la existencia
de un banco de datos extenso y consolidado a lo largo de varias décadas, fruto de la visidn y la dedicacidn
de nuestros antecesores.

Ing. Rodolfo Chao
Montevideo, octubre de 2025
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1. INTRODUCCION

Las posibilidades reales de tener registros hidrométricos en cuencas superficiales de manera continua y
confiable dificilmente alcanzan a todas las secciones que serian necesarias o deseables. En particular, la
medicion sistematica de caudales extremos suele presentar severas dificultades practicas y en
consecuencia la determinacidn de indicadores estadisticos confiables para esos rangos adolece de baja
precisién. Por esa razon resulta util encontrar correlaciones con otros pardmetros mds robustos que
permitan hacer una estimacion indirecta cuando las mediciones directas son escasas o poco precisas.

En cuencas aforadas, es decir, donde existen estaciones hidrométricas con series de caudales extensas,
continuas y confiables, es posible determinar los pardmetros estadisticos de mayor detalle (frecuencias
diarias estacionales, secuencias de eventos de caudales bajos de distintas duraciones, etc.), mientras que
con otros estudios como los balances hidrolégicos se pueden calcular pardmetros estadisticos en escalas
temporales mayores (mensual, cuatrimestral, anual) y de mayor cobertura geografica.

En el presente documento y sus Anexos se describen los estadisticos mas usuales para caracterizar los
comportamientos hidroldgicos de las distintas cuencas y se analizan varias correlaciones posibles entre
esos parametros, procurando deducir pautas para su regionalizacidon con fines de extrapolacion a cuencas
no aforadas.

Se pretende con ello facilitar una mayor comprension de los comportamientos de las diferentes cuencas del
pais, tanto en sus semejanzas y regularidades como en sus diferencias y variabilidades.

La siguiente nomenclatura se ha empleado en el documento para identificar a los diferentes parametros
estadisticos estudiados:

q - caudal medio especifico anual (L/s/km?)

di, qj - caudal medio especifico de cada mes calendario i o cuatrimestre j

dj (rr%) - caudal especifico con frecuencia diaria FF% en el cuatrimestre j

dj (v,7) - minimo caudal especifico en promedio mévil de N dias con T afios de periodo de retorno
en el cuatrimestre j

E - escurrimiento acumulado anual (mm)

Ei, Ej - escurrimiento acumulado de cada mes calendario i o cuatrimestre j

E (rr%s) - escurrimiento acumulado con frecuencia anual FF%

Ej (rr%s) - escurrimiento acumulado estacional en el cuatrimestre j con frecuencia anual FF%
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2. ESTADISTICAS DE CAUDALES ANUALES Y ESTACIONALES

La informacién hidrométrica utilizada en este estudio ha sido elaborada a partir de datos en el Sistema de
Informacién Hidrica (SIH) gestionado en DINAGUA.

Para este estudio se utilizé informacidn de cerca de 40 estaciones hidrométricas del Servicio Hidroldgico
con series de datos de caudales de entre 15 y 30 afios de extensidn para el periodo de referencia propuesto
(1980-2010).

Algunas de dichas estaciones, por tener menor extensién o condiciones menos propicias para generar
estadisticas confiables, fueron utilizadas solamente para validar los resultados cualitativos (definicidn del
afio hidroldgico, tendencias de variabilidad interanual y estacional) ya que en términos generales
acompafian los comportamientos de las estaciones mds completas en las cuencas cercanas.

En otros casos, cuando el periodo de referencia no estaba completo pero si habia datos anteriores o
posteriores, se desplazaron los limites temporales para abarcar una extensién equivalente de 30 afios, de
modo de tener resultados estadisticamente comparables.

En la Figura 1 se delimitan las cuencas incrementales de las estaciones hidrométricas utilizadas en el
estudio identificadas por su cédigo. Las cuencas interceptadas por las estaciones seleccionadas cubren en
total unos 101.300 km?, un drea cercana al 60% del territorio nacional, aunque de ese total unos 9.400 km?
estan en territorio brasilefio (partes de las cuencas de los rios Cuareim, Negro y Yaguardn). Las cuencas de
aporte de dichas estaciones tienen tamafios comprendidos entre 315 y 8.900 km? y segln se aprecia en la
misma figura estan distribuidas territorialmente de una manera bastante uniforme en todo el pais.

Las porciones del territorio que quedan sin mediciones directas se ubican en los tramos inferiores de las
principales subcuencas antes de sus respectivas desembocaduras en los tributarios mayores (rios Uruguay y
de la Plata, Océano Atlantico, Laguna Merin) y en la region central (afluentes directos a los embalses del rio
Negro).

Paralelamente fueron utilizados los resultados de un modelo de balance hidrolégico superficial,
desarrollado inicialmente en 2014 en el marco del "PLAN NACIONAL DE GESTION INTEGRADA DE RECURSOS
HIDRICOS CON ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN URUGUAY” (PLANAGUA). De dicho modelo de
balance se utilizaron principalmente las series mensuales de precipitacion P, evapotranspiracién ETR y
escurrimiento E para generar estadisticas hidrometeoroldgicas estacionales y regionales. Las series de
datos mensuales derivados del balance original se han extendido hasta fechas mas recientes con algunos
ajustes en la implementacion del modelo. !

Existe una diferencia fundamental entre ambos conjuntos de datos que se debe tener presente al comparar
los resultados obtenidos. El primero utiliza datos de mediciones directas referidos estrictamente a las
cuencas seleccionadas que permiten calcular valores horarios, diarios, mensuales, estacionales y anuales.
Este conjunto de datos, como se ha dicho, no incluye informacion directa sobre una parte importante del
territorio nacional. En cambio, los resultados del segundo conjunto de datos alcanzan a todo el territorio
nacional, pero refieren solamente a escalas mensuales (no son de aplicacién por ejemplo en analisis de
eventos extremos o fendmenos de duracién menor al paso mensual). El hecho de que cualitativamente los
resultados obtenidos por ambos métodos son consistentes en alto grado y que incluso numéricamente los
valores son comparables da solidez a las conclusiones del estudio.

! Estos ajustes de implementacion, que implicaron cambios en los valores medios estimados para el agua
disponible en el suelo de las cuencas, explican la mayor parte de las diferencias numéricas entre los datos
presentados en este documento y los de las versiones anteriores.
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2.1.Ciclo medio anual (afio hidroldgico)

En el largo plazo, la alternancia de periodos con mayores precipitaciones que otros termina configurando
en los sistemas hidrolégicos una tendencia ciclica de doce meses en torno a un valor medio (afio
hidrolégico), tanto en precipitaciones como en caudales. Al calcular los promedios de largo periodo de cada
mes calendario por separado se forma un ciclo medio anual con secuencias de promedios mensuales
sucesivos por encima del promedio anual (fase himeda) alternadas con promedios mensuales sucesivos
por debajo del promedio anual (fase seca). Los ciclos anuales de caudales generalmente se presentan
desfasados con respecto a los de precipitaciones, e incluso pueden tener formas diferentes por efecto de
los otros componentes del ciclo hidrolégico (principalmente evaporacién) y las caracteristicas del medio
gue encuentra en su fase terrestre.

Existen sistemas donde estos ciclos anuales se presentan regularmente alternando solo una fase hiumeda y
una seca, pero en otros pueden presentarse otras secuencias con mas de una fase humeda o seca en cada
ano. Una de las principales caracteristicas que deben determinarse para conocer un sistema hidroldgico es
particularmente este comportamiento del afio hidrolégico medio.

Con relacion a los caudales, los resultados de este estudio muestran que para todas las cuencas del pais el
afio hidroldgico puede definirse comenzando en abril. Los ciclos medios de caudales se manifiestan ademas
tendencialmente diferenciables por cuatrimestres: abril-julio, agosto-noviembre y diciembre-marzo. Estas
definiciones para el ciclo medio anual y estacional (cuatrimestres) son las que el Servicio Hidrolégico ha
adoptado para sus reportes estadisticos desde hace ya unos afios y son las que se emplean en los analisis
siguientes.

2.1.1. Ciclo medio deducido de series histoéricas

A partir de las respectivas series de registros histéricos, para cada estaciéon hidrométrica se determind el
caudal especifico medio anual g y los caudales especificos medios mensuales gi en el periodo estadistico de
referencia 1980-2010.

