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INTRODUCCION

Hasta ahora vieron (HHA):

» Ciclo hidrologico
« Cuenca hidrografica y geomorfologia
« Agua en la atmosfera:
Precipitacion / Evaporacion / Evapotranspiracion
» Agua en el suelo:
Agua subsuperficial / Agua superficial / Balance hidrico
+ Elementos para el disefio de obras hidraulicas:
Eventos extremos (Tr, Tc, Método Racional, Método NRCS)



INTRODUCCION

Ahora nos interesa:;

Estimar la DISPONIBILIDAD DE AGUA en
una cuenca para satisfacer los distintos usos.

USOS DEL AGUA APROVECHAMIENTOS
*» Abastecimiento % Tomas directas
*» Energia ** Represas/Tajamares
** Riego * Reservorios/Tanques

% Recreacion, etc. % Pozos (agua subterranea)



INTRODUCCION

Aprovechamientos de agua:
OBRAS POR TIPO Y USO

Cantidad de obras Obras por uso (%)
uso

Consumo . . Otros usos Otros

Humano Industrial Riego agropecuarios  Usos TOTAL
Embalses 5 18 1.250 50 40 1.363
Tomas 62 47 483 2 23 617
Tanques 3 2 591 14 4 614
Pozos 555 509 1.435 499 98 3.096
TOTAL 625 576 3.759 565 165 5.690
. Riego . Industrial . Consumo humano Otros Otros usos agropecuarios

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 8: “Gestidon de recursos hidricos”.



INTRODUCCION

Aprovechamientos de agua:
VOLUMENES ANUALES POR TIPO Y USO

Volumen de uso anual (x103m?) Volumen de uso anual
Por uso (%)

uso
?_?J‘;:':: Industrial  Riego a;:::c:Z:?os ?'tsr:ss TOTAL
Embalses 12.050 5.311 2.139.044 13.707 10.474 2.180.586
Tomas 381.760 515.554  1.363.801 426 79.467 2.341.008
Tanques 13 14 2.996 2 9 3.033
Pozos 17.367 21.536 47.378 11.828 10.326 108.435
TOTAL 411.190 542.414  3.553.220 25.963 100.275  4.633.063

Obras autorizadas, inventariadas o en tramite hasta el 30/12/2015

. Riego . Industrial [ Consumo humano Otros Otros usos agropecuarios

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 8: “Gestidon de recursos hidricos”.



INTRODUCCION

Plan Nacional de Aguas:

+ Instrumento técnico politico para la planificacion y

PLAN NACIONAL
DE AGUAS gestion de las aguas en Uruguay considerando los
o diversos usos del recurso.
SHESES .
+ Aprobado por decreto del Poder Ejecutivo en 2017.

« Tres grandes objetivos:
el agua para un desarrollo sostenible,

el acceso al agua y el saneamiento como
derecho humano, y

la gestion del riesgo de inundaciones y sequias.

Diagnostico de la situacion de los recursos hidricos,
posibles escenarios a futuro, identificacion de los
aspectos criticos y lineas de accion.

MVOTMA  (2017). “Plan  Nacional de Aguas”, Uruguay. [ISBN: 978-9974-658-31-8.
https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/planes/plan-nacional-aguas



https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/planes/plan-nacional-aguas

INTRODUCCION

Aprovechamientos de agua

DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Volumen de uso anual por unidad de area (mm)

Volumen anual (mm)
0.03-2.50
2.51-5.00 [l

5.01-10.00 [l
10.01-20.00 [

>20.01 W

Tomas directas

Embalses

Volumen anual (mm)
0.05-2.50 [
2.51-5.00 [

5.01-10.00 |l
10.01-20.00 [l
>2001

¥ Cuenca rio Uruguay
7/, Cuenca laguna Merin

= Cuenca Rio de la Plata y Frente Maritimo

Volumen anual (mm)
0.00-0.25
0.26-0.50 [l
0.51-1.00 [
1.01-2.00

>201 B

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 8: “Gestidon de recursos hidricos”.
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Estimacion de la magnitud del recurso.

Distribucion espacial del recurso.

Distribucion temporal del recurso (variabilidad).

Watershed
boundary
M
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DISPONIBILIDAD DEL RECURSO

Disponibilidad de agua en una cuenca

Estimacion de la magnitud del recurso.

Distribucion espacial del recurso.

Distribucion temporal del recurso (variabilidad).

(G J
Y

4

Herramienta principal:
BALANCE HIDRICO A LA CUENCA

RED DE MONITOREO:
Pluviométrico, Meteoroldgico, Hidrométrico




DISPONIBILIDAD DEL RECURSO

Balance hidrico

Equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan o egresan a un
sistema en un intervalo temporal determinado.

Se expresa a partir de la ecuacién de continuidad aplicada a un
volumen de control representativo del sistema:

‘(’j_f _1(t)-0(t)

donde I(t) son los ingresos al sistema, O(t) las salidas del sistema y S la
variable de estado (*) que representa el volumen de agua almacenada.

(*) Variable (magnitud) que caracteriza al estado del sistema en un momento dado.



DISPONIBILIDAD DEL RECURSO

Balance hidrico

Sistema/Volumen de Control

Cuenca Hidrografica

Laguna/Lago natural

Embalse artificial




BALANCE HIDRICO MENSUAL EN UNA CUENCA

Componentes principales

Definicion de un volumen de control representativo del sistema.
|dentificacion de los flujos de entrada y salida del sistema.

Identificacion de las variables de estado del sistema.

T Flujo Base

Percolacion



BALANCE HIDRICO MENSUAL EN UNA CUENCA

Componentes principales

P ETRSETP

| T L | A EFEEES | sl J =
v
H<Hmax )| Infiltracion

Percolacion

T Flujo Base

Volumen de control representativo del sistema:

Superficie de la cuenca (extension superficial), la atmdsfera circundante
(a través de la cual se realizan los intercambios de agua con el suelo y la
vegetacion), la zona superficial del terreno y la zona no saturada del
suelo.

