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PROLOGO

La siguiente publicacion tiene el objetivo de aportar elementos deissmétlaves para el
conocimiento de nuestros recursdsidricos y su eventual utilizacion de manera eficiente y
sustentable.

Nuestro pais cuenta con una pluviometria anual relativamente abundante y una geografia
caracteristica que hace que la variabilidilos recursosidricossea relevante y compleja, tanto

en términos temporales como espaciales, a pesar de su tamafo relativamente pequefio,
definiendocaracteristicapropiassegunlas distintas regiones del pais.

Est4 dirigida para su utilizacion, tantpor nuestros técnicos para apoyar a la gestion y
administracion de los recursos hidricos, como para todos los que la requieran para distintos fines
particulares y generales desde el ambito privado, el publico, las organizaciones sociales y la
academia.

En particular resulta clave profundizar y socializar el conocimiento dedéseneshidroldgicos

de nuestros cursos de agua para avanzar en la implementacion de los caudales ambientales
definidos recientemente en nuestra normativa como exigencia preafia ptros usos productivos.

Este concepto sin duda tiene que ver con los objetivos ambientales que se persigan, y para ello se
han desarrollado distintas metodologias pero todas requieren el conocimientaréd@hen
hidrolégico de nuestros cursos de aggae hoy podemos estimar gracias al mantenimiento de

una red de estaciones de monitoreo desarrollada histéricamente en el pais.

Por otra parte, la gestion integrada de las aguas implica ademas de considerar todos los usos y
beneficios vinculados al agua,tenellos los ambientales, y para ello es necesario considerar la
calidad de las aguas como una restriccion, y la calidad esta necesariamente vinculada a la cantidad
de la misma en cada momento, por lo que estos dos conceptos no se pueden disociar yslebemo
también integrarlos.

Tal como se plantea en los distintos programas del Plan Nacional de Aguas, aprobado en 2017, el
aporte de esta informacién es fundamental para alimentar las herramientas de modelacién tanto
de la cantidad como de la calidad de lasiagy fundamentales parayadar a la toma de
decisionesde manera informada y anticipada, para lograr una utilizacion sostedélas aguas y

el ambiente.

Daniel Greif

Director Nacional de Aguas
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PRESENTACION

La presente publicacion continda lerie informes tematicos de la DINAGUA orientada a presentar

en forma resumida y sistematizada la informacion hidrométrica disponible y algunas evaluaciones
cuantitativas o cualitativas de los principales fendmenos hidrologicos observados en cada periodo.

En particular, es una revision de los resultados presentados en las publicadigndsOf 2 a | ydzl £ S &
estacionales de parametros hidrologicos (1880 n y@éwS3IA 2yt AT I OAsy & O2 NNJ
LI NI YS GNP a de mdRznRef2612, laigdéa disponibleslampagina web del MVOTMA.

La Division Servicio Hidroldgico es la oficina técnica de la Direccion Nacional d€DNgA&3UA)
encargada de la instalacién, mantenimiento y operacién de una red béasica de estaciones
hidrométricas en todo el pais, del procesanio de los datos generados y la produccién de
informes, estudios estadisticos y publicacignesie coordinar y sistematizar el intercambio de
informacion entre las distintas instituciones generadoras de datos hidrolégicos e hidrogeol6gicos a
nivel nacimal y regional.

La 'Guia de Préacticas Hidrologita®©MM N° 168) define queld mision principal de un servicio
hidrol6gico, o de un organismo equivalente, es suministrar informacion a los decisores sobre el
estado y la evolucion de los recursos hidriedpdis"

Para la realizacion de estos informes ha sido fundamental la participacion de los funcionarios del
Servicio Hidrologico (Juan C. Giacri, Jorge Coo, Loreley Castillo, Luis Machado y Roberto Sanchez)
en las actividades de campo y de gabinete nedasapara la recoleccion, concentracion y
procesamiento primario de los datos de la red hidrométrica, asi como la colaboracion de las
Oficinas Regionales de la DINAGUA en apoyo operativo. Pero sobre todo debe agradecerse la
existencia de un banco de datestenso y consolidado a lo largo de varias décadas, fruto de la
vision y la dedicacion de nuestros antecesores.

Ing. Rodolfo Chao
Montevideo, mayo de 2019
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se describen los estadisticos mas usuales para caratteriza
comportamientos hidrolégicos de las distintas cuencas y se analizan varias correlaciones posibles
entre esos parametros, lo que introduce algunas pautas para su uso y regionalizacion con fines de
extrapolacion a cuencas no aforadas.

La informaciérhidrométrica utilizada ha sido elaborada a partir de datos del Banco Nacional de
Datos Hidrométricos. Se seleccion6 para este trabajo las estaciones hidrométricas con series de
caudales continuas y confiables en el periodo de referencia (1980 a 2010).

Tamhbén fueron utilizados los resultados de umodelo de Balance Hidrolégico Superficial,
desarrollado en 204 en el marco del proyecto dBlan Nacional de Gestion integrada de Recursos
Hidricoscon Adaptaciéral Cambio {@matico en Uruguayinsumo delPlan MNicional de Aguas
aprobado er2017.

De dicho modelo deBalance Hidrolégico Superficiak utilizaron principalmente las series
mensuales de precipitacid® evapotranspiraciofe TRy escurrimientoE para generar estadisticas
regionales (subcuencas de ni2¢lpara el periodo 1980012.

Existe una diferencia fundamental entre ambos conjuntos de datos que debe tenerse presente al

comparar los resultados obtenidos en cada caso. El primero utiliza datos deaioslados a

partir de mediciones directaperoreferidos estrictamente a las cuencas seleccionadas. En cambio

el segundo conjunto de datos abarca todo el territorio nacional pero son acumulados mensuales

generados por aplicacion de una calibracion del modelo de balance bajo ciertas hipétesis de

similitdzZR RS OdzSy Ol a & dzyl aFdzyOAsy 202SGAG2¢ RSGHESNYA
finalidad de evaluacion de recursos hidricos a nivel de cuencas. Esta ultima consideracion hace

que, por ejemplo, las series mensuales del modelo no necesariamente sespea

acertadamente los periodos de escurrimientos extremos.

En el presente estudio se formulan distintos enfoques que buscan complementar las ventajas de
cada método de andlisis para obtener una mayor comprension de las diferencias regionales y
estaciondes en los comportamientos hidroldgicos de las diferentes cuencas del pais.

Las posibilidades reales de tener registros historicos hidrométricos en cuencas superficiales de
manera continua y confiable estan limitadas a muchas menos secciones que lasriascesa
deseables. En particular, la medicién sistematica de caudales bajos suele presentar dificultades
practicas y en consecuencia la determinacion de parametros estadisticos confiables es de baja
precision. Por esa razon se hace necesario encontrar laoivees con otros pardmetros mas
robustos que permitan hacer una estimacion indirecta cuando las mediciones directas son escasas
0 pOCO precisas.

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

Por lo tanto, si se pueden determinar ciertas correlaciones entre los estadisticos de distintas
escalas para las cuencas af@ad/ a su vez se pueden identificar tendencias regionales en los

comportamientos de esos estadisticos se tendra un argumento valido para extrapolar las
inferencias estadisticas de detalle dentro de cada regién identificada.
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2. ESTADISTICAS DE CAUDALES ESWAESTACIONALES

Para el estudio se utiliz6 informacién de cerca de 35 estaciones hidrométricas del Servicio
Hidroldgico con series de datos de caudales de entre 15 y 30 afios de extension para el periodo de
referencia propuesto (1982010). Las cuencas a@gporte de dichas estaciones tienen tamafos
comprendidos entre 360 y 8.900 kmestan distribuidas territorialmente de una manera bastante
uniforme en todo el pais. Las cuencas seleccionadas cubren en total unos 884 kimea
cercana al 50% del tetorio nacional, aunque de ese total unos 9.400%lestan en territorio
brasilefio (partes de las cuencas de los rios Cuareim, Negro y Yaguaromlighrald e delimitan

las cuencas incrementales de las estaciones hidrométricas utilizadas en el eguatifocadas por

su codigo.