La Figura 2 resume los promedios anuales de cada estacion en valores de caudales (m3/s) y caudales
especificos (L/s/km?) y una representacion sintética de los respectivos ciclos medios. Se representa cada
estacion en una fila y se utiliza en las columnas un cddigo de colores para cada mes del afio segun que el
caudal medio mensual gi sea superior (tonos azules) o inferior (tonos ocres) a su respectivo promedio anual
g, separando un periodo "himedo" y otro "seco" dentro de cada ciclo anual. Los tonos mas fuertes de cada
gama indican ademads los meses en los que se registraron los promedios extremos en el periodo de
referencia.

Al pie de la figura se muestra una tabla resumen con los valores medios cuatrimestrales y anuales
(promedios ponderados por area), expresados como escurrimientos acumulados (mm y mm/mes) y
caudales especificos (L/s/km?).

El promedio general de escurrimiento anual, calculado como promedio ponderado por areas de todas las
cuencas aforadas, es E = 516 mm. Suponiendo que las cuencas aforadas fueran representativas del total del
territorio, el aporte anual por escurrimiento superficial estimado para todo el pais seria de 91.430 hm?3,

El caudal medio del primer cuatrimestre (ABR-JUL) es un 35% mayor que el promedio anual; el segundo
(AGO-NOV), por su parte, resulta con caudales medios aproximadamente iguales al promedio anual; y el
caudal del tercero (DIC-MAR) es casi un 60% del caudal medio anual.

Resulta de estos valores que el cuatrimestre de verano aporta aproximadamente el 20% del volumen total
anual, denotando que los periodos denominados secos no son demasiado severos en promedio y ofrecen a
priori un potencial de explotacion relativamente elevado. Mds adelante se discuten las caracteristicas de
variabilidad de estos valores y en consecuencia sus niveles de riesgo.
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Figura 1 - Estaciones hidrométricas seleccionadas y sus cuencas incrementales.
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CUENCAS AFORADAS EN TODO EL TERRITORIO NACIONAL
DEFINICION DE LOS CICLOS ANUALES DE CAUDALES
DESViOS MENSUALES DE LA MEDIA ANUAL DE CAUDALES - PERIODO 1980 - 2010

" PROM. | QESP.
CUENCA CURSO ESTACION G(F:EQ ANUAL ANUAL § E 5} :l: g E g g % % E E
(m3/s) | (Lisikm2)
> Rio Cuareim 84.0 4420 97.33 22.02 + + + - - - - = o +
§ Ao. Tres Cruces Grande 155.0 573 9.99 17.44 + + - - + + + - - - +
g Ao. Cuaré 180.0 1971 24.45 12.41 + + - - + + - - -
§ Rio Arapey Chico 173.0 518 10.16 19.61 + + - - + + - - -
o Rio Arapey Grande 171.0 6934 | 121.77 17.56 + - - - - + + - - - +
© Rio Queguay Grande 141.0 7863 | 120.85 15.37 | # + + - + - - - - -
Rio Negro 64.0 6525 89.86 13.77 | # + + + + + - - - -
Rio Negro 65.1 8039 | 135.34 16.83 | + + + + + + - - - -
Rio Tacuarembé 511 2210 42.77 19.36 + + + o + + + o = o
Ao. Fraile Muerto 167.0 313 416 | 1330 | - |+ [+ [+ [ - [+ ] - [ - [ -
Ao. Cuifiapir( 107.0 1929 38.79 2011 | * + + - + + - - - -
fe) Rio Tacuarembo 52.0 6599 131.63 19.95 + + + - + + - - - -
5 Ao. Tacuarembo Chico 122.0 648 13.71 21.16 + + o o o + + o o -
u Ao. Tres Cruces 123.0 916 19.85 21.66 | + + o 5 + + + 5 = o
S Ao. Yaguari 55.1 2491 48.66 19.54 | # + + - + + - - - -
= Ao. Caraguata 66.0 971 15.62 16.08 | + + + + + + - - - -
Rio Yi 57.0 1379 22.74 16.49 | + + + - + + + - - -
Rio Yi 1251 8878 | 123.95 13.96 | # + + + + + - - - -
Ao. Grande 62.0 2198 25.57 11.63 | + + + + + + - - - -
Ao. Don Esteban Grande| 142.0 789 8.24 10.45 + + - - + + - - -
Ao. Bequeld 163.0 1146 14.2 12.4 + + + + + + + - - o +
. E RS Rio San Juan 135.0 748 7.18 9.61 o + + + - - - +
T  ~— |RioRosario 176.1 999 8.12 8.13 | + + + + - + - - -
a Rio Santa Lucia 117.0 1078 16.99 15.76 + + + + - - - -
g Ao. Casupa 119.0 690 8.64 12.52 + + + - - - -
;:' Rio Santa Lucia 44.0 2759 39.66 14.37 + + + - - - -
'i Rio Santa Lucia 59.1 4916 64.03 13.02 + + - - - -
ﬁ Rio Santa Lucia Chico 531 1748 23.22 13.29 + + + - - -
(o] Rio Santa Lucia 133.0 8374 97.00 11.58 + + - - - -
[ Rio San José 731 2315 30.86 13.33 i + + - - +
S = . . |Ao.Pan De Azicar 71.0 318 4.40 13.84 + + o o = o
3 5 g E Ao. San Carlos 46.1 804 11.15 13.87 + + - - - -
[ Ao. Maldonado 174.0 364 5.46 15.03 + + - - - -
= Rio Yaguarén 100.0 4622 70.80 15.32 + + - - - -
E Rio Tacuari 96.0 1423 24.83 17.44 + - - - - -
= Rio Tacuari 97.0 3537 58.80 16.63 + + - - - -
§ Rio Olimar Grande 10.1 4678 92.15 19.70 + - - - - -
a Rio Cebollati 14.0 2899 46.90 16.18 + + - - - -
S Ao. Del Aigua 128.0 2749 37.10 13.50 + + - - - -
Ao. Del Parao 109.0 1128 16.81 14.91 + - - - - -
1980-2010 PROMEDIOS REGIONALES Maximo promedio mensual
ANUAL ABRWUL | AGO-NOV | DIC-MAR Superior a la media anual
16.3 221 17.4 9.5 | Lis/km2 | - |Inferior a la media anual
5161 | 2334 | 1835 99.3 | mm | -~ |Minimo promedio mensual
43.0 58.3 45.9 24.8 | mm/imes

ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes)

CAUDALES ESPECIFICOS MEDIOS MENSUALES (L/s/km2)
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Figura 2 - Ciclos medios anuales de caudales en cuencas aforadas (1980 - 2010)
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Para ilustrar las diferencias regionales, las figuras siguientes contienen el mismo tipo de resumen
estadistico pero reagrupando los datos segun las principales vertientes: la del Rio Uruguay (incluyendo el
Rio Negro) en la Figura 3; la Platense (incluyendo el rio Santa Lucia) y Atlantica en la

Figura 4; y la de la Laguna Merin en la Figura 5.

Una singularidad llamativa se puede observar en las cuencas de la vertiente del rio Uruguay, e incluso en el
Rio de la Plata (oeste), donde en agosto se presenta un minimo relativo interrumpiendo la fase himeda del
ciclo, llegando en algunas cuencas a ser el mes con los menores caudales mensuales en todo el ciclo medio.