Este ejemplo NO incluye a la zona saturada del suelo.



BALANCE HIDRICO MENSUAL EN UNA CUENCA

Componentes principales

P

L1 g 1.t " AY v 1 2 J
h 4
HgHmax || Infiltracion

Percolacion

Entrada/Salida

Flujo Base
T Esc. subterraneo +
Esc. sub-superficial
retrasado

P Precipitacion Entrada al sistema
FB Flujo base Entrada al sistema
ETR Evapotranspiracion Real (ETR < ETP) Salida del sistema
Q Escorrentia Salida del sistema
Per Percolacion Salida del sistema
H Humedad del suelo (H < Hmax) Variable de estado

h Nivel en embalses/reservorios Variable de estado



BALANCE HIDRICO MENSUAL EN UNA CUENCA

o Condiciones limitantes
Componentes pr|n0|pales

Flujo Base

. Esc. subterraneo +
Esc. sub-superficial
retrasado

Percolacion
Entrada/Salida

P Precipitacion Entrada al sistema
FB Flujo base Entrada al sistema
ETR Evapotranspiracion Real (ETR < ETP) Salida del sistema
Q Escorrentia Salida del sistema
Per Percolacion Salida del sistema
H Humedad del suelo (H < Hmax) Variable de estado

h Nivel en embalses/reservorios Variable de estado
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¢ Qué es un modelo?




MODELOS DE BALANCE HIDRICO EN CUENCAS

Concepto

¢ Qué es un modelo?

Representacion conceptual, e implementacion matematica, de los
procesos fisicos clave (*) que regulan el fenbmeno que se busca
describir, analizar, simular y/o predecir para asistir a un buen disefo
hidrologico (en este caso).

(*) Necesariamente son “simplificaciones inteligentes” de una realidad
mas compleja.

Los modelos pueden diferir en sus objetivos (pueden querer representar distintos
fendmenos: caudales extremos, escurrimientos medios, etc.) o, coincidiendo en el
objetivo, pueden diferir en como lo representan (marco conceptual), ya sea porque
priorizan distintos procesos o en funcion de la disponibilidad de informacion real
para calibrar/ajustar el modelo.
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Caracteristicas de los modelos

Existen diferentes modelos de balance hidrico de caracter agregado (*),
gue requieren pocos parametros para su aplicacion.



MODELOS DE BALANCE HIDRICO EN CUENCAS

Caracteristicas de los modelos

Existen diferentes modelos de balance hidrico de caracter agregado (*),
gue requieren pocos parametros para su aplicacion.

(*) Modelo agregado: Trabaja con valores medios de las variables y
parametros en la cuenca, no considera la distribucion espacial de los
mismos.

Variabilidad
espacial

Agregado Semidistribuido Distribuido

(*) Tomado de EPA (2017): “An Overview of Rainfall-Runoff Model Types”.



MODELOS DE BALANCE HIDRICO EN CUENCAS

Caracteristicas de los modelos

Existen diferentes modelos de balance hidrico de caracter agregado, que
requieren pocos parametros para su aplicacion.

El modelo propuesto por Thornthwaite (1948) fue el precursor de todos
los demas modelos agregados propuestos.

Simplifican el ciclo hidrolégico reduciéndolo a pocas componentes
principales y trabajando a escala temporal mensual.



MODELOS DE BALANCE HIDRICO EN CUENCAS

Caracteristicas de los modelos

Existen diferentes modelos de balance hidrico de caracter agregado, que
requieren pocos parametros para su aplicacion.

El modelo propuesto por Thornthwaite (1948) fue el precursor de todos
los demas modelos agregados propuestos.

Simplifican el ciclo hidrolégico reduciéndolo a pocas componentes
principales y trabajando a escala temporal mensual.

Caracteristicas comunes Caracteristicas diferentes
- Ecuacion de continuidad - Procesos hidrologicos
- Estructura simple/pocos parametros - Numero de almacenamientos del

- Estimacion de los parametros por suelo

calibracién de datos medidos - Datos requeridos



MODELOS DE BALANCE HIDRICO EN CUENCAS

Caracteristicas de los modelos

Aplicacion en Uruguay (IMFIA):
Thornthwaite (1948)
Thornthwaite and Mather (1955, 1957)
Temez (1977)

Si el objetivo es la determinacion de escurrimientos mensuales en una cuenca,

por ejemplo para el dimensionado de embalses, el modelo mas adecuado
resulto ser el modelo de Temez.

Para otras aplicaciones, como por ejemplo la determinacion del suplemento de
riego de cultivos, no se descarta la aplicacion de los otros modelos evaluados.
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MODELOS DE BALANCE HIDRICO EN CUENCAS

Aplicaciones

« Gestion de recursos hidricos
+» Diseno de obras hidraulicas: riego, energia, agua potable
» Evaluacion de impactos ambientales

» Generacion de datos de escorrentia: extension/relleno de series
0 generacion de datos en cuencas no aforadas

» Cuantificacion del impacto y adaptacion al cambio climatico




ESCURRIMIENTO MENSUAL

Expresion de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen la relacién
entre la precipitacion y la escorrentia media de una cuenca.




ESCURRIMIENTO MENSUAL

Expresion de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen la relacién
entre la precipitacion y la escorrentia media de una cuenca.

Factores climaticos P

. Distribucion de intensidad en el

Precipitacion . :
tiempo y espacio.

Radiacion solar. Temperatura.

Velocidad de viento. Humedad

de aire. Naturaleza y forma de

la superficie evaporativa.

Evaporacion

Radiacion solar. Temperatura.
Velocidad de viento. Humedad
de aire. Humedad del suelo y
tipo de vegetacion.

Transpiracion

Factores fisiograficos

Tipo y uso del suelo.

Factores fisicos ,
Topografia.