En publicaciones anteriores se mostré que las areas interceptadas por las estaciones hidrométricas
de la red principal tienen una distribucion muy similar a la de todo el territorio nacional tanto al
O2y aAiRSNI NJ &dzY&BABTY doineldsHistiNtds tipos de suelos presentdssta
constatacion permite asumir una aceptable representatividad de las cuencas aforadas con
respecto al total.

También se determiné en dichas publicaciones, y se vuelve a mostrar a coiitmugue el afio
hidrolégico en todo el pais puede considerarse comenzando en abril y que los ciclos medios de
caudales se pueden caracterizar estacionalmente en cuatrimestres.

Para cada una de las estaciones hidrométricas se determinaron los siguiemtenepas
estadisticos:

g ¢ caudal medio especifico anual ({kis?)
0i, g; ¢ caudal medio especifico de cada nigcuatrimestrg
g ro caudal especifico con frecuencia diaria FF% en el cuatrinjéstre

gs vn¢ Minimo caudal especifico en promediwvil de N dias con T afios de periodo de retorno
en el cuatrimestrg = 3 (DIGMAR)

De las series mensuales resultado del Balance Hidrolégico se dedujo ademas para cada subcuenca
de Nivel 2 los siguientes pardmetros estadisticos:

E¢ escurrimiento acumuldo anual (mm)
E, E ¢ escurrimiento acumulado de cada mescuatrimestre
E rroe¢ €scurrimiento acumulado con frecuencia anual FF%

E rroG €scurrimiento acumulado estacional en el cuatrimegiren frecuencia anual FF%

l1fARegi onalizaci-n y correlaciones de 2@pla)r 8metros hidrol - -gicosbo
2 Frecuencias acumuladas de excedencia: porcentaje de casos (afios, meses, dias) en el periodo estadistico total en los
que la variable estadistica iguala o excede un valor dado. Ver mas detalles en Anexo .
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Figura 1¢ Estacimes 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 c3 CURSO ESTACION| :(RmES ANUAL ANUAL 5: § E E § g E E g
(m3/s) | (LIs/km2)
> 103  [Rio Cuareim 84.0 4420 97.29 22.01 + - - - - - - - -
g 107  |Ao. Tres Cruces 155.0 573 7.1 12.93 - - + + + - - - +
8 123 Rio Arapey Chico 173.0 518 9.77 18.85 - - i + i - - - -
% 135 Rio Arapey Grande 171.0 6934 109.43 15.78 - -- - - i - - - +
o 178  |Rio Queguay Grande 141.0 7863 | 118.92 1512 | + - - - - - - - -
& 193 |Rio San Salvador 178.0 | 2157 | 2144 | o904 | + - - - -
504 |Rio Negro 64.0 6525 90.21 13.83 | + + + + - - - - -
505 |Rio Negro 65.1 8039 | 130.69 16.26 | + + + + - - - - -
516 Rio Tacuarembo 51.1 2210 42.52 19.24 | + + - + + - - - - -
o 517 |Ao. Cufiapira 107.0 1929 38.72 20.07 | # + + + + - - - - -
5 519 Rio Tacuarembo 52.0 6599 130.94 19.84 | + + - + + - - - - -
% 524  |Ao. Tres Cruces 123.0 916 17.88 19.51 + + ° + + + - - - -
o 536 |Ao. Yaguari 55.1 2491 51.07 20.50 | # + - + + - - - -- -
= 566 |RioYi 125.1 8878 | 125.26 14.11 5 + + + + - - - - -
570 |Ao. Grande del Sur 124.0 3106 20.7 e7 e x [+ [+ [+« - -] --
582 |Ao. Don Esteban 142.0 789 8.50 10.77 + H + + - + - + - - - -
588 |Ao.Bequelé 163.0 1146 12.9 1.3 | + + + + - - + - - - -
@ % o 215  |Rio San Juan 135.0 748 7.32 980 | - [+ [+ [+ | - [+ [+ [+ ] -] -] -
© 235 |Rio Rosario 176.1 999 8.27 8.28 | + + + + + + - - - -
< 601 |Rio Santa Lucia 117.0 1078 17.48 16.22 - + + + + + - - - - -
s < 605 |Ao. Casupd 119.0 690 8.65 12.53 s + + + + - - - - -
% g 608 Rio Santa Lucia 59.1 4916 63.83 12.98 - + + + o o o - -
o 615 Rio Santa Lucia Chico 53.1 1748 23.57 13.48 - + + + + c = c .
= 655 Rio San José 731 2315 30.67 13.25 - + + + - - - -
= 301 Ao. San Carlos 46.1 804 10.65 13.25 o + + + + - - - - -
o E 306 |Ao. Maldonado 174.0 364 5.30 14.59 - + + + + - - - - -
= 406 Rio Yaguaron 100.0 4622 70.92 15.34 + + + + + + o o o . -
E 413  |Rio Tacuari 96.0 1423 24.87 1748 | + + + + + - - - - - -
= 417 Rio Tacuari 97.0 3537 59.49 16.82 - + + + + + o o = o -
< 437  |Rio Olimar Grande 10.1 4678 90.30 19.31 | x| - -1 -1 =-1-71-
8 444  |Rio Cebollati 14.0 2899 57.05 19.68 5 + + + - + - - - -
< 445  |Ao. del Aigua 128.0 2749 37.93 13.80 - + + + + o o = o R
446 |Rio Cebollati 15.0 7872 | 116.78 14.83 - + + + + + - - - - -
Maximo promedio mensual
| *+ |Superior a la media anual
| - |Inferior a la media anual
| -~ |Minimo promedio mensual
1980-2010 PROMEDIOS REGIONALES
ANUAL ABR-JUL | AGO-NOV | DIC-MAR
15.5 211 16.4 9.1 | L/s/km2
490.6 223.0 172.3 95.3 | mm
40.9 55.7 43.1 23.8 | mmimes

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 @2600)

Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico

[7]



1980-2010 PROMEDIOS REGIONALES

ANUAL ABR-JUL | AGO-NOV | DIC-MAR
15.9 22.0 15.5 10.2 | Lis/lkm2
501.6 231.6 163.7 106.4 | mm
41.8 57.9 40.9 26.6 | mm/mes
ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes) CAUDALES ESPECIFICOS MEDIOS MENSUALES (L/s/km2)
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Figura 3¢ Ciclos medios anuales de caudale¥ertiente delRio Uruguay (198Q 2010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrologico

1980-2010 PROMEDIOS REGIONALES
ANUAL | ABR-JUL | AGONOV | DICMAR
15.0 19.8 17.7 7.4 | Lislkm2
472.2 208.6 186.8 76.8 | mm
39.3 52.2 46.7 19.2 | mm/mes
ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes) CAUDALES ESPECIFICOS MEDIOS MENSUALES (L/s/km2)
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Figura 4¢ Ciclos medios anuales de caudate¥ertiente Platense y Atlantica (19802010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico

2.1. Ciclo medio anual

Para cada est&@n hidrométrica se determiné el caudal especifico medio aguallos caudales

medios mensuales|i en el periodo estadistico de referencia 198W0. LaFigura 2resume la
informacién de identificacion de las estaciones seleccionadas y los valores déesaespecificos
promedios. Los nimeros de estacion son los que identifican los datos presentados en los distintos
gréficos y tablas del documento. Las areas de cuenca indicadas en este caso son los valores
acumulados en cada cierre, incluyendo las poresofuera del territorio nacional. La columna
encabezada por el codigo C3 refiere a la codificacion de subcuencas de nivel 3 que le corresponde
a cada estacion (véknexo ).