Figura 3 - Ciclos medios anuales de caudales - Vertiente del Rio Uruguay (1980 - 2010)

CUENCAS AFORADAS EN VERTIENTE DEL RiO URUGUAY
DEFINICION DE LOS CICLOS ANUALES DE CAUDALES
DESVIOS MENSUALES DE LA MEDIA ANUAL DE CAUDALES - PERIODO 1980 - 2010
; PROM. | QESP. | o | » SJlolk || wlm| e
CUENCA CURSO ESTACION G(F:EZA) ANUAL ANUAL o g 2 2 Q % 8 g % ﬁ E <
m3rs) | (Usikmzy | < < =
E Rio Cuareim 84.0 4420 97.33 22.02 + + + - - - i
=] Ao. Tres Cruces Grande 155.0 573 9.99 17.44 + + + + i - +
g Ao. Cuaro 180.0 1971 24.45 12.41 + + - + i -
% Rio Arapey Chico 173.0 518 10.16 19.61 + + + + o
o Rio Arapey Grande 171.0 6934 121.77 17.56 P - - - + + - +
[ Rio Queguay Grande 141.0 7863 120.85 15.37 + + + - + - -
Rio Negro 64.0 6525 89.86 13.77 | + + i ar + + -
Rio Negro 65.1 8039 135.34 16.83 | + + i ar + + - -
Rio Tacuarembo 51.1 2210 42.77 19.36 | + + + + + i -
Ao. Fraile Muerto 167.0 313 416 | 1330 - [+ [+ [+ [EE - [+ | -
Ao. Cuiiapiru 107.0 1929 38.79 20.11 + + + + + -
o Rio Tacuarembo 52.0 6599 131.63 19.95 + + + + + - -
g Ao. Tacuaremb6 Chico 122.0 648 13.71 21.16 + + - + 57 -
% Ao. Tres Cruces 123.0 916 19.85 2166 | * i + + 57 -
o Ao. Yaguari 55.1 2491 48.66 19.54 | + + + - + + - -
« Ao. Caraguata 66.0 971 15.62 16.08 + + + + + + - -
Rio Yi 57.0 1379 22.74 16.49 | + + + + + b -
Rio Yi 1251 8878 123.95 13.96 | * + i = + + -
Ao. Grande 62.0 2198 25.57 11.63 | * + i = + + - -
Ao. Don Esteban Grande 142.0 789 8.24 10.45 + + - + i - -
Ao. Bequeld 163.0 | 1146 14.2 124 |+ [+ [+ ==+ - B - +
1980-2010 PROMEDIOS REGIONALES [l Méximo promedio mensual
ANUAL | ABR-JUL | AGoNov | DiC-MAR + Superior a la media anual
16.7 23.0 16.8 10.5 | Lis/km2 - _|Inferior a la media anual
528.6 2421 176.7 109.8 | mm - |Minimo promedio mensual
44.0 60.5 44.2 27.4 | mm/mes
ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes) CAUDALES ESPECIFICOS MEDIOS MENSUALES (L/s/km2)
80 30
i 68 25 25
70 1 65 25 4 22
60 ——l—l-ﬁﬁlﬁl 20|
50 | 47 48 20 18 18
41 41 15. 16
40 15 A
30 33 11 0l
30 1 - 25 il 10 4 - 470
20
10 | 5
0 0
ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR
\ MENSUAL MESTACIONAL OANUAL \ | MENSUAL MESTACIONAL OANUAL |
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CUENCAS AFORADAS EN VERTIENTE DEL RiO DE LA PLATA Y ATLANTICA
DEFINICION DE LOS CICLOS ANUALES DE CAUDALES
DESVIOS MENSUALES DE LA MEDIA ANUAL DE CAUDALES - PERIODO 1980 - 2010
; PROM. | QESP. | o | > [z [ 4|0 | |+ | > w | m | x
CUENCA CURSO ESTACION ﬁ(I;EZA) ANUAL ANUAL ] g ;J, ;J, Q g 3 g % E E <
(m3fs) | (Usikm2) | < < =
o = R Rio San Juan 135.0 748 7.18 9.61 = + + = = +
£ ~ |Rio Rosario 176.1 999 8.12 8.13 + + + o = o o
< Rio Santa Lucia 117.0 1078 16.99 15.76 o + + o o = o o
g Ao. Casupa 119.0 690 8.64 12.52 o + + o o = o o
: Rio Santa Lucia 44.0 2759 39.66 14.37 = + + = = = o o
'_2 Rio Santa Lucia 59.1 4916 64.03 13.02 = + + = = = o o
g Rio Santa Lucia Chico 53.1 1748 23.22 13.29 = + + + = = = =
o Rio Santa Lucia 133.0 8374 97.00 11.58 o + + o = o o
x Rio San José 731 2315 30.86 13.33 o + + + o = + o
Loy . |Ao. Pan De Aziicar 71.0 318 4.40 13.84 - + + - - - - -
48 E Ao. San Carlos 46.1 804 | 1115 13.87 | - [ & - - =] -] -
oo Ao. Maldonado 174.0 364 5.46 15.03 o + + o o = o o
1980-2010 PROMEDIOS REGIONALES Maximo promedio mensual
ANUAL | ABR-JUL | AGO-NOV | DIC-MAR | + |Superior a la media anual
14.6 18.4 17.4 8.0 | Lisikm2 | - |Inferior a la media anual
461.8 | 1945 | 184.1 83.2 | mm | - |Minimo promedio mensual
38.5 48.6 46.0 20.8 h
ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes) CAUDALES ESPECIFICOS MEDIOS MENSUALES (Lis/km2)
80 30
70 25 1
60 - 56 57 o, 22 21 20
B 19
50 {— 47 49 46 Ry ey g
40 134 35 15 13- id
11
i 27 | 27 10
" 18] 101 7
20 A oy e e 5 : 4
10 1
0
ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR
I MENSUAL MESTACIONAL OANUAL | I MENSUAL MESTACIONAL OANUAL |

Figura 4 - Ciclos medios anuales de caudales - Vertiente Platense y Atlantica (1980 - 2010)

CUENCAS AFORADAS EN VERTIENTE DE LA LAGUNA MERIN
DEFINICION DE LOS CICLOS ANUALES DE CAUDALES
DESVIOS MENSUALES DE LA MEDIA ANUAL DE CAUDALES - PERIODO 1980 - 2010
A PROM. | QESP. | p | > e - w|m|x
CUENCA CURSO EsTAcION| “REA | anuaL | anuvAL | @ | w9 |0 8|z |w|<
&m2) | “mars) |skmz)| < | = |10 = vl =
=z Rio Yaguardon 100.0 4622 70.80 15.32 + > = = - - -
E Rio Tacuari 96.0 1423 24.83 17.44 + + + = = = = = =
= Rio Tacuari 97.0 3537 58.80 16.63 - + + + - - - - -
‘zt Rio Olimar Grande 10.1 4678 92.15 19.70 + + = = = = = =
a Rio Cebollati 14.0 2899 46.90 16.18 = = + + = = = = =
< Ao. Del Aigua 128.0 2749 | 3710 | 1350 | - | - # |+ [+ - [ -1 =-1-7]-
Ao. Del Parao 109.0 1128 16.81 14.91 = + + ‘ + = = = = = =
1980-2010 PROMEDIOS REGIONALES Maximo promedio mensual
ANUAL | ABR-JUL | Aco-Nov [ DIC-MAR | + |Superior a la media anual
16.4 224 19.2 7.8 | Lisikm2 | - |Inferior a la media anual
519.3 | 236.3 | 202.0 81.0 | mm | - |Minimo promedio mensual
43.3 59.1 50.5 20.2 | mm/mes
ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes) CAUDALES ESPECIFICOS MEDIOS MENSUALES (L/s/km2)
8o 71 30 27
70 - 66 26
60 61 59 25 ~ 23 23
1— S — — —_2y T
okl o T
40 37 15 | £
30 25 9 9
20 23 10 -
20 A = A = Tl =
10 4 5
0
ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR
[ MENSUAL MESTACIONAL BOANUAL | [ MENSUAL MESTACIONAL OANUAL |

Figura 5 - Ciclos medios anuales de caudales - Vertiente Laguna Merin (1980 - 2010)
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2.1.2. Ciclo medio deducido del modelo de balance hidroldgico

En la Figura 6 se muestra el ciclo medio anual para todo el pais obtenido a partir del balance hidroldgico
(periodo 1980-2010). La tabla de valores y el grafico muestran los ciclos de precipitacion (P),
evapotranspiracion (ETR) y escorrentia (E), entre otros parametros relacionados.

Los resultados generales son concordantes en lo cualitativo con los del apartado anterior: la fase humeda
del ciclo hidroldgico se extiende por los dos primeros cuatrimestres y el tercer cuatrimestre se mantiene
por debajo del promedio aportando cerca del 20% del total.

El escurrimiento anual promedio segun este célculo seria E = 454 mm (80.450 hm3). Resulta un valor menor
que el determinado en el apartado anterior, lo que podria explicarse si se supone que las porciones no
aforadas (partes bajas de las cuencas y afluentes directos a embalses del rio Negro) tienen menores
rendimientos en aportes especificos y no estan bien representadas por las estadisticas deducidas de las
cuencas aforadas pero si con los parametros de ajuste del modelo.