ESCURRIMIENTO MENSUAL

Expresion de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen la relacién

entre la precipitacion y la escorrentia media de una cuenca.

Factores climaticos

. Distribucion de intensidad en el

Precipitacion . :
tiempo y espacio.

Radiacion solar. Temperatura.

Velocidad de viento. Humedad

de aire. Naturaleza y forma de

la superficie evaporativa.

Evaporacion

Radiacion solar. Temperatura.
Velocidad de viento. Humedad
de aire. Humedad del suelo y
tipo de vegetacion.

Transpiracion

Factores fisiograficos

Tipo y uso del suelo.

Factores fisicos ,
Topografia.

El peso relativo de cada uno de estos
factores depende de las caracteristicas
locales de la zona de estudio.

En cada caso, es necesario encontrar el
modelo que mejor represente los
procesos hidrolégicos mas significativos.



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo » Balance hidrico AGREGADO (*)
Temez J.R. (1977) y posteriores

» Modelo continuo de paso mensual
+ Entrada: P, ETP
+» Salida: Q

«+ Dos almacenamientos: capas superior
(no saturada) e inferior (saturada) del

Precipitacién (P)
Evapotranspiracién (ETR)

4 suelo. Variables de estado: H, V
P-T Excedente (T)
Aporte Superficial % Cuatro parametros
(Asun)
\fscorrentia P
|
Suelo Jotal (Ar) \ ETR

(V)

(H(Hmax)) Infiltracion
(I (Imax)) Aporte Subterraneo
] (Asub)
Almacenamiento
Subterraneo

(*) Trabaja con valores medios de las variables y parametros en la
cuenca, no considera la distribucién espacial de los mismos.



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Precipitacién (P)
Evapotranspiracién (ETR)

A 1

Balance hidrico AGREGADO (*)
Modelo continuo de paso mensual
Entrada: P, ETP

Salida: Q

Dos almacenamientos: capas superior
(no saturada) e inferior (saturada) del

suelo. Variables de estado: H, V
T Excedente (T)
% Cuatro parametros
3 Aporte Superficial
2 (ASUD)
. Escorrentia
Total (A1)
Suelo
(H(Hmax)) Infiltracién 4 5
(I (Imax)) Aporte Subterrédneo
(Asub)
Almacenamiento
Subterraneo
V)

Las ecuaciones del modelo resultan de aplicar un
balance hidrico a cinco volimenes de control.




MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Calculo del excedente

Precipitacion (P) Ti =0 S| I:,i = Poi

Evapotranspiracién (ETR)

A 1 (PP )2 .
Excedente (T) Ti = S I:)I > I:)C!i
P-T P +6,- 2P,
Aporte Superficial ]
(Asu) siendo:
Escorrentia
uelo . = —-r. ., + .
(H(Hmax)) Infiltracidn I max -1 !
(I (Imax)) Aporte Subterréneo
| (ASU ) _
Almacenamiento i POi = CPo (Hmax - Hi—1)
Subterraneo

(V)

Lluvia no uniforme: Puede haber escurrimiento sin que se
haya cubierto la demanda de ETP y de humedad del suelo.



MODELO DE TEMEZ

Hmax: Capacidad maxima de retencion de

Estructura del modelo agua en la capa superior del suelo.

Temez J.R. (1977) y posteriores

CPo: Segundo parametro del modelo.

Calculo del excedente

Precipitacion (P) Ti =0 S| I:,i = Poi

Evapotranspiracién (ETR)

1 2
A _ (P=P,) .
Excedente (T) Ti - S I:)I > I:)C!i
P-T P +6,- 2P,
Aporte Superficial ]
(Asup) siendo:
Escorrentia
S I \;I-Otal (AT) 8 :‘I¢_I 0”‘ H ETP
uelo . = ~HN .+ :
(H(Hmax)) Infiltracion S max = I
(I (Imax)) Aporte Subterréneo
| (ASU )
Almacenamiento i i CPO (Hmax |—1)

Subterraneo
V) ]“ ‘H

Lluvia no uniforme: Puede haber escurrimiento sin que se
haya cubierto la demanda de ETP y de humedad del suelo. Parametros del modelo



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo

Temez J.R. (1977) y posteriores

Excedente

Calculo del excedente (T):

La ley propuesta por Temez es asintética al
1 balance de Thornthwaite y Mather (1955)

Temez

Thonrthwaite

0 Po Delta

Precipitacion

El modelo de Temez se ajusta mejor al régimen de lluvias
de Uruguay (la lluvia no es uniforme a lo largo del mes)

Modelo Temez:
T.=0 siP <P,
(P-P,)’ .
T. = : siP,>P,
P+, -2 P0I

Modelo Thornthwaite and Mather:

T, =0 SiP <6
T.=P-6 siP>¢
siendo:

é‘i — Hmax _ Hi—1+ ETPI
I:)oi =CPo (Hmax o Hi—l)



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Precipitacién (P)
Evapotranspiracién (ETR)

A
T Excedente (T)
Aporte Superficial
2 (ASUD)
‘ Escorrentia
Total (A1)
Suelo
(H(Hmax)) Infiltracion
(I (Imax)) Aporte Subterraneo
| (Asub)
Almacenamiento
Subterraneo

(V)

La prioridad de uso del agua la tiene la ETP.

Balance en el suelo

Humedad de la capa superior
del suelo al final del periodo:

H =Max(0,H_, +P,—T,—ETP)
Hi = Min (Hi, Hmax)

Demanda de evapotranspiracion:
ETR, =min(H_, +P, - T.,ETP,)



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Precipitacién (P)
Evapotranspiracién (ETR)

A
T Excedente (T)
3 Aporte Superficial
(Asup)
Escorrentia
Total (A1)
Suelo
(H(Hmax)) Infiltracion
(I (Imax)) Aporte Subterraneo
| (Asub)
Almacenamiento
Subterraneo
V)

La percolacion () aumenta con el excedente,
pero tiene como asintota horizontal a Imax.