Se utiliza un cédigo de colores para cada mes del afio segun que el caudal reedi@la) de

cada estacion sea superior o inferior al respectivo promedio amdésvios positivos en tonos
azules y negativos en tonos amarillos), lo que define un periodo "hiumedo" y otro "seco" dentro de
un ciclo medio anual.
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Al pie del cuadro se muesn graficos con los ciclos medios regionales, expresados como
escurrimientos (mm/mes) y caudales especificos-Kb#§ mensuales, cuatrimestrales y anuales,
donde los caudales medidos en cada cuenca aforada y cada periodo del afio fueron promediados
proporcionalmente a las areas de las cuencas incrementales individualeszidiaas 3y 4
muestran el mismo tipo de resumen estadistico pero agrupando los datos segun las dos
principales vertientes, la del Rio Uruguay (incluyendo el Rio Negro) y la PlatetisatizaA
(incluyendo el Rio de la Plata y la Laguna Merin).

Se observa que los ciclos medios anuales de caudales presentan en términos cualitativos un
comportamiento bastante homogéneo en todo el pais y ligeras diferencias al discriminar las
distintas vertentes. Es posible distinguir en todos los casos un periodo estacional de caudales
mensuales tendencialmente inferiores al promedio anual entre diciembre y marzo, con un minimo
anual que se presenta en casi todos los casos en enero. Una singularidadviaseapuede
observar en las cuencas de los rios Cuareim, Arapey y Arapey Chico y del arroyo Tres Cruces. En
esas cuatro cuencas resulta que el mes que estadisticamente presenta los menores caudales en el
aflo es agosto. También en varias otras cuencaseswmigo afluentes del rio Negro, agosto se
presenta como un minimo relativo interrumpiendo la fase himeda del ciclo.

t2NJ £2 Glyid2 St alF 32 KARNRBis3IAO26I RSTAYAR?2
himedos y secos en relacion al promedio anyalede considerarse en todos los casos
comenzando en el mes de abril y asi se ha procedido en todos los analisis presentados en este
estudio.

Si se admite que las cuencas aforadas (areas coloreadasFéguta ) son representativas del
total del territorio, el promedio general de escurrimiento anual4#® mmequivale a uno86.450
hm? para todo el pais. Se observa que el cuatrimestre de veraneMBR) presenta caudales
medios de aproximadamente W80% del promedio anual65% en la vertiente del Rio Uuay y
50% en la Platensatlantica), que en volumen representa @9% del total anual(22% en la
vertiente del Rio Uruguay y 16% en la Platefs#éntica).

De forma analoga, Ieigura Smuestra un ciclo medio anual como resumen de los resultados del
Balane Hidroldgico SuperficiDINAGUAR014; ver resumen eAnexo V) integrados en una Unica
unidad geografica para todo el pais. Segun esta otra forma de calculo, se observa el mismo
comportamiento general del ciclo anual que el deducido de los datos hidrmogt con los meses

de diciembre a marzo como los de caudales por debajo de la media. El volumen total de
escurrimiento superficial7(7.500 hni segln este otro céalculo) es del orden del 34% del volumen
anual de precipitacion, y cerca del 20% del totalrozen el tercer cuatrimestre.

VARIABLE ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
Precipitacién {mm) 130.0 114.8 98.7 88.7 86.0 95.8 1215 1119 1042 106.9 1325 119.9 | 13108
ETP (mm) 65.9 41.0 27.2 | 315 49.7 70.7 103.5 1329 | 1605 167.5 125.5 109.3 | 10853
ETR (mm) 61.1 39.6 26.8 315 49.6 70.0 99.5 111.2 101.2 99.9 92.3 88,7 871.4
Escorrentia (mm) 35.2 6.5 50.1 52.2 45.5 125 5.8 34.4 233 153 243 24.4 4394
Aportacién (m*fs) 2396.1 | 3060.9 | 3407.9 | 34350 | 2997.5| 28941 | 30165 | 2339.4 | 1532.8| 10044 | 17753 | 1606.1 | 24577
q especifico (1/s-km?) 136 17.4 19.3 19.5 17.0 16.4 17.1 133 8.7 5.7 10.1 9.1 139
Aportaciéntotal (hm®) |  6210.8 | 81983 | 8833,3 | 92002 80285 | 75015 8079.3 | 6063.0 41055 2690.3 | 42947 | 43018 [ 77507.1
E cuatrimestre (mm) | 183.9 [ 1682 [ 873 |
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Figura 5 Ciclo de promedios mensuales (P, ETR, E) para todo el pais{288@)
Resultados del modelo de balance hidrologi&a(ance Hidrologio SuperficiaDINAGUA014)
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Figura 6¢ Ciclo medio anual de caudale esgificos qy coeficientes de variacion CV (198010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidroldgico
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2.2. Variabilidad interanual

Es necesario tener presente que los promedios anuales de variables hidrometeorolégicas no son
precisamente el valor mas problke para un afio cualquiera; con mas razon el "ciclo medio anual”
como tal no tiene practicamente ninguna probabilidad de presentarse de esa misma manera en un
aflo en particular. Esta caracteristica se describe por la variabilidad interanual de los glistinto
parametros hidrolégicos considerados. En nuestro pais esta dispersion estadistica se presenta con
una amplitud muy marcada.

En efecto, al considerar el coeficiente de variacion de los caudales mendD¥lesdésviacion
estandar / valor medio) se apreaige nunca es inferior a 0.8 y en todo el periodo seco supera el
valor 1.5 Figura 6.

Este resultado se puede también deducir de las series sintéticas generadas por el modelo de
balance hidrolégico. Los valores medios de largo periodo en cada unidaémtEadth.q) tienen

una frecuencia anual de excedencia del orden de 4B%), lo que equivale a decir que
solamente en dos de cada cinco afios observados se presentaron escurrimientos iguales o
superiores al promedio general. Los escurrimientos de freciaeanual 50% (superados en uno de
cada dos afioggso%) son en casi todos los casos menores que el promedio respectivo y en general
no superan el 90% de ese valbrgura 7.

Los mapas de |kigura 8muestran la distribucion geografica de los escurrintoe acumulados
anuales mediosHeq) y los totales anuales con frecuencia 8@4). Se aprecia en ambos casos

un gradiente descendente de orientacion general noreste a suroeste. Mientras que el promedio
nacional de escurrimiento acumulado anuéhd) alcanza los 440 mm, en una porcién muy
importante del pais (més del 30% en superficie) los promedios calculados son inferiores a 400 mm
(Figura 8 izquierda). Por otra parte, en cualquiera de las subcuencas se puede esperar al menos
una vez cada cinco afidgsox) valores inferiores a 300 mm (70% del promedio histérico), y en casi

la mitad del pais menos de 200 mm (45% del promediEyufa 8 derecha).

En cuanto a los escurrimientos de verano se pueden extraer conclusiones similares, siendo las
variacones interanuales ain mas marcadas. Los promedios de largo periodo para el tercer
cuatrimestre acumuladoH3.eq) SOn comparables con los de frecuencia anual de EB4.4); ya

los de frecuencia 50%8so%) bajan a aproximadamente la mitad y los de @iexacia 80%E3go0:)

no superan en general la quinta parte de los respectivos valores mé&iipsd 9.