Para cada una de las tres vertientes principales las Figuras 7 a 9 detallan los respectivos ciclos medios
anuales deducidos del modelo de balance hidrolégico. Se repiten los patrones de comportamiento de los
datos observados en las Figuras 3 a 5, salvo en la region de la vertiente platense y ocednica, donde el
cuatrimestre de mayores caudales es el segundo (agosto a noviembre). En los tres casos el cuatrimestre de
verano (DIC-MAR) tiene caudales del orden de entre un 50% y 65% del promedio anual y el cuatrimestre de
valores intermedios tiene caudales aproximadamente iguales al promedio.

VARIABLE ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
Precipitacién (mm) 135.0 118.3 100.4 89.9 B84.0 96.4 119.0 114.8 101.6 109.6 129.9 121.1 1320.0
ETP (mm) 65.4 40.8 27.8 32.4 49.7 71.0 102.4 130.7 157.9 164.9 125.8 107.2 1075.9
ETR (mm) 60.6 39.4 27.4 323 49.4 69.8 97.3 109.7 101.4 100.9 92.2 g7.0 867.3
Escorrentia (mm) 39.4 50.1 53.5 53.3 45.0 42.7 44.3 35.0 23.7 17.1 24.3 25.7 454.1
Aportacién (m*/s) 2693.3 | 3313.2 3660.0 3524.0 2974.5 2919.0 2932.5 2395.7 1564.6 1128.2 | 1780.6 1756.0 2553.5
q especifico (I/s-km?) 15.2 | 18.7 20.7 19.9 16.8 16.5 16.6 13.5 8.8 6.4 | 10.1 9.9 14.4
Aportacién total [hm” 6981.1 | 8874.1 9486.6 9438.6 7966.9 7566.0 7854.4 6209.7 4190.6 3021.7 | 4307.7 4551.5 80449.0
P cuatrimestre (mm) 443.6 414.3 462.2
E cuatrimestre (mm) 196.3 167.1 90.7

160
140

0 \\\ . /’\\Pmensual
100 \\ / » i = s o

80 7

~-— ETRmensual

mm / mes

60

AL
A

40 S, G S SR B R R i e P et i
e T Emensual

ABR MAY JUN JUuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR

‘ [FlEcuat - -Eanual ‘

Figura 6 - Ciclo de promedios mensuales (P, ETR, E) para todo el pais (1980 - 2010)
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VARIABLE ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
Precipitacion (mm) 146.8 123.4 98.0 84.2 773 97.0 1248 120.8 109.4 116.8 13a.5 1251 | 13580
ETP (mm) 66.4 413 279 32.9 511 725 1046 132.9 160.6 167.7 128.2 109.4 | 10955
ETR (mm) 613 39.8 275 328 50.7 70.9 98.4 110.1 104.3 104.4 93.6 83.4 | 8821
Escorrentia (mm) 47.8 57.0 54.6 493 39.4 411 455 38.1 26.9 20.8 23.4 80| a77.4
Aportacién (m?/s) | 21066 | 24288 | 20029 | 21225| 16797 | 1807.8 | 19384 | 16790 | 11476 885.9 | 13397 | 12323 | 17309
q especifico (Ifs-km?) 185 | 213 211 18,6 147 15.8 17.0 18.7 10.1 7.8 | 1.7 108 152
Aportacion total (hm®) | 54603 | 6505.4 | 62283 | 56850 | 44os3 | 4esss | 51917 | 43sLs | 30737 | 23727 | 32410 | 31%4.2 | 54489.0
P cuatrimestre (mm) 452.4 419.9 485.8
E cuatrimestre (mm) 209.2 164.1 104.1

160
140 \
/’\\Pmensual
120 /\0\ //
[T
- T —-—— |— .
100 - .
" //" ~a— | ETRmensual
] -
E 5 \‘\\/ /
£ 4
e
& 60 n A
> 4
40 ———\-k‘---————- < = P —
> T Emensual
0
ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR
‘ [JEcuat - -Eanual ‘

Figura 7 - Ciclo de promedios mensuales (P, ETR, E) - Vertiente Rio Uruguay (1980 - 2010)

VARIABLE ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
Precipitacion (mm) 107.8 101.1 95.6 87.7 88.1 87.9 1135 104.1 84.9 96.0 1145 1226 | 12037
ETP (mm) 63.6 385 25.6 30.1 47.5 70.1 102.2 132.4 163.5 169.5 127.1 106.3 [ 10763
ETR [mm) 59.9 37.9 24.9 30.0 47.3 69.4 99.5 113.0 98.3 96.4 89.5 85.4 [ 8516
Escorrentia (mm) 18.8 30.0 42.8 47.9 47.9 385 40.9 27.1 15.5 8.2 12.3 233 | 3532
Aportacién (m?/s) | 234a| 3619 533.1 577.9 577.5 480.3 493.7 337.5 186.4 992 | 1636 290.4 | 3613
q especifico (I/s-km?) 7.3 | 11.2 16.5 17.9 17.9 14.9 15.3 10.5 5.8 31| 5.1 90| 112
Aportacién total (hm?) 607.6 969.3 1381.7 1547.8 1546.8 1244.9 13223 874.9 499.3 265.7 395.7 752.8 | 11408.9
P cuatrimestre (mm) 392.2 393.7 417.9
E cuatrimestre (mm) 139.5 154.5 59.2

160
140
Pmensual
120 ! 2
— A /0/
100 — / f > -7/
. \-0\\__“ N \/ T~ - ETRmensual
* « -
£ \ / —
- 80 7
E o
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~ £
40 " / o <]
""%:Lg}—"—""' T e s s m e = = == = = == = = = = — Emensual
20 = — L
___.-—"
0
ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR
‘ [ZJEcuat - -Eanual ‘

Figura 8 - Ciclo de promedios mensuales (P, ETR, E) - Vertiente Platense y Atldantica (1980 - 2010)
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VARIABLE ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
Precipitacién (mm) 119.9 117.1 114.7 113.3 104.5 103.2 1033 104.1 90.3 97.0 128.6 104.9 | 13010
ETP {mm) 63.4 413 29.9 32.7 47.0 66.3 94.2 120.9 142.0 149.4 115.8 99.8 [ 1002.7
ETR (mm) 59.0 39.5 29.6 32.7 47.0 66.2 91.1 104.3 93.6 92.6 89.8 83.4 | 8291
Escorrentia (mm) 297 | 455 61.0 71.8 62.5 53.2 43.6 32.0 20.1 125 | 218 19.7 | 4734
Aportacién (m*/s) 3523 | 5225 724.0 823.6 717.3 630.8 500.4 379.2 230.6 1431 2774 2332 | 4612
q especifico (I/s-km?) 115 | 17.0 23.6 26.8 23.3 20.5 16.3 123 7.5 a7 | 9.0 76| 150
Aportacién total (hm?) 913.3 1399.4 1876.6 2205.8 1921.3 1635.1 1340.4 982.9 617.6 383.3 671.0 604.5 [ 14551.1
P cuatrimestre (mm) 465.0 415.1 420.9
E cuatrimestre (mm) 208.0 191.3 74.1
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Figura 9 - Ciclo de promedios mensuales (P, ETR, E) - Vertiente Laguna Merin (1980 - 2010)

2.2.Subregiones

Con los resultados de los apartados anteriores las tres regiones hidrograficas principales quedan descriptas
de manera bastante completa. Sin embargo es notorio que dentro de cada region existe una amplia
diversidad de caracteristicas geomorfoldgicas, edaficas y hasta de micro regiones climaticas que hacen
esperable diferentes comportamientos hidroldgicos a escalas temporales del orden de dias.

Para investigar la existencia de diferencias o regularidades en los comportamientos hidrolégicos a escalas
menores los analisis siguientes fueron realizados con valores normalizados por los respectivos promedios
anuales o estacionales ( gi / g o gj (rr%) / gj ), tanto con las series diarias histéricas como con las series
mensuales modeladas.

Se agruparon las diferentes subcuencas en subregiones considerando ademas de su contigiliidad geografica
la semejanza en los valores normalizados de distintos pardmetros estadisticos. Debe advertirse que los
limites de algunas subregiones podrian definirse ligeramente diferente segin que se consideren los
comportamientos medios anuales y mensuales o las frecuencias diarias estacionales.

Debido a las diferencias inherentes a la discretizacion geografica de cada uno de los métodos la
delimitacion de las subregiones presenta ligeras variaciones segun el caso, pero en su mayor parte los
resultados son consistentes. (Ver Figura 10)

El mapa de la Figura 10 muestra la delimitacion de las subregiones propuestas segun el criterio del ciclo
medio anual normalizado (2.2.1) y el de frecuencias estacionales normalizadas (2.2.2).