Percolacion/Infiltracion

Percolacion hacia la capa
inferior del suelo

(almacenamiento subterraneo):
T

i — Imax
Tk

Aporte superficial:
A =TI

supi



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Precipitacién (P)
Evapotranspiracién (ETR)

A
T Excedente (T)
3 Aporte Superficial
(Asup)
Escorrentia
Total (A1)
Suelo
(H(Hmax)) Infiltracion
(I (Imax)) Aporte Subterraneo
| (Asub)
Almacenamiento
Subterraneo
V)

La percolacion () aumenta con el excedente,
pero tiene como asintota horizontal a Imax.

Imax: Infiltracion maxima del suelo.

Percolacion/Infiltracion

Percolacion hacia la capa
inferior del suelo
(almacenamiento subterraneo):

i% o Tmax o 2
., ST+
.'l--" “

*

A4 .
------

Tercer
parametro
del modelo

Agpi =T =1

supi



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Precipitacién (P)
Evapotranspiracién (ETR)

A
T Excedente (T)
Aporte Superficial
(Asup)
Escorrentia
Total (A1)
Suelo
(H(Hmax)) Infiltracion 4
(I (Imax)) Aporte Subterraneo
(Asub)
Almacenamiento
Subterraneo

(V)

Aporte subterraneo

Almacenamiento subterraneo:

—at

Q =aV, V=V, e+l -e?
d;:izli'Qi Q=Q,-e"+ al-t-e™

Aporte subterraneo:
v4 Ay =V, -V +

subi i i

Vi-1

1~
t Tiempo

Nl

Se asume que la percolacion (l) ingresa
concentrada en la mitad del mes.



MODELO DE TEMEZ

a: Coeficiente de proporcionalidad entre el

Estructura del modelo volumen almacenado y el caudal de

Temez J.R. (1977) y posteriores aporte del almacenamiento subterraneo.
Cuarto .
. Aporte subterraneo
parametro
orecinitacia del modelo Almacenamiento subterraneo:
recipitacion (P) L
E\ipotranspiracion (ETR) Qi =0°Vr V. =V, et 4 ! e?
dVi ._.-I"Q Q :Q' _e—(xt + (XI -t_e—at
P-T Excedente (T) dt i i i-1 i

Aporte Superficial i

(Asuo) Aporte subterraneo:

Escorrentia
\;I’Otal (AT) vT Asubi = Vifl - Vi + Ii
Suelo
(H(Hmax)) Infiltracion 4 K |
. —V,
(I (Imax)) Aporte Subterraneo L -:-*V & |
(Asub) .
Almacenamiento
Subterraneo

1~
t Tiempo

Nl

(V)

Se asume que la percolacion (l) ingresa
concentrada en la mitad del mes.



MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Precipitacién (P)
Evapotranspiracién (ETR)

Excedente (T)

Aporte Superficial
(Asup)

Escorrentia
Total (A1)
Infiltracion

(I (Imax)) Aporte Subterraneo
] (Asub)
Almacenamiento
Subterraneo

(V)

Suelo
(H(Hmax))

Escorrentia total

Aporte Superficial:
A, =T-L

supi

Aporte Subterraneo:
A V., -V, +l

subi —

Escorrentia Total:
Ar =Ag, +A

subi

A =T +Vi, =V,




MODELO DE TEMEZ

Estructura del modelo
Temez J.R. (1977) y posteriores

Escorrentia total
Precipitacion (P) Aporte Superficial:
Evapotranspiracién (ETR) Asupi = T| _|i
A
poT Excedente (T) Aporte Subterraneo:
Aporte Superficial A =V..-V +I
(AsuD) subi i—-1 i i
\fscorrentia
Suelo g oral (Ar) Escorrentia Total:
(H(Hmax)) : ;2 ‘ﬁef\d
Infiltracion 5c.D 5 AL =A_ . +A_,.
(I (Imax)) 15 T; sup, subj

Aporte Subterraneo

< ub) — —
Almacenamiento AI' _T +Vi—1 Vi
Subterraneo
(V)

El almacenamiento subterraneo funciona como un sistema que traslada agua precipitada un mes a
escurrimiento de los meses siguientes, generando escurrimientos lentos o diferidos.




MODELO DE TEMEZ

Esguema matematico del modelo Parametos del modelo:
Temez J.R. (1977) y posteriores Hmax, CPo, Imax y a.

Evapotranspiracion
ETR=min{H,,+P-T,ETP)

Excedente: T
T=0 si P<P,
T=(P-Py)%/(P+5-2P;) sI P>P,

8=Hmax'ﬁg-1+ET? PG=C?G{H,“‘-H;_1}

te Superficial Escorrentia

Suelo
Hi=Max(0,H; ,+P-T—-ETP) \
Total

Ar= Asup + Acub

Percolacion
I=Imax T/(T"'Imax) , 1
Wb/mrranea :
¢ - As=Vir - Vi +1 :

Almacenamiento Subterraneo
V; = Vpi efc’t +1 ef(xth




MODELO DE TEMEZ

Ejemplo de calculo

Determinar el volumen de escurrimiento (expresado en Hm3) para un
determinado mes en una cuenca de 1500 ha, dados:

Precipitacion de 146 mm/mes
Evapotranspiracion potencial de 137 mm/mes
Condiciones de humedad antecedente del suelo:
- H_4=50mm

V. =8 mm

Para ello, considerar los valores de los parametros regionalizados para
Uruguay (presentados en las siguientes slides).
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Ejemplo de calculo

Hi.1 (mm) Hmax (mm) 87,4

Vi1 (mm) 8 CPo 0,30

Imax (mm) 386

Evapotranspiracién -1
Ei'Rzmin(H;_l-li-)P—T,ETP) a (dia™) 0,0775
| Precipitacién: P | Variable (mm)
Excedente: T : ETP 137
T=0 sl P<Py :