Los mapas de Iaigura 10muestran la distribucién geografica de los escurrimientos acumulados
medios en el tercer cuatrimestreEgneq) Yy l0s correspotientes a la frecuencia anual de 50%
(E3s0%). El gradiente en estos casos tiene orientacion general descendente de norte a sur. El
promedio nacional de escurrimiento acumulado en veraB&.{y) alcanza los 87 mm, y en
aproximadamente un tercio del pais énferior a 75 mmHKigura 10 izquierda). Sin embargo, en

todas las subcuencas se observa que este Ultimo valor puede no ser alcanzado en el 50% de los
afnos E3sow) (Figura 10 derecha).
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ESCURRIMIENTO VERANO
PROMEDIO vs FRECUENCIA ANUAL n%
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Figura 10 Distribucion geogréfica de E3qy E3sou)
Resultados del modelo de balance hidrolégi®alance Hidrolégico Swgpficial DINAGUA 2014)
2.3. Frecuencia de caudales medios diarios estacionales

Numéricamente, los caudales medios estacionales son el resultado de promediar algunos pocos
dias de altos escurrimientos seguidos de periodos mas prolongados con caudales de recesio
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mucho mas bajos. Esta variabilidad intistacional es enmascarada por los promedios mensuales

y estacionales. Se puede describir mediante las curvas de frecuencias acumuladas de promedios
diarios (verAnexo Il), donde los caudales iguales o superioeéspromedio presentan una
frecuencia relativamente baja, mientras que los periodos de recesién se describen con los valores
de frecuencias mas altas. Para describir estos ultimos, en este estudio se consideraron en
particular las frecuencias diarias de §@®% y 90% en cada uno de los cuatrimestres.

En laFigura 11se resumen esquematicamente los resultados de las curvas de frecuencias diarias
estacionales calculadas para las estaciones hidrométricas seleccionadas. Cada columna representa
una estacion hidymétrica y la altura en la columna corresponde a las distintas frecuencias
estacionales ordenadas entre 0.1% y 99.9%. En cada columna se han resaltado las celdas segun su
valor numérico como fracciones de los respectivos caudales medios estacionales.

LasFiguras 12a 14 muestran la misma informacion presentada como histogramas y frecuencias
acumuladas de los valores normalizados gie-r%)/ g; para cada cuatrimestrg¢ y distintas
frecuencias seleccionadas.

De los graficos y cuadros en dichas figurasuselen extraer las siguientes conclusiones.

Primer cuatrimestreABRJUL, Fig. 12

0 en solamentel/5 de las estaciones los caudales diarios con frecuencia de 90% son
superiores al 5% del caudal medio respecty; (

0 en 1/8 de ellas los caudales diarios doecuencia de 80% son superiores al 10%qgdel

0 alrededor de2/5 tienen caudales diarios con frecuencia de 60% mayores que el 20% del
Q.

Segundo cuatrimestreAGONOQV, Fig. 183

0 alrededor de2/3 de las estaciones tienen caudales diarios con frecuenc@emayores

gue el 5% de su caudal medio estacioqg); (

0 en2/3 de ellas los caudales diarios con frecuencia de 80% superan el 1% del

0 alrededor de3/5 tienen caudales diarios con frecuencia de 60% mayores que el 20% del
.

Tercer cuatrimestrelICMAR, Fig. 1%

0 en mas del/2 de las estaciones los caudales diarios con frecuencia de 90% superan el 2%
de su caudal medio estacionak);

0 en 1/2 de ellas los caudales diarios con frecuencia de 80% superan el 5% del regpectivo
pero ninguna supera él0% de dicho valor;

0 en 1/2 de las estaciones los caudales diarios con frecuencia de 60% superan el §% del

[14]
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3. CORRELACIONES ENTRE PARAMETROS ESTADISTICOS DE CAUDALES ANUALES Y
ESTACIONALES

En los siguientes apartados se analizan diferentes relaciones numéricas entre parametros
estadisticos de las estaciones hidrométricas seleccemadra este estudio. En todos los casos,
cada punto en los graficos corresponde a una misma estacién hidrométrica y sus coordenadas son
los valores calculados de los pardmetros estadisticos comparados dos a dos. Los graficos muestran
los ajustes de corration por regresion lineal.

3.1. Caudal medio anual vs. Caudal medio de verano

De cada estacion se determinaron los caudales especificos medios estacionales degyerano
(diciembre a marzo) para compararlos con los respectivos promedios amuéles Figura b).

Aln siendo el coeficiente de correlacion de la regresion lineal bastante bije (R57),
igualmente vuelve a concluirse por este analisis que la proporcion entre los caudales especificos
medios de verano y los anuales en una misma estacion estaesrioeho de 60%, con un rango
observado de entre 40 y 85%.

CAUDAL ESPECIFICO MEDIO (ANUAL vs VERANO)

[
o

18 i
¥
= 16
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g 14 i "
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[ / : =
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o A A Al &
& 6 T ‘A Al A
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CAUDAL ESPECIFICOANUAL (L/s-km2)

Figura 15 Correlacion gvs q (198e2010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico

3.2. Frecuencia diaria 90% (afio hidrolégico) vs. Frecuencias diarias 60%, 80% y 90% (en
verano)

El estadstico de caudales medios diarios con 90% de frecuencia en afios hidrolégicos completos (
g ©o%)) suele aparecer en la literatura especializada como un estimador de los llamados caudales
RS aSaldAiAl 25S¢3 RgBewisa ta utilizatol ayhlidkiéa dj rde&l nacional como
referencia para evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales para fines de
aprovechamiento. En este informe la descripcion del comportamiento de los periodos de bajos
caudales estacionales se completa considdeaademas los estadisticqs sow)y 0z 90%)
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LaFigura 16muestra la relacion entre los valores calculados de frecuencias diqgiag)) y los de
60%, 80% y 90% de frecuencias diarias estaciorg@@s: gs @ow)y 0z o). Una correlacion leal
simple entre los pares de datgseow)Y 0z (rrsproduce ajustes bastante significativos:
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Figura 16 Correlaciones gjrro)/S ((90%)(1983-2010)
Estaciones hidrométricadel Servicio Hidrol6gico
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3.3. Minimos anuales de promedios moviles vs. Frecuencias diarias de 60%, 80% y 90% (en
verano)

Las curvas de frecuencia de por si no permiten distinguir la duracion de los eventos porque
solamente cuentan cada dia como un castadis Sin embargo, los hidrogramas de caudales se
presentan naturalmente en sucesiones continuas de varios dias con valores cercanos y no como

SgSyiaz2a

RAALISNR24O

[F

LISNBEAZGSYOALl

2

LINRE 2y 3l OAsy

un umbral preleterminado se caracteriza mejor con estadisticas derivadas de promedios méviles
de N dias consecutivos.

Se determinaron varias correlaciones entre los caudales minimos de rachas de distintas duraciones
N (dias) y recurrencia$ (afios) y los de frecuenciasarias de 60%, 80% y 90% en verano. (Ver

Anexo 1\

Las comparaciones que resultaron con mejores coeficientes de correlacion con recurrencias de 2,
5y 10 afios pargs @o%Se muestran en I&igura 17 parads sow)en laFigura 18y parads esosen la

Figura 19

En base a dichas correlaciones pueden deducirse las siguientes equivalencias aproximadas:

03 (90%) £0.85 X03 (7,2)
F 1.15 Xg3 (30,5)
F 1.50 X3 (30,10)

Oz so%) T 1.00 Xz (15,2)
F1.55 X03 (30,5)
F1.45 X03 (60,10)

Oz 60%) T 1.50 X0z (30,2)
F2.15 X03 (60,5)
f3.10 X03 (60,10)

B q3(90%) vs g3(7,2)

o q3(90%) vs g3(30,5)

q3(90%}) vs g3(30;10)

y = 1.158x + 0.059
R* =0.8885

&
<
<
< y = 0.8794x +0.0204
R? = 0.9517

y = 0.6587x - 0.0049
R? = 0.9052

q3 (90%)

Figura 17 Correlaciones g, 1)\VS G (90%)(1980-2010)
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3.4. REGIONALIZACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS ESTACIONALIZADOS

Los resultados déBalance Hidrologico Superficl@IINAGUA 2014jueron analizados en conjunto

con las estadisticas derivadas de las estaciones hidromégicassca de patrones regionales de
comportamiento hidroldgico. Ademéas del interés descriptivo, se busca relacionar estos
pardmetros estadisticos regionalizados con informacion de estaciones hidrométricas que pueda
considerarse extrapolable a subcuencasafioradas dentro de cada region, en particular en los
periodos de estiajes.