Al interior de cada subregion y cada subcuenca, sobre todo en los limites entre regiones y en cuencas
menores donde no existen series estadisticas de observacion directa, los valores indicados deben utilizarse
con precaucion, evaluando complementariamente otros criterios hidrolégicos e hidromorfoldgicos (tipos de
suelo y coberturas, topografia, tamafio de cuencas, etc.) para asignar los coeficientes regionalizados.
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Figura 10 - Asignacion de subregiones segun ciclo medio anual (izq.) y frecuencias (der.)

En todos los casos, el agrupamiento resultante en regiones o subregiones debe interpretarse en términos
cualitativos (forma y proporciones en la distribucion del ciclo anual, Anexo Il, o de las curvas de frecuencia,
Anexo lll) y no cuantitativos. Por ejemplo, no debe asumirse que en una misma regién todas las subcuencas
tendrdn caudales especificos medios o estacionales con valores semejantes. Estos deberdn obtenerse o
calcularse directamente en cada caso con la informacién disponible que sea mas aplicable. (Ver por
ejemplo resultados en Tabla 1). La similitud regional estara en las proporciones en las que aquellos valores
se distribuyen temporalmente.

La Tabla 1 resume los resultados del modelo de balance hidroldgico para todo el pais, presentando los
ciclos anuales medios de caudales especificos por subcuencas de nivel 2. Para cada mes y cuatrimestre del
afio se indica el caudal especifico medio (L/s/km?) estimado por el balance en la seccién de cierre de cada
subcuenca incremental. Para los casos en que la seccidn de interés se ubique aguas abajo de mas de una
subcuenca incremental la estimacidon de los caudales medios acumulados debera considerar promedios
ponderados por las respectivas areas incrementales.

2.2.1. Subregiones segun ciclos medios anuales

En el Anexo Il se presentan graficos comparativos de los ciclos medios normalizados por los respectivos
caudales medios anuales, determinados por ambos métodos (series histdricas en cuencas aforadas y
modelo de balance hidrolégico) para las diferentes subcuencas, agrupadas por subregiones considerando
comportamientos similares. De dichas comparaciones surge una primera propuesta de regionalizacién en
hasta ocho zonas diferentes seglin se muestra en la Figura 10 (izquierda).
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TABLA 1 — CAUDALES ESPECIFICOS PROMEDIOS POR SUBCUENCA Y SUBREGION
(1980-2010)

Caudal especifico (I/s/km?)
SUBREGION CUENCA ARE? ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR |ANUAL ABR- | AGO- pic-
NIVEL 2 (km") JUL NOV | MAR
10 8273.4 31.8 25.7 21.5 17.8 12.5 17.6 19.9 22.0 14.4 16.3 18.6 17.5 19.6 24.2 18.0 16.7
11 2593.7 26.2 19.7 18.7 12.3 9.7 12.9 16.4 19.0 125 153 9.5 9.9 15.2 19.2 14.5 11.8
12 2166.0 29.3 22.9 22.1 14.0 10.9 14.7 17.5 17.6 12.9 12.1 17.5 17.0 17.4 22.1 15.2 14.9
e 13 9761.1 29.7 26.9 24.6 16.5 12.7 15.7 18.5 17.0 14.0 12.8 17.8 17.3 18.6 24.4 16.0 15.5
14 1635.6 18.6 19.0 17.0 9.4 7.1 9.4 14.2 11.9 10.0 8.3 7.1 103 11.9 16.0 10.7 8.9
15 3435.6 24.6 22.2 20.4 11.6 9.1 11.2 15.3 13.4 11.8 10.8 13.6 14.5 14.9 19.7 12.3 12.6
NE 51 6840.9 23.5 27.9 25.1 23.6 17.6 21.3 21.2 19.0 13.3 8.5 9.5 9.8 18.4 25.0 19.8 10.3
52 3512.2 20.6 28.7 24.8 20.8 17.3 19.3 17.6 16.0 10.8 8.1 7.7 9.3 16.7 23.7 17.5 9.0
16 1723.7 22.4 19.1 16.4 9.7 7.5 9.4 14.3 14.3 12.0 10.3 13.6 14.6 13.6 16.9 11.4 12.6
17 8599.3 20.6 22.7 19.2 15.8 12.1 12.1 13.9 12.0 9.7 8.4 15.1 11.8 14.4 19.6 12.5 11.2
18 3753.7 12.3 13.5 12.2 10.3 8.3 8.0 10.9 9.5 7.1 4.8 11.9 7.3 9.7 12.1 9.2 7.8
19 3654.1 4.7 8.6 10.4 9.8 10.1 9.3 15.0 103 7.8 3.5 7.5 7.9 8.7 8.4 11.2 6.7
20 1526.4 3.2 3.9 5.5 6.6 7.2 6.7 10.0 8.1 6.0 2.3 3.7 8.0 5.9 4.8 8.0 5.0
0/so 21 1577.9 4.4 6.1 8.1 7.8 8.7 8.0 11.2 9.3 5.7 2.4 4.1 8.2 7.0 6.6 9.3 5.1
22 028.7 4.5 6.3 7.8 7.2 8.5 7.7 10.8 9.5 5.1 2.0 3.5 7.1 6.7 6.5 9.1 4.4
23 1857.8 6.9 10.9 12.4 11.7 11.5 10.5 12.9 10.4 5.9 3.1 6.1 9.6 9.3 10.5 11.3 6.2
55 5516.7 16.1 22.5 20.5 18.9 14.4 14.6 16.1 11.6 8.3 5.8 13.2 9.5 14.3 19.5 14.2 9.2
57 3814.6 7.7 13.7 14.3 13.7 13.2 11.7 16.6 11.9 7.8 4.1 8.7 9.3 11.1 12.3 13.3 7.5
58 8689.2 10.9 14.1 13.6 12.4 10.5 10.0 13.2 10.1 7.9 5.2 12.3 8.4 10.7 12.8 11.0 8.4
24 1857.7 5.8 9.9 13.1 14.1 12.9 12.1 13.3 10.4 5.5 2.8 3.8 7.6 9.3 10.7 12.2 4.9
26 1382.6 6.1 10.4 15.5 17.2 16.5 14.8 15.1 11.2 5.5 2.9 23 6.6 10.3 12.3 14.4 4.3
27 802.0 8.6 12.9 18.7 19.3 19.0 16.1 16.3 11.4 6.2 35 4.7 9.2 12.2 14.9 15.7 5.9
28 1343.4 9.8 13.5 20.9 22.1 22.6 18.3 17.6 11.4 6.3 3.6 7.3 9.9 13.6 16.6 17.5 6.8
29 910.4 9.3 13.3 21.1 23.3 23.7 18.3 17.0 9.6 5.3 3.1 6.1 9.0 13.3 16.8 17.1 5.9
30 1499.0 10.2 14.1 21.8 24.0 24.2 18.4 16.8 9.4 5.1 3.5 6.7 10.0 13.7 17.5 17.2 6.3
31 2554.5 8.8 13.3 21.6 24.4 24.3 17.6 17.0 9.2 4.2 2.6 3.6 9.4 13.0 17.0 17.0 5.0
32 1484.4 6.3 11.1 19.0 23.1 23.6 17.3 16.1 9.3 4.2 2.2 2.7 7.0 11.8 14.9 16.6 4.0
33 1032.0 4.6 9.6 16.2 21.1 21.6 16.3 12.6 9.7 4.9 2.5 4.2 5.2 10.7 12.9 15.0 4.2
40 1977.0 15.7 21.3 26.0 30.9 25.1 24.3 19.2 16.6 8.4 4.7 11.6 7.4 17.6 23.5 21.3 8.0
S/SE 42 1225.5 10.1 16.4 24.4 27.9 25.2 21.6 16.7 11.9 7.2 3.9 9.6 5.5 15.0 19.7 18.8 6.5
43 5329.5 15.3 22.3 28.0 28.9 23.1 21.5 16.7 13.5 9.9 6.7 11.3 8.3 17.1 23.6 18.7 9.0
44 12181.1 10.5 15.6 22.8 25.6 23.3 19.8 16.2 11.0 7.0 4.5 8.3 7.7 14.4 18.6 17.6 6.9
45 3115.4 6.5 11.9 19.1 23.2 22.5 17.7 13.6 10.0 5.7 3.1 5.7 5.7 12.1 15.2 16.0 5.1
46 2209.4 6.1 11.2 18.1 22.6 22.5 16.9 13.2 9.8 5.1 2.7 5.1 6.2 11.6 14.5 15.6 4.8
60 5194.6 8.7 12.4 19.9 21.4 22.1 18.2 18.0 115 6.6 3.4 6.7 9.3 13.2 15.6 17.5 6.5
63 727.3 5.4 9.5 14.3 16.2 14.6 13.9 14.4 10.6 5.5 2.9 2.1 6.7 9.7 11.3 13.4 4.3
64 145.5 5.2 9.1 13.3 15.2 13.4 13.2 13.8 10.4 5.4 2.9 1.9 6.7 9.2 10.7 12.7 4.2
66 370.5 5.0 8.9 12.5 14.3 12.7 12.7 13.4 10.3 5.4 2.8 1.8 6.5 8.9 10.2 12.3 4.1
67 165.5 5.6 9.6 14.1 16.0 14.6 13.8 14.1 10.8 5.3 2.9 2.0 6.5 9.6 11.3 13.3 4.2
68 100.9 5.1 9.0 13.1 15.7 14.7 13.9 14.3 11.0 5.2 2.8 1.8 5.6 9.3 10.7 13.5 3.9
41 4701.4 14.0 19.2 24.6 29.8 23.5 22.9 17.8 15.5 8.0 5.0 11.1 7.5 16.6 21.9 19.9 7.9
50 11473.7 16.3 22.4 27.1 29.3 21.2 22.4 18.7 16.7 9.7 5.6 8.7 6.2 17.0 23.8 19.8 7.5
53 6005.6 18.1 24.3 27.2 27.6 20.0 22.1 19.4 17.8 10.4 6.1 7.6 6.0 17.2 24.3 19.8 7.5
54 8890.4 15.4 23.0 22.8 22.0 17.3 18.0 17.3 13.8 8.8 5.9 10.0 8.0 15.2 20.8 16.6 8.2
Lk 56 13790.6 10.8 17.2 21.1 19.9 18.6 16.7 17.2 12.4 6.6 4.1 9.2 9.4 13.6 17.2 16.2 7.3
61 2582.4 8.1 12.5 19.3 20.0 20.6 17.5 17.6 11.9 6.6 3.5 6.5 9.8 12.8 15.0 16.9 6.6
62 670.5 6.3 10.9 16.4 17.4 16.4 15.4 16.1 10.9 6.6 3.4 4.1 8.4 11.0 12.7 14.7 5.6
65 3585.1 7.8 13.1 15.6 16.3 15.1 13.5 14.7 11.0 6.3 3.7 6.2 9.9 11.1 13.2 13.6 6.5