T=(P-Po)’/(P+86-2P;) si P=P, : Po 11,2
5=HmaxHist ETP Po=CPo(Huma~Hi1) T 611 1)

Suelo ' _ ETR 134,9

_ Il Escorrentia
H=Max(0 HuytP-T-ETP)| e . Total H; 0,0 (2)
Ar= Asup + Acub

Percolacion : I 52,7
1=l /(T4 ) w&ferréneo Asup 8,3 3)

|‘—— Az e M B \V2 16.6

| H
Almacenamiento Subterraneo : Acub 441 (4)
Vi=Vi,e™ 4+ 1e™7 r

Esc.Total 52,5 (3)

Vol. Esc (Hm®) 0,79
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Calibracién del modelo en Uruguay

Informacion de escurrimiento mensual de 12 cuencas

aforadas por la DINAGUA

" Area

Arapey 6590
Cebollati 2840
Durazno 8470

M.Diaz 2100

Olimar 4540

P. Cohelo 2300
P. Pache 4860
P.Ramos 2110
Queguay 7530
S. Carlos 790

S. José 2290

Tacuari 3260

Genta et al., 2001.

AD
(mm)
39
72
90
108
73
104
126
72
67
108
97
72

-30

-31

-32

-33

-34

-35

-58

\ e

7

S

s

N =" Durazno
o || Paso Cohelo
1 Paso Manuel Diaz
g Paso Pache

S0

> Cuencas para la Verificacion
7] Queguay
~< [l San Carlos
[ Tacuari
/4 Cuencas para la Calibracion
[ Arapey
|| Cebollati B

[ | Paso Ramos
[777] Rio Olimar

[=7] San José i
|

-56
200 Kilometers

55 -54 -53

-32

-33

34

-35
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Calibracién del modelo en Uruguay
Se realiz6 en dos etapas:

1) CALIBRACION INDIVIDUAL:

Un valor de la cuarteta de parametros en cada cuenca
(Unicamente validos en las cuencas donde fueron calibrados )
Funcién objetivo: NSEy AC

Genta et al., 2001.
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Calibracién del modelo en Uruguay

1) CALIBRACION INDIVIDUAL:

Cuenca Olimar

400 [ [ [ [ [ [ [ [
a Periodo: 1970-1984 — Escurrimiento Calculado
£ 300 —— Escurrimiento Medido .
€
£
o 200 -
€
o
8 100 _
(7]
w

0 ! I [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Meses

400 T T T T T T T T
—_ Periodo: 1985-1999 —
A — Escurrimiento Calculado
E 300 |- —— Escurrimiento Medido ]
e
£
= 200 .
IS
o
S 100 - _ \J\& _
(%]
L

0 [\ [ - [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Genta et al., 2001. Meses
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Calibracién del modelo en Uruguay

Se realiz6 en dos etapas:

1) CALIBRACION INDIVIDUAL:
Un valor de la cuarteta de parametros en cada cuenca.

Unicamente validos en las cuencas donde fueron calibrados.

OBJETIVO:

Disponer de una relacion precipitacion-escurrimiento
en cualquier cuenca del pais

CALIBRACION REGIONAL.:
Parametros validos para todo Uruguay
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Calibracién del modelo en Uruguay

Se realiz6 en dos etapas:

2) CALIBRACION REGIONAL.:
Un valor de la cuarteta de parametros para todo Uruguay
Se regionalizo el valor de: H,_, =CAD*AD
Calibracion en 9 cuencas / Validacion en las 3 restantes

Funcién objetivo: NSE y AC

B, Py PARAMETROS P,
(6)

CALIBRACION \

(9 cuencas) Q, Q,

Genta et al., 2001.

VALIDACION
(3 restantes)
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Calibracién del modelo en Uruguay

Se realiz6 en dos etapas:

2) CALIBRACION REGIONAL.:
Un valor de la cuarteta de parametros para todo Uruguay
Se regionalizo el valor de: H,_, =CAD*AD
Calibracion en 9 cuencas / Validacion en las 3 restantes

Funcién objetivo: NSE y AC

Parametro Valor calibrado

CAD 0.92
CPo 0.30

a (1/dia) 0.0775
Imax (mm) 386

Genta et al., 2001.
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Aplicacion a cuencas de Uruguay

DATOS NECESARIOS

00

% Area de la cuenca de aporte
Ac Superficie de la cuenca de aporte (ha)

4

L)

> Precipitacion mensual
Pi  Precipitacion en la cuenca (mm/mes)

D)

4

L)

> Evapotranspiracién Potencial
ETPi Ciclo anual medio de evapotranspiracidén potencial o serie
temporal (mm/mes)

D)

4

L)

» Agua disponible
AD Agua Disponible de los Suelos (mm)

D)

+ Parametros del modelo (regionalizados)
Hmax, CPo, Imaxy a
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Aplicacion a cuencas de Uruguay

PRECIPITACION pele

(*) Elaboracién propia

Estaciones convencionales
® [INUMET (271)

A UTE (45)

Estaciones automaticas

© INUMET (16)

A UTE (26)

® CTM (34)

A INIA (6)
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Apl ica Cién a Cuencas de U rug uay 250000 350000 450000 550000 650000 750000

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Isolineas de ETP media anual (ETPm,
mm/mes) y coeficientes de distribucion del
ciclo medio anual de ETP (ETPI/ETPm).

6650000
A1
T
6600000

6550000
A1

6350000 6450000
A1 A
6400000 6500000

Ll
6300000

Alta variacién estacional y baja
variacion interanual de la ETP

6250000
AL

L)
6200000

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
1.8811.45/1.19/0.73/0.44 | 0.29|0.35/0.55/0.78 | 1.12|1.47 | 1.78

6150000
A1

0 25 50 100 150 200
Kilometros

T T T T T T T T T T
350000 450000 550000 650000 750000

N
°J
(=1
o
ol4
(=]

Sist. de coordenadas: Gauss Kruger Uruguay

(*) Tomado de “Manual de Disefio y Construccién de Pequefias Presas”, MVOTMA-DINAGUA-IMFIA, 2011.