Para investigar la existencia de regularidades regionales, a la vez que descontar eventuales
particularidades locales, el analisis fue realizado con los datos estadisticos nadoslpor los
respectivos promedios anuales o estacionales:

caudal medio mensuai/ caudal medio anuad

frecuencia diaria estaciongjrrey caudal medio estacionaj

En elAnexo llse presenta la comparacion de los ciclos medios anuales calsytada las series
historicas en las estaciones hidrométricas seleccionadas con los ciclos medios calculados por el
método de balance hidroldgico, agrupados por subcuencas y regiones. Se puede concluir que en
términos anuales y estacionales los ciclos deteados por ambos métodos son semejantes, a la

vez que se verifica una razonable similitud en los comportamientos dentro de cada region.

En base al mismo criterio de agrupacién se compararon las curvas de frecuencias diarias
normalizadas para cada cuatriméil NE & &S RSGSNNAYINRY &aOdzZNBI & LINE
calculadas como promedios ponderados por areaeio ).

Las regiones resultantes de este analisis se muestran en el map&igara 20 donde también se
identifican las estaciones hidrométreaseleccionadas para el estudio con sus cuencas
incrementales delimitadas. Para las subcuencas donde no se cuenta con estaciones hidrométricas
la asignacion a las distintas regiones se bas6 en la comparacién de los ciclos medios anuales
derivados del model de balance hidrolégico.

Debe notarse que varias de las cuencas propias de las estaciones consideradas son solamente una
fraccion de la subcuenca a la que pertenece, por lo que la extrapolacién de los resultados
estadisticos en las estaciones a las subcae de nivel 2 debe realizarse con precaucion.

En lasFiguras 21 a 23e presenta la rama inferioFE>= 50%) de las curvas de frecuencias
promediadas por cuatrimestre y por region, expresadas en caudales especificos normalizados.

ElAnexo Vpresenta unresumen de los resultados del balance hidrolégico mensual (subcuencas
nivel 2) utilizados para este estudio.
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REGION AREA (km?) SUBCUENCAS NIVEL 2
NO _ [NOROESTE 24304 _| 10 2[13] 14
NE___ |NORESTE 10298_| 51
O |OESTE 33536 _| 15 17 | 18 | 19 | 57 | 58
SO |SUROESTE 9443 | 20 22 | 23| 65
CS___ |CENTRO SUR 18820 | 24 61 | 62
5 SUR 8853 | 26 60 | 63 | 64 | 66 | 67 | 68
SE___ |SURESTE 34726 | 28 30 [ 31 [ 32 [ 33 [ 40 | 42 45
CE__ |CENTRO ESTE 36416 | 41 53 | 54 | 55

Figura 20; Regionalizacion de estadisticas hidrométricas

Nivel 2 de codificacion de subcuencas




ABR - JUL (1980 - 2010)
PROMEDIOS PONDERADOS POR REGIONES

0.50
— NOROESTE
0.45
0.40 —>-NORESTE
\\
0.35 < —+ OESTE
\\
0.30 ﬂ—\ <
=3 Mo SUROESTE
3025 \T -
é e = I . CENTROSUR
< 020 - <
0.15 - o~ X \-.: S8 CENTROESTE
-~ ™~ Ny 8 \" -
0.10 ~ 0 <= 3 \ ~=-SUR
-~ | o~ _
0.05 ST |., —] \.“\?‘-*-..
B M e — :-:-. -y SURESTE
0.00 5 i e AT >
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frecuencia (%)
Frecuencia q1 (FF%) / g1
(%) NOROESTE | NORESTE OESTE |SUROESTE CESNUTlSO Clég-_ll-_Fan SUR SURESTE
0.1 45.863 15.419 19.331 27.515 24.671 20.578 22.293 21.679
1 15.284 7.818 10.528 15.377 10.115 7.456 12.395 10.022
5 4.345 4.069 4.876 4.798 5.052 3.913 4.522 4.238
10 2.214 2.728 2.707 2.281 2.965 2.694 2.305 2.666
15 1.285 2.032 1.684 1.114 1.790 2.063 1.447 1.812
20 0.877 1.623 1.185 0.695 1.193 1.628 1.021 1.312
25 0.628 1.282 0.900 0.501 0.831 1.340 0.792 0.988
30 0.473 1.008 0.675 0.409 0.601 1.114 0.626 0.778
35 0.362 0.767 0.510 0.341 0.442 0.883 0.511 0.602
40 0.288 0.598 0.391 0.294 0.327 0.678 0.419 0.471
45 0.226 0.476 0.321 0.264 0.246 0.527 0.351 0.386
50 0.179 0.383 0.271 0.226 0.193 0.402 0.299 0.319
55 0.142 0.317 0.229 0.197 0.157 0.290 0.254 0.261
60 0.110 0.258 0.197 0.171 0.124 0.213 0.215 0.214
65 0.084 0.203 0.162 0.150 0.097 0.164 0.177 0.177
70 0.063 0.156 0.136 0.115 0.077 0.125 0.146 0.139
75 0.047 0.116 0.115 0.097 0.057 0.087 0.117 0.109
80 0.034 0.085 0.092 0.077 0.045 0.051 0.089 0.081
85 0.023 0.059 0.071 0.058 0.034 0.032 0.068 0.060
90 0.014 0.036 0.059 0.037 0.018 0.016 0.048 0.043
95 0.009 0.019 0.039 0.022 0.007 0.007 0.033 0.027
99 0.005 0.010 0.023 0.004 0.002 0.002 0.020 0.015
99.9 0.003 0.004 0.016 0.001 0.000 0.001 0.011 0.007

Figura 21¢ Regionalizacion de estadists hidrométricas
Frecuencias de caudales especificos estacionales normalizadosJBBR
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AGO - NOV (1980 - 2010)
PROMEDIOS PONDERADOS POR REGIONES