Datos elaborados a partir de los resultados del modelo de balance hidrico de paso mensual
(revisado y actualizado a octubre de 2025)

Los valores de la Tabla 1 corresponden al interior de las subcuencas incrementales. Para cdlculos
acumulativos corresponderd hacer una ponderacion areal.
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2.2.2. Subregiones segun régimen estacional de caudales

Para la descripcion del comportamiento hidroldgico de las diferentes cuencas a escalas temporales
menores a la mensual se cuenta con la informacién generada por la red hidrométrica. El parametro
estadistico mas usual para formular esta caracterizacién es el analisis de frecuencias, tanto de series
completas como parciales (estacionales).

En el Anexo lll se presentan las definiciones basicas para este enfoque y el desarrollo de los andlisis
realizados.

Partiendo del criterio de agrupacién propuesto en el apartado anterior con ocho zonas se compararon las
curvas de frecuencias diarias normalizadas para las series completas y para cada cuatrimestre y se
confirmaron semejanzas bastante consistentes.

En algunas de las subcuencas se encontré que mientras que el comportamiento del ciclo anual las
emparenta claramente con una subregidén determinada sus curvas de frecuencias normalizadas son mas
afines a otra subregidn contigua, sugiriendo la distribucidn alternativa que se muestra en la Figura 10
(derecha).

Por otro lado, algunas subregiones en principio muy diferentes en los aportes anuales y en su distribucién
estacional tienen sin embargo un comportamiento similar en sus curvas de frecuencias normalizadas, tanto
en base anual como en cuatrimestres: tal es el caso de las subregiones Oeste y Suroeste; Sur y Sureste;
Centro y Centro Este. Con esta comprobacién, la agrupacién en subregiones caracteristicas se puede
reducir a cinco zonas. (Ver primera columna en la Tabla 1)

Se determinaron “curvas promedio” de frecuencias acumuladas para cada subregién asi reagrupada,
calculadas como promedios ponderados por area. En las figuras siguientes se resumen los principales
resultados que se desarrollan con mayor detalle en el Anexo lll.

La Figura 11 resume los resultados por subregiones de las curvas de frecuencias diarias de caudales
normalizados (periodos completos), mientras que las Figuras 12 a 14 muestran los mismos resultados pero
referidos a los cuatrimestres de abril a julio, agosto a noviembre y diciembre a marzo respectivamente.
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(1980 - 2010)

PROMEDIOS PONDERADOS POR REGIONES

100

—_— =

10

— NOROESTE

rs

—>-NORESTE

E— +QESTE /
'é? SUROESTE
i

= o1

-5-SUR/ SURESTE
0.01
CENTRO ESTE
0.001
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frecuencia (%)
Frecuencia q (FF%)/ gm

(%) NOROESTE NORESTE SSFECS)-EI-SE'I{E SUR/SURESTE CECI:I'EI':BREOS;TE
0.1 37.009 13.581 20.050 25.776 22.621
1 17.675 7.475 11.891 11.838 10.613
5] 5.637 4.196 5.100 4.460 4583
10 2.410 2.977 2.672 2.338 2.643
15 1.283 2.211 1.559 1.515 1.762
20 0.800 1.641 1.009 1.082 1.277
25 0.545 1.191 0.701 0.818 0.930
30 0.399 0.853 0.509 0.646 0.692
35 0.308 0.677 0.394 0.518 0.518
40 0.242 0.558 0.321 0.415 0.391
45 0.189 0.463 0.269 0.341 0.290
50 0.144 0.357 0.228 0.280 0.223
55 0.112 0.270 0.194 0.230 0.176
60 0.087 0.209 0.167 0.189 0.136
65 0.068 0.166 0.145 0.153 0.104
70 0.053 0.130 0.123 0.124 0.078
75 0.042 0.100 0.104 0.098 0.057
80 0.033 0.072 0.085 0.077 0.037
85 0.025 0.052 0.069 0.059 0.022
90 0.018 0.036 0.054 0.044 0.012
95 0.010 0.021 0.039 0.030 0.005
99 0.003 0.010 0.017 0.013 0.001
99.9 0.002 0.004 0.010 0.007 0.000

Figura 11 - Regionalizacion de frecuencias diarias normalizadas (afios completos)
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100

ABR -

JUL (1980 - 2010)

PROMEDIOS PONDERADOS POR REGIONES

—NOROESTE
\
10 P\
L]
) ‘“,\ ‘ —-NORESTE
1 \\; SIS
i; [ \\,______h h "9~ < o +25:;EE§TE
E 0.1 \%‘:{"-..‘HC |
TN e
0.01 A
\\ CENTRO ESTE
0.001
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frecuencia (%)
Frecuencia q1 (FF%) /g1
(%) NOROESTE NORESTE SSRECS)-EI-SE'I{E SUR/SURESTE CE(:IFI':I)REOS;TE
0.1 32.085 12.087 17.075 22.440 21.596
1 15.818 6.570 10.297 11.109 9.122
5 4.547 3.753 5.146 4.357 4.451
10 2.194 2.728 2.849 2.513 2.784
15 1.234 2.132 1.745 1.667 1.893
20 0.860 1.692 1.133 1.203 1.394
25 0.632 1.368 0.815 0.916 1.083
30 0.477 1.101 0.598 0.715 0.834
35 0.373 0.840 0.450 0.565 0.632
40 0.303 0.635 0.357 0.455 0.482
45 0.247 0.510 0.294 0.372 0.365
50 0.198 0.433 0.247 0.299 0.271
55 0.159 0.369 0.209 0.243 0.203
60 0.122 0.295 0.177 0.199 0.157
65 0.094 0.228 0.149 0.162 0.124
70 0.070 0.171 0.127 0.131 0.095
75 0.052 0.127 0.108 0.103 0.071
80 0.037 0.094 0.089 0.082 0.050
85 0.027 0.063 0.070 0.060 0.032
90 0.017 0.037 0.052 0.045 0.016
95 0.010 0.023 0.035 0.031 0.008
99 0.006 0.012 0.024 0.018 0.002
99.9 0.003 0.008 0.017 0.010 0.000