6100000
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Aplicacion a cuencas de Uruguay

AG UA DISPONIBLE 300000 400000 500000 600000 N700000
Mapa elaborado en base a la Carta p) ’3 |
de Reconocimiento de Suelos del : fﬁ;‘; :
Uruguay (CRSU) E ﬁ‘ A ..\_ 8
\,&v
g sézy N’* e g
3 \b}‘ff o L ,ﬁ 3

.ﬁn&”’ﬁﬁm\.

‘\'C

6300000
T
6300000

:ww -

6’

| () )
no suelo O
m"’* 7!‘!
P 20-40mm é_ “ { /(] %
=] o
D 40-80mm © J{HW;!J .
|| 80-120mm ok
- 120 - 160 mm 8 < 20 0 80 16?(llometros g
=] o
B 0183 mm o 300000 400000 500000 600000 700000 2

(*) Tomado de Molfino y Califra (2001 ) Sist. de coordenadas: Gauss Kruger Uruguay
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Resultados obtenidos de su aplicacién

S

precipitacion

Escurrimiento (mm)

1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

L

» Generacion/Extensidon/Relleno de series de escurrimiento a partir de series de

| | III || III |||||I I.- ||-|.||" ||||III||" | | | ||| IIII 1| || Illl | I I | |-|||- ||- 0
- 200
- 400 o
X
4]
o
- 600 T,
=2
=]
o
- 800
3
- 10003
- 1.200
|I'|'II|” I.I' 1 |.I-||I. 'Iu"'ulll'u Tl II||IIII|..I.|-II|I|II |I II.I' : |.II Illul.llllllllllll |II I| |I' j[ 1.400
O ©O© M~ M~ M~ O 0o 0 O O O O 0O 0O - = — 0NN NN 0 M st T T WD W
Q Q@ Q@ Q Q@ Q@ 9O Q Q O Q < < T Yo~ YT T s S°oTh o< Shoxs s ThoTm e
= (3] = @ T [1}] == = @ == = @ = [1}] == @ T @ = = (] ==
SESERS IR G IRS TR TR TR TR TR G T8
m Escurrimiento

m Precipitacién
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Resultados obtenidos de su aplicacién

/7

¢ Precipitacion (P), evapotranspiracion (ETR) y escurrimiento (E) medio anual
por cuenca Nivel 2 (1981-2012)

P media anual (mm) ETR media anual (mm) E media anual (mm)

190 - 300

770-810

810 - 850 300 - 360
850 - 880 360-420 [
8s80-910 420-480 |l
910-950 [l «80-540 [l

540-610 [l

Figura 5.6 | Precipitacion media anual (P), evapotranspiracion (ETR)
y escurrimiento (E) en mm por cuenca Nivel 2
Fuente: DINAGUA/INYPSA

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 5: “Recursos hidricos”.
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Resultados obtenidos de su aplicacién

¢ Precipitacion (P), evapotranspiracion (ETR) y escurrimiento (E) medio anual

por cuenca Nivel 2 (1981-2012)

P media anual (mm)

1100 - 1180
1180 - 1240
1240-1300 |
1300-1350 |l
1350- 1410 |
1410-1500 [

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 5: ©

ETR media anual (mm) E media anual (mm)
770-810 190 - 300
810 - 850 300 - 360
850 - 880 360-420 [
8s0-910 420-480 |l

480-540 [}
540-610 [l

910-950 i

Gradiente
incremental ’
W-E

(;Suelos?) "&1’¢

Figura 5.6 | Precipitacion media anual (P), evapotranspiracion (ETR)
y escurrimiento (E) en mm por cuenca Nivel 2
Fuente: DINAGUA/INYPSA

Recursos hidricos”.
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Resultados obtenidos de su aplicacién

s Coeficiente de escorrentia medio anual (1981-2012)

COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA:

C—ESC 0.34
=—5 ~0

(Valor medio anual
a nivel nacional)

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 5: “Recursos hidricos”.
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Resultados obtenidos de su aplicacién Se diferencia un periodo con caudales

medios iguales o superiores al promedio
(Abril-Nov) y un periodo con caudales
medios inferiores al promedio (Dic-Marzo).

¢ Calculo de ciclos medios anuales en Uruguay
(1981-2012)

180
ETP ETR Escorrentia = Precipitacion
160
140

120 / “~—

100

milimetros

60
Valor medio de
40 .
............................................................................................................................................................ escurrimiento
20 anual: 37 mm

¢ Dispersiéon?

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 5.5 | Distribucién mensual de Precipitacion, ETP, ETR y Escorrentia (mm) | Fuente DINAGUA/INYPSA. Datos periodo 1987 a 2012

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 5: “Recursos hidricos”.
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Resultados obtenidos de su aplicacién

¢ Variabilidad
Las figuras anteriores describen los comportamientos promedios de las
variables hidrometeoroldgicas.

En distintas escalas de tiempo se produce una variabilidad natural en
torno a dichos promedios que se expresa en términos interanuales,
estacionales, intra-estacionales (menos de 60 dias), etc.

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 5: “Recursos hidricos”.