0.50
— NOROESTE
0.45
0.40 —>-NORESTE
0.35 —+ OESTE
0.30
:g_ SUROESTE
T 0.25
= CENTRO SUR
« 0.20
o
0.15 CENTROESTE
0.10 ~=-SUR
0.05
SURESTE
0.00 =
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frecuencia (%)
Frecuencia q2 (FF%) / q2
(%) NOROESTE | NORESTE OESTE |SUROESTE CENTRO CENTRO SUR SURESTE
SUR ESTE
0.1 24.928 14.192 17.156 27.059 19.050 15.181 28.704 20.162
1 15.233 6.906 10.476 15.654 11.568 7.685 11.722 9.027
5 5.314 3.981 4.911 4.602 4.592 3.895 4.305 3.992
10 2.204 2.751 2.722 2.217 2.491 2.666 2117 2.360
15 1.245 2.083 1.751 1.147 1.635 1.958 1.336 1.695
20 0.796 1.598 1.209 0.678 1.139 1.523 0.947 1.265
25 0.582 1.223 0.872 0.482 0.838 1.240 0.754 1.002
30 0.451 0.942 0.634 0.385 0.626 1.002 0.620 0.807
35 0.350 0.758 0.483 0.325 0.485 0.816 0.518 0.668
40 0.277 0.618 0.392 0.280 0.387 0.658 0.444 0.567
45 0.218 0.506 0.332 0.252 0.313 0.527 0.385 0.487
50 0.174 0.426 0.288 0.222 0.255 0.429 0.340 0.420
55 0.141 0.365 0.255 0.200 0.216 0.342 0.306 0.363
60 0.116 0.312 0.222 0.176 0.179 0.272 0.276 0.314
65 0.097 0.262 0.195 0.155 0.154 0.216 0.247 0.277
70 0.079 0.218 0.172 0.132 0.132 0.168 0.221 0.240
75 0.064 0.180 0.147 0.111 0.111 0.130 0.193 0.205
80 0.052 0.150 0.132 0.098 0.091 0.096 0.163 0.170
85 0.041 0.123 0.114 0.081 0.071 0.069 0.135 0.136
90 0.033 0.096 0.091 0.064 0.054 0.039 0.103 0.100
95 0.025 0.067 0.068 0.040 0.039 0.018 0.076 0.069
99 0.011 0.034 0.036 0.009 0.011 0.005 0.032 0.038
99.9 0.004 0.020 0.015 0.007 0.004 0.001 0.020 0.019

Figura 22; Regionalizacion de estadisticas hidrométricas
Frecuencias de caudales especificos estacionales normalizados-K&BQ
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DIC - MAR (1980 - 2010)
PROMEDIOS PONDERADOS POR REGIONES

0.50
— NOROESTE
0.45
0.40 —>=NORESTE
0.35 « OESTE
0.30
@ - SUROESTE
5025
e CENTROSUR
13_0.20 K ‘
0.15 & ... \\ CENTROESTE
S~ -
0.10 - —=—SUR
0.05 | — =
SURESTE
0.00
50 55
Frecuencia (%)
Frecuencia q3 (FF%) / q3
(%) NOROESTE | NORESTE OESTE |SUROESTE CENTRO CENTRO SUR SURESTE
SUR ESTE
0.1 43.716 27.352 30.167 65.015 62.636 36.713 52.466 58.311
1 18.088 12.466 14.333 22.575 17.992 13.367 20.045 13.696
5 5.292 5.203 5.516 3.373 4.449 5.186 3.366 4.062
10 2.135 2.956 2.448 1.115 1.796 2.634 1.587 1.981
15 1.042 1.528 1.404 0.586 0.978 1.553 0.939 1.232
20 0.603 1.007 0.801 0.417 0.562 1.019 0.674 0.841
25 0.388 0.647 0.540 0.320 0.401 0.650 0.526 0.655
30 0.248 0.435 0.388 0.254 0.299 0.463 0.413 0.522
35 0.163 0.309 0.303 0.205 0.264 0.336 0.332 0.422
40 0.116 0.235 0.245 0.168 0.205 0.250 0.281 0.339
45 0.085 0.181 0.209 0.142 0.171 0.181 0.235 0.275
50 0.062 0.147 0.174 0.119 0.140 0.140 0.198 0.230
55 0.049 0.123 0.146 0.104 0.120 0.107 0.168 0.190
60 0.038 0.102 0.125 0.085 0.102 0.079 0.142 0.155
65 0.029 0.083 0.111 0.077 0.083 0.059 0.121 0.130
70 0.023 0.068 0.098 0.062 0.055 0.043 0.100 0.110
75 0.018 0.057 0.085 0.048 0.042 0.031 0.086 0.093
80 0.014 0.044 0.074 0.039 0.026 0.023 0.068 0.079
85 0.010 0.035 0.063 0.028 0.021 0.015 0.054 0.063
90 0.007 0.028 0.048 0.015 0.012 0.011 0.038 0.051
95 0.003 0.019 0.032 0.002 0.004 0.005 0.024 0.035
99 0.001 0.008 0.014 0.000 0.000 0.001 0.014 0.018
99.9 0.001 0.003 0.013 0.000 0.000 0.000 0.009 0.009

Figura 23; Regionaliz&ion de estadisticas hidrométricas
Frecuencias de caudales especificos estacionales normalizado$//BR}




4. CONCLUSIONES

Se han encontrado relaciones numéricas bastante estables entre parametros estadisticos de
caudales de las estaciones hidrométricas 8etvicio Hidrol6gico considerando tanto factores
estacionales como regionales, lo que a cierta escala de trabajo permite hacer una estimacion de
dichos pardmetros para cuencas no aforadas. Mas all4 de las diferencias numéricas individuales y
de algunos csos singulares que, segun el tipo de estadistica considerada, podrian ubicarse
indistintamente en una u otra region vecina, las similitudes halladabastante consistentesn

todas las regiones definidas y permiten asumir la existencia de patrones Boeug) de
comportamiento hidrolégico.

Una forma de extrapolar los estadisticos calculados a cuencas no aforadas es estimar previamente
los caudales medios estacionales de la subcuenca de interés, por ejemplo a partir de los valores
estacionales de la tabldel Anexo V(o utilizar informacion generada localmente con otros
métodos si es que se la considera de mejor precision o detalle) y aplicar el estadistico normalizado
correspondiente. De esta manera, dentro de cada region se obtiene un rango de valaes val
para los caudales especifiaggrw%y nNo un unico valor fijo regional. La utilizacion de un valor Unico
regional, determinado por ejemplo a partir de promedios de caudales estacionales de una region
mas amplia, podria también resultar aceptable gaalgunas aplicaciones o estudios mas
generales, aunque con una mayor incertidumbre asociada.

Los resultados de la aproximacion sugerida en el parrafo anterior se presentan en los mapas de las
figuras siguientes. Liaigura 24presenta los escurrimientos rd@s estacionale§ calculados por
el modelo de balance hidroldgico para subcuencas de nivel 2. Los mapasigieréa25muestran
la distribucién geogréfica de los valores estimados gfewow) a partir de los estadisticos
normalizados); w0y Q; hallados para cada region. Para el primer cuatrimestre los valorgggg
estan entre 1.5 % y 6% del caudal especifico medio estacional (0.15 a-Rnf)t/sn el segundo
entre 3.5% y 10% (0.35 a 2.1-kfe?) y en el tercero entre 0.7% y 5% (0.06 a QSKNM?).

Por su parte l&igura 26muestra los mismos resultados para la estimaciomggwa partir de los
estadisticos normalizadag oy ;. Para el primer cuatrimestre los valores @eox estan entre
3.5 % y 9% del caudal especifico mesfitacional (0.3 a 2.15 Lken?); en el segundo entre 5% y
17% (0.6 a 3.5 L4am?) y en el tercero entre 1.4% y 8% (0.12 a 0.8%if.

LaFigura 27muestra los resultados de la estimacion @@ow)a partir gj oy q;. Para el primer
cuatrimestre bs valores dejj o) estan entre 11% y 25% del caudal especifico medio estacional
(0.65 a 5.6 L&mM?); en el segundo entre 12% y 31% (1.3 a 6.4«i® y en el tercero entre 3.8% y
16% (0.35 a 1.7 Lksm?).

En el Capitulo 3 se ha mostrado que exista correlacion marcada entre los valores estadisticos
de gs (rrosy Otros estadisticos descriptivos del tigonm, que no depende de la regionalizacion. Asi,
por ejemplo, para el tercer cuatrimestre (EMAR) podrian utilizarse las estimaciones regiesal
de g3 oy g3 de laFigura 23y las correlaciones de Eigura 18ara deducir un valor aproximado
para el estadisticogs @05 de una cuenca con valor conocido o estimado de

[28]
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ANEXO |
CODIFICACION DE CUENCAS

La base del sistema de codificacion es la subdivision del territorio en seis cuencas principales, cada

una de ellas subdividida en hasta diez subcuencas. En cada una de estas subcuencas se
identificaron hasta diez cursos o tramos de cursos consigdsrdd mayor importancia para definir

nuevas subdivisiones. El procedimiento podria continuar sucesivamente hasta el grado de detalle

gue sea de interés.