Figura 12 - Regionalizacion de frecuencias estacionales normalizados (ABR-JUL)
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AGO - NOV (1980 - 2010)
PROMEDIOS PONDERADOS POR REGIONES
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frecuencia (%)

Frecuencia q2 (FF%) / q2

(%) NOROESTE NORESTE Sl?:gzg';E SUR/ SURESTE CE(h:.II'EI':-(I;RI?SITE
0.1 31.275 11.180 18.460 22.555 16.874
1 14.871 5.946 10.804 10.368 9.480
5 5.062 3.650 4972 4.019 4.207
10 2.168 2.704 2.662 2.300 2.573
15 1.280 2.117 1.600 1.571 1.800
20 0.892 1.684 1.080 1.172 1.359
25 0.635 1.320 0.769 0.910 1.061
30 0.493 1.021 0.572 0.737 0.841
35 0.400 0.781 0.451 0.615 0.673
40 0.321 0.637 0.364 0.525 0.533
45 0.260 0.544 0.312 0.447 0.430
50 0.205 0.472 0.271 0.386 0.348
55 0.161 0.414 0.238 0.336 0.281
60 0.128 0.343 0.212 0.294 0.226
65 0.102 0.280 0.183 0.256 0.182
70 0.083 0.230 0.163 0.221 0.146
75 0.066 0.186 0.142 0.189 0.117
80 0.052 0.156 0.126 0.158 0.094
85 0.040 0.123 0.110 0.128 0.069
90 0.031 0.097 0.092 0.098 0.046
95 0.022 0.069 0.069 0.069 0.027
99 0.011 0.036 0.036 0.031 0.006

99.9 0.004 0.021 0.018 0.018 0.002

Figura 13 - Regionalizacion de frecuencias estacionales normalizados (AGO-NOV)
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DIC - MAR (1980 - 2010)
PROMEDIOS PONDERADOS POR REGIONES

——NOROESTE

—>=NORESTE

N«
N

g R

% & = =k —+-OESTE / SUROESTE
i NS

- o e e !

T \\__\J‘ == " ~ = :-. SUR / SURESTE
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0.01 — I
\\ : ::#;RO I CENTRO
0.001
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frecuencia (%)
Frecuencia q3 (FF%)/q3

(%) NOROESTE NORESTE SSIECS)EE':'E SUR / SURESTE CE(:II'EI':BRSS!TE
0.1 37.837 21.059 25.316 56.407 44.417

1 18.192 10.829 14.474 15.631 15.244
5 5.045 5.395 5.586 3.748 4729
10 2.044 3.293 2.467 1.867 2.232
15 1.099 1.623 1.308 1.115 1.344
20 0.674 1.049 0.735 0.780 0.855
25 0.465 0.741 0.486 0.600 0.571
30 0.326 0.485 0.365 0.464 0.408
35 0.233 0.334 0.285 0.374 0.309
40 0.161 0.257 0.234 0.301 0.234
45 0.115 0.205 0.198 0.246 0.176
50 0.082 0.162 0.172 0.205 0.139
55 0.060 0.129 0.146 0.171 0.111
60 0.047 0.105 0.124 0.143 0.077
65 0.037 0.087 0.112 0.121 0.060
70 0.029 0.074 0.099 0.101 0.043
75 0.021 0.060 0.085 0.086 0.031
80 0.015 0.048 0.073 0.073 0.023
85 0.012 0.036 0.064 0.059 0.016
90 0.007 0.028 0.053 0.048 0.010
95 0.003 0.023 0.038 0.032 0.004
99 0.001 0.008 0.020 0.018 0.001
99.9 0.001 0.006 0.016 0.011 0.000

Figura 14 - Regionalizacion de frecuencias estacionales normalizados (DIC-MAR)
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2.2.3. Ejemplos de aplicacidn.

Si en un cauce no aforado se requiere estimar un valor de caudal referido a un percentil determinado en la
curva de frecuencias del cuatrimestre de verano, el procedimiento de aplicacién de los resultados
anteriores seria como sigue:

a) identificar la subcuenca dentro de la que se encuentra el cauce a caracterizar (por ejemplo C2 = 14
en la subregion Noroeste o la C2 = 42 en la Sureste) y calcular el drea de aporte A (km?) en la
seccion de interés

b) determinar el promedio cuatrimestral g3 correspondiente a la subcuenca o region (Anexo lll, Tabla
V-1 del Anexo V o calculado por otros métodos) y el coeficiente de frecuencias normalizadas
correspondiente al percentil de interés segun la subregion (Anexo Ill o resimenes en la Figura 14)

c¢) multiplicar el caudal especifico medio de verano (g3) correspondiente a la subcuenca por el
coeficiente de frecuencia normalizada para hallar el g3(¢er2) estimado para el caso de estudio

d) determinar el caudal de referencia como Q3(rros) = q3¢rros) X A

El procedimiento de calculo se grafica en la Figura 15.
El factor de normalizacién para g3(sos) en las subregiones indicadas es respectivamente 0.015 y 0.073.

Si se toman los caudales medios cuatrimestrales calculados para las subcuencas 14 y 42 de la Tabla 1 (8.9 y
6.5 L/s/km?), la estimacion de los caudales especificos correspondientes a la frecuencia 80% del
cuatrimestre en la region noroeste da 0.13 L/s/km? y en la sureste 0.47 L/s/km?

Si se tomaran en cambio como caudales medios estacionales los valores medios ponderados en cada
subregién (15.80 y 7.85 L/s/km?) los valores estimados para q3(soss) serian 0.24 L/s/km? en la regién
noroeste y de 0.57 L/s/km? en el sureste.

Por supuesto que si el caso de interés estd dentro de una de las cuencas aforadas se podran utilizar
directamente los datos estadisticos correspondientes, y eventualmente contrastar los resultados con una
estimacion regional.

Nota importante:

El procedimiento anterior es valido de forma directa cuando la cuenca propia del cauce de interés esta
contenida integramente en una misma subcuenca y subregién. Si en cambio la seccion de interés esta en un
cauce que atraviesa diferentes subcuencas y subregiones (por ejemplo, sobre el rio Tacuarembd aguas
abajo del Ao. Tacuarembd Chico) corresponderd hacer una ponderacion areal tanto para estimar los
promedios estacionales gj acumulativos como para la aplicacién de los coeficientes de frecuencias
normalizadas.

La suposicion de que todas las subcuencas aguas arriba de la seccidn de interés se encontrardn
simultaneamente en la misma condicidn estadistica y que por lo tanto es vdlido hacer una acumulacidn
lineal de los respectivos valores de contribucidn sera tanto mds débil cuanto mayor sea el area de aporte.
En cualquier caso, es una hipdtesis que puede considerarse a priori del lado conservador.
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Figura 15 - Estimacion de q3so%) para regiones Noroeste y Sureste
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3. CORRELACIONES ENTRE PARAMETROS ESTADISTICOS EN CAUDALES BAJOS

En los siguientes apartados se resumen diferentes relaciones numéricas entre parametros estadisticos
sobre caudales bajos de las estaciones hidrométricas seleccionadas para este estudio y que se desarrollan
con mayor detalle en los Anexos.

Los graficos muestran los ajustes de correlacion por regresion lineal. En todos los casos, cada punto en los
graficos corresponde a una misma estacién hidrométrica y sus coordenadas son los valores
correspondientes de los parametros estadisticos comparados tomados de a dos segun se indica.

3.1.Frecuencia diaria 90% (ano hidrolégico) vs. Frecuencias diarias 70%, 80% y 90% (en verano)

El estadistico de caudales medios diarios con 90% de frecuencia en afios hidrolégicos completos ( g (902 )
suele aparecer en la literatura especializada como un estimador de los llamados caudales de “estiaje”,
mientras que las frecuencias diarias en verano g3 (erss) se han utilizado ampliamente a nivel nacional como
referencia para evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales.