MODELO DE TEMEZ

Resultados obtenidos de su aplicacion mm/m

+ Variabilidad

Esc. Medio Anual

1

E media anual (nm/mes): < 20 20-25 25-30 0 30-35 [ 35-4s0 @ s0-s50 > A

Figura 5.7 | Escurrimientos calculados en mm/mes

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 5: “Recursos hidricos”.
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Resultados obtenidos de su aplicacién

X/

% Mapa de escorrentia media mensual
300000 400|000 500000 600|000 7OOIOOO Escurrimiento medio (mm/mes):

17-22 [l -5
0 50 100 0 23-22 [Jlz-2 s
Bl s
[ B Bl < s

6600000

6600000
N
~N
w
S

N

A

6500000
6500000

Mapa de Agua Disponible

o o 4EIUIUOO )0 EDBIUDO 70[‘.“000
b3 o 20 - 40 mm
g g —
o g 40 - 80 mm
3 © g [ ] s0-120mm |8
g S 0
& I 120- 160 mm 8
I c0-183mm
8 2y 8
e
2 g : 5P 8
o o
g g ¢
@ ® S/ 5
© © 8 = WA\ 8
—
g e ) g
S5 N
R )y
8 g 8 E
o o -
o o 1Y
g g L AL
\s
© © g 4 3 g
81 Sy pr
g 77/ g
[ S
. 0 20 40 80 120| 160
Proyeccién: Gauss Kruger Uruguay - Datum: Yacare 8 — — Kilometros. 8
i 00 500000 600000

T T T T
300000 400000 500000 600000 700000

(*) Tomado de “Monitoreo y disponibilidad de recursos hidricos en Uruguay”, Genta y Failache (DINASA, 2010).
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Resultados obtenidos de su aplicacién

+ Curva de permanencia de caudales

1200

Area de aporte: 18 km?2
1000
800

600

400

Escurrimiento anual (mm)

200

0 20 40 60 80 100
Permanencia
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Resultados obtenidos de su aplicacién

/

++ Evaluacion de escenarios

1 0.1 I Escenarios hid rocliméticos Con las series sintéticas mensuales de 100 anos de precipitacian y de ETP se simula el modelo de Témez con los parametros que se

obtuvieron en el balance hidrico superficial, obteniéndose las series de aportaciones y de evapotranspiracion real (ETR) anuales a nivel
nacional, que se resumen en la siguiente tabla 10.1. Para los escenarios EO, E1, E2 y E3 se presenta la proporcion del valor anual de
la ETR y la escorrentia y la distribucion mensual de la precipitacion, ETP, ETR y escarrentia (figura 10.3), respectivamente para cada
escenario. En el caso del escenario actual (E0) estos datos se presentan con mayor detalle en el capitulo Recursos Hidricos.

En base a los resultados presentados en el capitulo Variabilidad

y Cambio Climatico, considerando la importancia de comprender
la variabilidad climatica actual y mejorar la capacidad de adap-  El balance hidrico se realizd ademas para cada una de las 314 cuencas de Nivel 3 a efectos de su utilizacion para evaluar el posible

tacidn para afrontar cambios climéticos futuros, se toman los  déficity permitir simular la asignacion local de las aguas.
siguientes escenarios:

Variable 1E°1' 5;":2 E1 E2 E3
EO | Precipitacion (P) y Evapotranspiracion potencial (ETP actual) 981- 20
E1 | Precipitacion resultante incrementando un 5 % el valor ac-  Precipitacion (mm) 1.3108 1.5082 1.0956 1.2832
tual (P actual +5 %) y manteniendo ETP actual (ETP actual)
L. . . . ETP (mm) 1.0853 1.0758 1.0760 1.1846
E2 | Precipitacion resultante disminuyendo un 5% el valor actual
(P actual - 5%) y manteniendo ETP actual (ETP actual)
ETR (mm) 8714 9.549 8481 aLB6
E3 | Precipitacion actual (Pact) y ETP actual incrementada un 10 %
(ETP actual+10%)
Escorrentia (mm) 4394 55,1 2479 3452

Para la generacion de escenarios se simularon series sintéticas
de 100 anos a partir de una serie de datos historicos de 30 afos de Aportacién (m*/s) 24577 31011 1.3865 1.9307
precipitacion y evapotranspiracion potencial (ETP).

Q especifico (I/s-km?) 138 176 759 108

Aportacidn total (hm?/s) 77.5071 97.795 43,7246 60.886,2

Tabla 10.1 | Componentes anuales del balance hidrico superficial para el territorio de Uruguay
de la serie histgrica 1981-2012 y para los escenarios considerados | Fuente: DINAGUA-INYPSA

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 10: “Proyecciones y asuntos criticos”.



MODELO DE TEMEZ

Resultados obtenidos de su aplicacién

++ Evaluacion de escenarios

milimetros

milimetros

EO: Actual

ETP ETR

/\/\/\\

Escorrentia == Pracipitacion

eng feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

El: P+5%, ETP actual

ETP ETR Escorrentia = Precipitacion

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

milimetros

milimetros

180
160
140
120

100

E2: P-5%, ETP actual

ETP ETR Escorrentia = Precipitacion
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
E3: P actual, ETP+10%
ETP ETR Escorrentia . Predipitacion

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

(*) Tomado del “Plan Nacional de Aguas” (2017), Capitulo 10: “Proyecciones y asuntos criticos”.



MODELO DE TEMEZ

Aplicacion en Uruguay

< PEQUENAS PRESAS: Modelo “oficial” para el calculo de los volimenes de
escurrimiento de la cuenca de aporte al embalse (MVOTMA-DINAGUA)

ESTIMACION DEL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA DE APORTE

segun A.