9a AYLRNIIYyGS GSYSN) Sy OdzSyidl ljdzS St 02y OSLIi2 RS
no deriva de consideraciones hidromorfolégicas y no debe ser confundido con conceptos como
G2NRSYyé¢ 2 GdOALRE23ANIE KARNRBEs3IAAOF 2 KARNY dzf A Ol @

El criterio de numeracion de los tramos codificados en cada nivel fue asignar los cddigos en forma
creciente de aguas dba a aguas abajo. De esta manera, de dos cursos pertenecientes a una
misma subcuenca el que tenga su codigo mas alto seré el que esté ubicado mas aguas abajo en la
cuenca comun.

Por otra parte, en cualquier nivel se puede deducir que todas las subcuengas codigos
comienzan con el mismo digito pertenecen a la misma subcuenca del nivel superior.

El sistema de codificacién geografica hasta el 3er. nivel resulta en 296 poligonos cubriendo todo el
territorio nacional (area promedio 600 km2). En la Fidtrase muestran los poligonos resultantes

de esta codificacion basica. Con los distintos colores se distinguen las seis cuencas principales
(nivel 1); los contornos gruesos y los codigos de dos cifras identifican las subcuencas principales
(nivel 2); y logontornos finos delimitan las cuencas de los tramos seleccionados como principales
(nivel 3).

Las Tablasl y I2 detallan las definiciones de los c6digos numéricos para las subcuencas de nivel
1y 2 con sus respectivas areas de cuenca incrementalesodgsit territorio nacional. En el caso

de la Tabla-2 solo los cursos o tramos de curso escritos totalmente en mayusculas estan incluidos
en la subcuenca correspondiente.

TABLA-IL - CODIFICACION DE CUENCAS NIVEL 1

i )
c1 CUENCA PRINCIPAL (NIVEL 1) A:‘E“Az)
1 Rio Uruguay 45380.8
2 Rio de la Plata 12142.3
3 Qcéano Atlantico 9269.8
4 Laguna Merin 27893.9
5 Rio Negro 68221.0
6 Rio Santa Lucia 13488.1

[32]



TABLA-R - CODIFICACION DE CUEBIRAVEL 2

AREA "
c2 SUBCUENCA (NIVEL 2) (kmz)
10 R0 CUAREIM 5228.3
11 El0 URUGUAY entre Rio Cuareim v Rio Arapeyv Grande 2580 9
12 R0 ARAPEY CHICO 2154 8
13 R0 ARAPEY GRANDE (excepto Rio Arapey Chico) 9711.2
14 Bi0 URUGIAY entre Rio Arapey Grande v Eio Davman 1628 3
15 RIC DAYMAN 34197
16 Ri0 URUGUAY entre Rio Dayman v Rio Quequay Grande 17163
17 RIC QUEGUAY GRANDE 8559.9
18 Rl0 URUGUAY entre Rio Queguay Grande v Rio MNegro 37381
19 R0 URUGUAY entre Rio Negro v Rio de |la Plata 36422
20 BiQ DE LA PLATA entre Bio Uruguay v Bio San Juan 15218
21 BIQ San JUAN 15724
22 Ri0 DE LA PLATA entre Rio San Juan v Rio Rosario 925 8
23 Bi0 ROSARID 1851.2
24 RIO DE LA PLATA entre Rio Rosario y Rio Santa Lucia 1850.7
26 Rl DE LA PLATA entre Rio Santa Lucia v Ao, PANDC 1377.2
27 R0 DE LA PLATA entre Ao. Pando v Ao. Solis Grande 7989
25 Ao SOLIS GRANDE 13238 .0
29 R0 DE LA PLATA entre Ao. Solis Grande v Punta Del Este 908 9
30 OCEANG ATLANTICO entre Punta del Este v Ao hAL DONADO 1493 3
31 OCEANO ATLANTICO entre Ao Maldonado v LAGUNA DE BROCHA, 2545 3
32 OCEANG ATLANTICO entre Laguna de Rocha v Ao, WALIZAS 1479.5
33 OCEANO ATLANTICO entre Ao, Valizas v A0, CHUY 3751.7
40 LAGUNA MERIN entre RIO YAGUARGON v Rio Tacuari 1969.0
41 RIQ TACUARI 4681.9
42 LAGUNA MERIN entre Rio Tacuari v Rio Cebollati 1220.9
43 BiQ Ol MAR GRAMDE 53068 5
44 RIQ CEBOLLATI {excepto Rio Glimar Grande) 12111 1
45 LAGUNA MERIM entre Rio Cebollati v Ao, SAN MIGUEL 2604 4
50 Ri0 NEGRO entre nacientes v Rio Tacuarembo 114198
51 R0 TACUAREMBO entre nacientes v A0 Tacuarembd Chico £804 .5
52 Ao, TACUARFMBO CHICO 34939
53 R0 TACUAREMBO entre Ao. Tacuarembd Chico v Rio Negro 59754
54 El0 NEGRC entre Rio Tacuarembd v Rincén del Bonete 8847 5
55 R0 NEGRO entre Rincon del Bonete v Rio Yi 54811
56 BIC ¥ 13730 1
57 RIO NEGRQ entre Rio ¥i v Rincén de Palmar 37995
58 RIO NEGRO entre Rincan de Palmar v Rio Uruguay 3659 .1
g0 RiC SanTA LUCIA entre nacientes v Rio Santa Lucia Chico 51732
61 RiO SANTA LUCIA CHICO 2571 .4
52 Rl0 SANTA LUCIA entre Rio Santa Lucia Chico v Ao, Caneldn Grande 867 8
53 Ao, CANELON GRANDE 724 .4
g4 BiQ SaNTA LUCIA entre Ao Caneldn Grande y Bio San José 144 9
65 Ri0 SAN JOSE 35719
BE Bl SanTa LUCA entre Rio San José v Ao, Colorado 3689 1
67 Ao, COLORADO 164 9
88 R0 SaNTA LUCIA entre A0, Colorado v Rio de la Plata 100 .4
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Cuenca rio Uruguay .
Cuenca rio Negro [l
Cuenca Rio de la Plata .
Cuenca océano Atlantico |

Cuenca rio Santa Lucia
Cuenca laguna Merin

Figura }1.- Delimitacion de cuencas codificadas hasta el Nivel 3
(Sistema 1987 adaptado y revisado en 2018)
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ANEXO Il
REGIONALIZACION DE CICLOS MEDIOS ANUALES DE CAUDALES

Las series de las estaciones hidrométricas seleccionadas ysldsgdes del modelo de balance
hidrolégico Balance Hidrolégico Superficial DINAGR®L4) fueron procesados para calcular los
ciclos medios anuales para cagktacion y para cada subcuenca (nivel 2). En cuencas donde existe
mas de una estacion hidrortrica sobre el mismo cauce principal se han determinado los caudales
especificos correspondientes a las areas incrementales.

Para disminuir los efectos de escala (tamafios de cuenca) e investigar las posibles similitudes
regionales los datos mensualeg de cad unidad territorial fueron normalizados por los
respectivos promedios anuales

caudal medio mensuaj / caudal medio anuaj

Los resultados individuales fueron agrupados en base a la proximidad geografica y a las similitudes
en la forma y los valorede los ciclos anuales. Los graficos de las paginas siguientes muestran la
agrupacion por regiones tanto de los datos de la modelacion mensual de balance hidrol6gico
como de las series hidrométricas.