La Figura 16 muestra la correlacion entre los valores de frecuencias diarias de afio completo (q (902 ) y los
de frecuencias diarias estacionales de verano (g3 (7o0%), 93 (so%) ¥ G3 (s0%)) para cada estacion. La
correlacién lineal entre los pares de datos q (902 Y g3 (rr2) produce en los tres casos ajustes significativos
(R?>0.94). Numéricamente, ademas, los valores de g (909 resultan bastante cercanos a los de g3 (g02s).

o q(90%) vs q3(90%) + q(90%) vs q3(80%) = q(90%) vs q3(70%)

— — -

1.60
1.40
y=11127x +0.1118
R*=0.9745

1.20 i
y = 0.9232x + 0.0006

— 1.00 R? = 0.9716
=
i .
o 080 1y=07274x - 0.0615 o=
o R® = 0.9338 -

0.60 is

0.40

0.20

0.00 L.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Figura 16 - Correlaciones q3 (rr%) VS q (90%)
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3.2.Minimos anuales de promedios méviles vs. Frecuencias diarias de 70%, 80% y 90% (en verano)

Para la caracterizacién de los periodos de estiaje, es decir, las épocas del afio donde normalmente se
producen con cierta persistencia los escurrimientos mds bajos, las curvas de frecuencia no resultan
suficientes por si solas, ni siquiera las de valores estacionales. En efecto, por la forma en que son
calculadas, las frecuencias acumuladas solo reportan un conteo de casos en un periodo de referencia de
varios afos, pero no consideran la secuencia ni la duracién de los eventos. Hipotéticamente, un mismo
valor de frecuencia se podria obtener tanto con una distribucién homogénea del nimero de casos entre
todos los afios considerados como con la mayoria o la totalidad de los casos concentrados en unos pocos
afios.

Para incluir esta caracteristica de la variabilidad, fundamental para evaluar la mayoria de los riesgos de
origen hidrico, es mas util el analisis de promedios mdviles (series correlativas o "rachas" de una extension
determinada).

En el Anexo IV se presentan los resultados de analizar eventos de minimos promedios moéviles de
diferentes duraciones (N dias) para cada una de las estaciones consideradas en el informe. En principio no
se espera que los resultados tengan una correlacion regional determinante. Por esta razdn, en este andlisis
no ha sido aplicada la normalizacién de la variable principal sino directamente se analizaron los caudales
especificos diarios.

Puesto que interesa considerar las condiciones de caudales minimos, la estadistica se realizd con los datos
diarios del cuatrimestre de verano (diciembre a marzo). En tanto ajustes de valores extremos, la
caracterizacién principal refiere al periodo de retorno (T), definido como el tiempo promedio medido en
afios entre dos eventos de similar magnitud.

El parametro estadistico determinado para cada estacion, entoces, es:

g3 (v, ) — minimo caudal especifico en promedio mévil de N dias con T afios de periodo de retorno
en el cuatrimestre DIC-MAR

Se determinaron en particular los estadisticos con 2, 5y 10 afios de periodo de retorno asociados a eventos
con duraciones de 1, 7, 15, 30 y 60 dias. El ajuste estadistico ensayado utiliza en todos los casos la funcién
Weibull 1l para determinar las distintas probabilidades de los valores extremos. A diferencia de los
estadisticos de los capitulos anteriores, en este enfoque se utilizé todo el periodo de datos disponibles y no
solamente el periodo de referencia 1980-2010.

En relacién a estos parametros, resultan significativas las correlaciones lineales halladas entre los
estadisticos correspondientes a una misma duracion y diferentes periodos de retorno, asi como los de igual
periodo de retorno y diferentes duraciones. (Anexo IV, Figuras IV-1 a IV-6)

También se analizaron las correlaciones entre los caudales minimos de rachas de distintas duraciones N
(dias) y recurrencias T (afios) y los de frecuencias diarias de 70%, 80% y 90% en verano. (Ver Anexo V)

De estas ultimas, las comparaciones que resultaron con mejores coeficientes de correlacién o con mejores
coincidencias numéricas se muestran en las Figura 17 a 19.

A modo de ejemplo comparativo, el estadistico g3 (909 resulta aproximadamente igual a g3 (7,2) (la peor
semana cada dos afios); g3 (so2) es casi igual a g3 (30,2) (el peor mes cada dos afios) y g3 (7o0%) €s
generalmente algo mayor que g3 (s0,2) (peor bimestre cada dos afios).
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se han encontrado correlaciones numéricas bastante robustas entre diferentes parametros estadisticos de
caudales de las estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico considerando tanto factores estacionales
como regionales, lo que a ciertas escalas de trabajo permite hacer una estimacién de dichos parametros
para cuencas no aforadas. Mds alld de las diferencias numéricas individuales y de algunos casos singulares
que, segun el tipo de estadistica considerada, podrian ubicarse indistintamente en una u otra regidn vecina,
las similitudes halladas son bastante consistentes en todas las regiones definidas y permiten asumir la
existencia de patrones homogéneos de comportamiento hidroldgico.

El Capitulo 2 desarrolla argumentos para proponer una regionalizacion de los comportamientos de las
cuencas del pais en relacién a sus ciclos medios y estacionales de caudales, que permite extender la
atribucién de algunas propiedades hidroldgicas calculadas en cuencas aforadas a otras cuencas que no
cuentan con mediciones sistematicas. Dicha regionalizacién se ha probado adecuada a la escala de
subcuencas del nivel 2 de la codificacion hidrolégica adoptada por DINAGUA. Bajo esta perspectiva, se
pueden distinguir ocho subregiones en las que la distribucién mensual normalizada de los escurrimientos
anuales se manifiesta con patrones caracteristicos.

Si se considera ademas la distribucién de frecuencias diarias normalizadas, tanto en series anuales como
estacionales, también se encuentran patrones distintivos por regiones. Con esta aproximacion, incluso, la
agregacion por regiones se puede reducir a cinco.

En cualquier caso, al interior de cada subregidn, y particularmente en sus fronteras, se recomienda incluir
en el analisis otros factores que puedan ser determinantes para discernir sobre las similitudes hidroldgicas
entre subcuencas proximas (caracteristicas de los suelos, pendientes, ramificacion de la red de drenaje),
antes de aplicar estrictamente los coeficientes de ajuste propuestos en las tables de resumen.

En el Capitulo 3 se muestra que existe una correlacion marcada entre los valores estadisticos de
frecuencias diarias estacionales de verano g3 (erss) y otros estadisticos de minimos del tipo gz (n, ), que en
principio no aparece sesgada por la regionalizacion. Asi, por ejemplo, para una cuenca con valor conocido o
estimado para gz podrian utilizarse las estimaciones regionales de g3 (sos) / 93 de la Figura 14 para
determinar el correspondiente gz (so2) Yy luego a partir de las correlaciones de la Figura 18 u otras
andlogas del Anexo IV deducir un valor aproximado para el estadistico g3 (n, 7).

Los resultados de la aproximacion sugerida en el parrafo anterior se resumen en los mapas de las figuras
siguientes. La Figura 20 presenta la distribucién geografica de los caudales especificos medios estacionales
qJj calculados por el modelo de balance hidrolégico para subcuencas de nivel 2.

Los mapas de la Figura 21 muestran la distribucidn geografica de los valores estimados de qj (902 a partir
de los estadisticos normalizados ¢j (90%) / qj hallados para cada region, aplicados a los respectivos
promedios gj de cada subcuenca de nivel 2.

Por su parte la Figura 22 muestra los mismos resultados para la estimacién de gj (sos) a partir de los
estadisticos normalizados gj (so%) / qj.

La Figura 23 muestra los resultados de la estimacion de qj (7oss) a partir qj (7o) / qj.

[25]
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Figura 20 - Caudales especificos medios cuatrimestrales (L/s/km?)

Resultados del modelo de balance hidroldgico - Nivel 2 de codificacion de subcuencas

Los valores indicados en los mapas son de aplicacion directa solo dentro de cada subcuenca incremental.
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Figura 21 - Regionalizacion de caudales especificos estacionales qj (so%)

Nivel 2 de codificacion de subcuencas

Los valores indicados en los mapas son de aplicacion directa solo dentro de cada subcuenca incremental.
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Figura 22 - Regionalizacion de caudales especificos estacionales qgj (so%)
Nivel 2 de codificacion de subcuencas

Los valores indicados en los mapas son de aplicacion directa solo dentro de cada subcuenca incremental.
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Figura 23 - Regionalizacion de caudales especificos estacionales qj (70%)
Nivel 2 de codificacion de subcuencas

Los valores indicados en los mapas son de aplicacion directa solo dentro de cada subcuenca incremental.