Flanilla complementaria al fanual de disefio y constraccion de pequefias presas, Yersion 104, del I104/2013

Apua Dis

6

MODELO PRECIPITACION ESCURRIMIENTO (TEMEZ 1977)

ble segtn |

Presa del Ejemplo del Manual

Unidades de Suelos de la cuenca neta

sus dreas:

-a segf Carta de Recon. Suelos del Uruguay

Area |

AD*

Cuchilla de Haedo —Paso de Los Toros| 2559 | 21,5 mm

Masoller| 71 52,1 mm

0 0 0 mm

0 o 0 mm

Area de Cuenca y Agua Disponible "AD" ponderada:| 2630 | 22,3 mm

* Agua Disponible s/Cuadro 2.1 o Mapa 2.2

Calumna

]

g

PARAMETROS FIIOS PARA EL MODELO DE TEMEZ

Coeficientes de Distribucion de la Evapotranspiracion media mensual (segiin A.4

Parametros propios del modelo, calibrados para pequefias cuencas del Uruguay (Segiin A.1
Parametro de proporcionalidad del Agua Disponible en el suelo:
Parametro de la precipitacidn minima para gue exista escurrimiento:
Pardmetro de descarga de infiltracidn maxima:

Parametros de descarga del almacenamiento subterrdneo:

Precip
mm 12

1981 | 1 |190,1] 137,4 | 210,52 6,14 | 51,33 | 0,00 | 86,07 | 45,31 | 6,03 |1417] 31,14 | 37,17 | 0,98

1981 | 2 |146,6| 186,1 | 167,05] 6,14 | 95,00 | 0,00 | 91,09 | 76,24 | 18,77 | 25,23 | 65,19 | 83,95 | 2,21 10—
1981 | 3 [120,3| 66,0 [140,76| 6,14 | 18,43 | 0,00 | 47,57 | 17,59 | 0,84 | 7,97 | 34,85 | 35,69 0,54 %
1981 | 4 | 73,8 | 48,0 | 94,26 | 6,14 | 13,48 | 0,00 | 24,52 | 13,03 | 046 | 485 | 16,14 | 16,60 | 044 3 =
1981 | 5 | 44,5 | 2564 | 64,94 | 6,14 | 202,65 | 9,27 | 44,48 | 132,89 69,76 | 42,03 | 95,71 | 16547 | 4,35 -ﬁ
1981 | 6 | 29,3 | 96,8 | 40,51 | 3,36 | 66,86 | 9,88 | 29,32 | 56,99 | 9,87 |21,93| 77,09 | 86,95 | 2,29 =
1981 | 7 | 354 | 66,1 | 45,95 | 3,17 | 37.46 | 3,14 | 35,39 | 34,15 | 3,31 |12,82] 43,26 | 46,57 | 1,22 6 L
1981 | 8 | 556 | 48,3 | 72,92 | 5,19 | 16,77 | 0,00 | 24,67 | 16,07 | 0,70 | 6,28 | 22,61 | 23,31 | 0,61 I o
1981 | 9 | 78,9 | 95,2 | 99,31 | 6,14 | 43,53 | 0,00 | 51,67 | 39,12 | 441 |12,85]| 32,55 | 36,96 | 0,97 ! | | | | 1 | 1 4 =
1981 | 10 [113,2| 55,5 133,68 6,14 | 13,77 | 0,00 | 41,73 | 13,30 | 0,47 | 541 | 20,73 | 21,20 | 0,56 2
1981 | 11 |148,6| 121,3 | 169,07| 6,14 | 47,69 | 0,00 | 73,61 | 42,45 | 5,24 |13,80]| 34,06 | 39,30 | 1,03 II | o | E
1981 | 12 |180,0| 135,4 [ 200,41 6,14 | 51,65 | 0,00 | 83,75 | 45,55 | 6,09 |15,59| 43,76 | 49,85 1,31 B 2 ‘5
1982 | 1 |190,1] 70,4 |210,52] 6,04 | 15,37 | 0,00 | 55,03 | 14,78 | 0,59 | 6,15 | 24,23 | 24,82 | 0,65 2
1982 | 2 |146,6| 360,8 [ 167,05 | 6,14 | 243,97 | 0,00 | 116,83 | 149,45 | 94,48 | 47,35 | 108,29 | 202,77 | 5,33 0 L
1982 | 3 |120,3] 29,1 |140,78| 6,04 | 3,35 | 000 25,75 | 3,32 | 0,03 | 567 | 45,00 | 45,03 | 118

1982 | 4 | 73,8 | 21,4 | 94,26 | 6,14 | 2,25 | 0,00 19,15 | 2,24 | 0,01 | 1,25 | 6,65 6,67 0,18 Planilla complementaria 3l Manusl dz dissfic y construccidn de pequefias prasas, Wersicn 1.04, del 0170472013

(*) Planilla complementaria al “Manual de disefio y construccion de pequefias presas”
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Algunos comentarios

Modelo simple de transformaciéon Precipitacion-Escurrimiento, basado
en una adecuada caracterizacion del funcionamiento hidrologico del
suelo en la zona no saturada.

Permite el pasaje de agua precipitada en un mes como escorrentia en el
siguiente.

Calibrado en base a escorrentia observada en 12 cuencas del pais,
utilizando el Agua Disponible para regionalizacion de sus parametros.

La calibracion se realiz6 para cuencas entre 800 y 8500 Km? de
superficie, por lo que se verifica que el modelo representa bien los
procesos hidrologicos asociados a dicha escala. En pequenas y micro
cuencas (inferiores a algunos pocos Km?), los tiempos de respuesta son
mucho menores y los procesos hidroldgicos relevantes son otros, lo que
puede generar mayor incertidumbre en los resultados del modelo.
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Algunos comentarios

+ Aplicacion del modelo de Temez para el calculo de la escorrentia anual
resulta ventajoso frente al calculo habitual de asignacion de un
coeficiente de escorrentia. Para anos de igual precipitacion total
acumulada, se obtienen resultados de escurrimiento anual diferentes
en funcion de la distribucion de las precipitaciones.

+ Permite el analisis cuantitativo del impacto sobre la disponibilidad del
recurso generado por:

= Modificaciones en las condiciones de escurrimiento de una cuenca,
como por ejemplo cambios en el uso el suelo, la implantacion de
embalses, obras de toma, trasvase de cuencas, etc.

= Escenarios de cambio climatico que afecten la magnitud/frecuencia
de las precipitaciones y/o temperatura.



ESCURRIMIENTOS MEDIOS: DISPONIBILIDAD DEL RECURSO
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