Las barras verticales representan los promedios mensuddecada grupo ponderados por area de
cuenca, mientras que los diferentes trazos representan los ciclos medios individuales: en los
gréficos de la derecha se presentan los ciclos hallados a partir de las estadisticas de las estaciones
hidrométricas (idenficadas por el cédigo de subcuenca Nivel 2 mas el nUmero de estacién) y en
los de la izquierda los obtenidos a partir de los resultados del balance hidrico (identificados por
cbdigo de subcuenca).

La asignaciéon de subcuencas a las regiones propuestss cjm la delimitacion de las cuencas de
las estaciones seleccionadas, se describe Eiglara 20del documento principal.
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ANEXO 1l
REGIONALIZACION DE FRECUENCIAS DE CAUDALES DIARIOS ESTACIONALES

En estadisticasedeA yS 02Y2 GKAaAG23INI YIFE | dzyl NBLINBaSyial OA
de barras, donde cada barra representa a una-catiegoria o rango de valores observados de la
GFrNAFOES & adz t NBII Sa LINBLR2NOAZ2YIl t résentardlosOl yiARIR
valores dentro de cada rango. Si los rangos se ordenan de forma descendente y se van
acumulando las frecuencias parciales de cada uno de ellos como porcentajes del total de casos en

fl YdzSadN} > 1jdzZSRIF RSFTAYARII 8% S OtzNIDIj dzZRSLIFNB OGS RE
variable se da el porcentaje de casos observados que exceden dicho valor.

En referencia a series de datos temporales, cuando los datos de la muestra estan uniformemente
distribuidos en el periodo de estudio (aflos compteto periodos parciales) y la serie es
suficientemente extensa, la curva de frecuencias acumuladas puede emplearse como una
estimacion de la probabilidad de ocurrencia del evento representado en el intervalo de tiempo
correspondiente.

Si se trata de datodiarios, mensuales o anuales de series completas, se estard estimando la
probabilidad de que en un dia, mes o afio cualquiera se registre un caso con valor de la variable
igual o superior al valor indicado. Si los datos utilizados corresponden a un peaiotkl (Un mes

0 estacién del afio), las conclusiones podran ser aplicadas en concreto solo a ese periodo en
particular. En este ultimo caso se estara disminuyendo drasticamente la cantidad de datos totales
disponibles para el andlisis estadistico, corsgte de tener sesgos en la muestra, nes
considerando que los eventos reales pueden presentarse con una duracibn que no
necesariamente estara confinada dentro del periodo parcial definido.

En los graficos siguientes se presentan agrupados por regiodekasles de las curvas de
frecuencia de caudales diarios estacionales (cuatrimestres) por encima de la frecuencia 50%,
calculados para cada una de las estaciones hidrométricas seleccionadas y normalizados por los
respectivos caudales medios cuatrimestralgs incluye ademas en cada grafico una curva media y
tabla de frecuencias para los promedios ponderados por las areas de las estaciones seleccionadas
de cada region.

La definicion de los cuatrimestres se corresponde con los resultados de publicaciosrésresit
donde se proponen los periodos estacionales de abril a julio, de agosto a noviembre y de
diciembre a marzo.

El agrupamiento de las estaciones por regiones ha tenido en cuenta a la vez la regionalizacion de
los ciclos medios anuales de caudalasefo I) y las semejanzas en la forma y valores de las
curvas de frecuencia normalizadas. El eje de ordenadas se presenta en escala logaritmica para
apreciar mejor las diferentes curvas.

Las referencias para cada trazo en la gréafica identifican el coditp edgacion precedido entre
paréntesis del cédigo de subcuenca de Nivel 2 a la que pertenece. xguia 2del documento
principal por la identificacion de las estaciones y los cursos de agua observados.)

[44]



A lll.1¢ Frecuencias de caudales espeamB diarios estacionales normalizados (ABBL)

ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION NOROESTE

[ —(10)084.0 — (10)155.0 -m (12)173.0 - (13)171.0 —PROM

1
Frecuencia qiql
(%)
0.1 45.863
= 1.0 15.284
e 5.0 4345
[ — 10.0 2214
+ 15.0 1.285
. W '--:,_:_ 20,0 0877
2 = 25.0 0.628
= 30.0 0.473
i 35.0 0.362
w 40.0 0.288
- 45.0 0.226
50.0 0.179
55.0 0.142
60.0 0.110
0.01 65.0 0.084
70.0 0.063
75.0 0.047
80.0 0.034
85.0 0.023
90.0 0.014
95.0 0.009
99.0 0.005
\ 99.9 0.003
0.001
50 60 70 80 20 100
Frecuencia (%)
g1=_ 2486 Lislkm2
ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION NORESTE
[ —(51)051.1 — (51)107.0 -u (51)052.0 - (52)123.0 =—=PROM
1
Frecuencia qiql
(%)
0.1 15.419
1.0 7.818
5.0 4069
10.0 2728
15.0 2.032
20,0 1.623
E’ — 25.0 1282
3 =~ 30.0 1.008
i 35.0 0.767
w 40.0 0598
- 45.0 0.476
50.0 0.383
55.0 0.317
60.0 0.258
0.01 65.0 0.203
70.0 0.156
75.0 0.116
80.0 0.085
85.0 0.059
90.0 0.036
95.0 0019
99.0 0.010
99.9 0.004
0.001
50 60 70 80 20 100

Frecuencia (%)

q1= 26.05 Lisikm2
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ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION OESTE

[ (171410 = (19)178.0 — (57)124.0 — (58) 142.0 — (58) 163.0 ==PROM |

1
Frecuencia qiql
(%)
0.1 19.331
1.0 10.528
5.0 4 876
10.0 2.707
15.0 1.684
- 20,0 1.185
= 25.0 0.900
= 30.0 0.675
f 35.0 0.510
w 40.0 0.391
- 45.0 0.321
50.0 0.271
55.0 0.229
0.01 60.0 0.197
- 65.0 0.162
\ 70.0 0.136
\ 75.0 0.115
80.0 0.092
85.0 0.071
\ 90.0 0.059
95.0 0.039
99.0 0.023
99.9 0.016
0.001
50 60 70 80 20 100
Frecuencia (%)
g1=__ 1671 Lislkm2
ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION SUROESTE
I — (21) 135.0 -=-(23)176.1 -* (65)073.1 ==PROM
1
Frecuencia q/q1
(%)
0.1 27 515
1.0 15377
5.0 4.798
10.0 2.281
15.0 1.114
— 20.0 0695
k3§ e—_ﬂe‘"—*—e\\ 25.0 0.501
= 30.0 0.409
& 35.0 0.341
w 40.0 0.294
c 45.0 0.264
50.0 0.226
55.0 0.197
60.0 0171
0.01 65.0 0.150
70.0 0.115
75.0 0.097
80.0 0.077
85.0 0.058
90.0 0.037
95.0 0.022
99.0 0.004
99.9 0.001
0.001
50 60 70 80 920 100

Frecuencia (%)

| qi= 13.31 Lisikm2

[46]



q(FF%)/q1

ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION CENTRO SUR

[ — (56) 125.1 -=-(61) 053.1 ==PROM |

Frecuencia qiql
(%)
0.1 24671
1.0 10115
5.0 5052
10.0 2.965
15.0 1.790
20,0 1193
25.0 03831
30.0 0601
35.0 0.442
40.0 0327
45.0 0246
~g 50.0 0193
\\.\ 55.0 0.157
60.0 0124
0.01 \ = ) & 65.0 0.087
70.0 0.077
| 75.0 0.057
| 80.0 0045
85.0 0.034
| 90.0 0.018
95.0 0007
| 99.0 0.002
1 99.9 0.000
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)

q1= 19.90 Lisikm2

[47]



