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PROLOGO

La siguiente publicacidon tiene el objetivo de aportar elementos de analisis claves para el
conocimiento de nuestros recursos hidricos, y su eventual utilizacién de manera eficiente y
sustentable.

Nuestro pais cuenta con una pluviometria anual relativamente abundante y una geografia
caracteristica que hace que la variabilidad de los recursos hidricos sea relevante y compleja, tanto
en términos temporales como espaciales, a pesar de su tamafio relativamente pequeiio,
definiendo caracteristicas propias segun las distintas regiones del pais.

Esta dirigida para su utilizacion, tanto por nuestros técnicos para apoyar a la gestiéon y
administracién 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 de los regimenes hidroldgicos
de nuestros cursos de agua para avanzar en la implementacidon de los caudales ambientales
definidos recientemente en nuestra normativa como exigencia previa para otros 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 conocimiento del régimen
hidroldgico de nuestros cursos de agua, que hoy podemos estimar gracias al mantenimiento de
una red de estaciones de monitoreo desarrollada histéricamente en el pais.

Por otra parte, la gestidn integrada de las aguas implica ademds de considerar todos los usos y
beneficios vinculados al agua, entre ellos los ambientales, y para ello es necesario considerar la
calidad de las aguas como una restriccién, 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 y debemos
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 modelaciéon tanto
de la cantidad como de la calidad de las aguas, fundamentales para ayudar a la toma de
decisiones, de manera informada y anticipada, para lograr una utilizacién sostenible de las aguas y
el ambiente.

Daniel Greif

Director Nacional de Aguas
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PRESENTACION

La presente publicacidn continua la serie informes tematicos de la DINAGUA 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.
En particular, es una revision de los resultados presentados en las publicaciones “Ciclos anuales y
estacionales de pardmetros hidroldgicos (1980-2004)” y “Regionalizacion y correlaciones de
pardmetros hidrolégicos” de marzo de 2012, también disponibles en la pagina web del MVOTMA.

La Division Servicio Hidroldgico es la oficina técnica de la Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA)
encargada de la instalacién, mantenimiento y operacién de una red basica de estaciones
hidrométricas en todo el pais, del procesamiento de los datos generados y la produccién de
informes, estudios estadisticos y publicaciones, y de coordinar y sistematizar el intercambio de
informacidn entre las distintas instituciones generadoras de datos hidroldgicos e hidrogeolégicos a
nivel nacional y regional.

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."

Para la realizacidon de estos informes ha sido fundamental la participacion de los funcionarios del
Servicio Hidroldgico (Juan C. Giacri, Jorge Coo, Loreley Castillo, Luis Machado y Roberto Sanchez)
en las actividades de campo y de gabinete necesarias para la recoleccidon, concentracién vy
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
visién 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 caracterizar los
comportamientos hidrolégicos de las distintas cuencas y se analizan varias correlaciones posibles
entre esos parametros, lo que introduce algunas pautas para su uso y regionalizacién con fines de
extrapolacion a cuencas no aforadas.

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

También fueron utilizados los resultados de un modelo de Balance Hidroldgico Superficial,
desarrollado en 2014 en el marco del proyecto del Plan Nacional de Gestion integrada de Recursos
Hidricos con Adaptacion al Cambio Climdtico en Uruguay, insumo del Plan Nacional de Aguas
aprobado en 2017.

De dicho modelo de Balance Hidroldgico Superficial se utilizaron principalmente las series
mensuales de precipitacion P, evapotranspiracion ETR y escurrimiento E para generar estadisticas
regionales (subcuencas de nivel 2) para el periodo 1980-2012.

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 diarios, calculados a
partir de mediciones directas, pero referidos estrictamente a las cuencas seleccionadas. En cambio
el segundo conjunto de datos abarca todo el territorio nacional pero son acumulados mensuales
generados por aplicacidn de una calibracidn del modelo de balance bajo ciertas hipdtesis de
similitud de cuencas y una “funcién objetivo” determinada. Esta responde principalmente a una
finalidad de evaluacidn de recursos hidricos a nivel de cuencas. Esta ultima consideracién hace
que, por ejemplo, las series mensuales del modelo no necesariamente representen
acertadamente los periodos de escurrimientos extremos.

En el presente estudio se formulan distintos enfoques que buscan complementar las ventajas de
cada método de analisis para obtener una mayor comprensién de las diferencias regionales y
estacionales en los comportamientos hidrolégicos de las diferentes cuencas del pais.

Las posibilidades reales de tener registros histdéricos hidrométricos en cuencas superficiales de
manera continua y confiable estdn limitadas a muchas menos secciones que las necesarias o
deseables. En particular, la medicidn sistematica de caudales bajos suele presentar dificultades
practicas y en consecuencia la determinacién de parametros estadisticos confiables es de baja
precision. Por esa razén se hace necesario encontrar correlaciones con otros pardmetros mds
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, 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 estudios como los balances hidrolégicos se pueden calcular
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 aforadas y a su vez se pueden identificar tendencias regionales en los
comportamientos de esos estadisticos se tendrd un argumento vdlido para extrapolar las
inferencias estadisticas de detalle dentro de cada regidn identificada.
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2. ESTADISTICAS DE CAUDALES ANUALES Y ESTACIONALES

Para el estudio se utilizd informacion de cerca de 35 estaciones hidrométricas del Servicio
Hidroldgico con series de datos de caudales de entre 15 y 30 aios de extensidn para el periodo de
referencia propuesto (1980-2010). Las cuencas de aporte de dichas estaciones tienen tamanos
comprendidos entre 360 y 8.900 km? y estan distribuidas territorialmente de una manera bastante
uniforme en todo el pais. Las cuencas seleccionadas cubren en total unos 88.740 km?, un area
cercana al 50% del territorio nacional, aunque de ese total unos 9.400 km? estdn en territorio
brasilefio (partes de las cuencas de los rios Cuareim, Negro y Yaguardn). En la Figura 1 se delimitan
las cuencas incrementales de las estaciones hidrométricas utilizadas en el estudio identificadas por
su cadigo.

En publicaciones anteriores se mostré que las dreas interceptadas por las estaciones hidrométricas
de la red principal tienen una distribucién muy similar a la de todo el territorio nacional tanto al
considerar su “climatologia” media (P — ETP) como los distintos tipos de suelos presentes. ! Esta
constatacion permite asumir una aceptable representatividad de las cuencas aforadas con
respecto al total.

También se determind en dichas publicaciones, y se vuelve a mostrar a continuacién, que el afo
hidroldgico 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 siguientes parametros
estadisticos:

g — caudal medio especifico anual (L/s-km?)
di, q; — caudal medio especifico de cada mes i y cuatrimestre j
Qi (k%) — caudal especifico con frecuencia diaria FF% en el cuatrimestre j 2

gz (n1) — Minimo caudal especifico en promedio mévil de N dias con T afios de periodo de retorno
en el cuatrimestre j = 3 (DIC-MAR)

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

E — escurrimiento acumulado anual (mm)
E;, E; — escurrimiento acumulado de cada mes iy cuatrimestre j
E (rr%) — escurrimiento acumulado con frecuencia anual FF%

E; (rr%) — escurrimiento acumulado estacional en el cuatrimestre j con frecuencia anual FF%

1 “Regionalizacion y correlaciones de parametros hidrologicos” (DINAGUA, marzo de 2012)
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 més detalles en Anexo IlI.
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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 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 (1980 — 2010)

Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico
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1980-2010

ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes)

PROMEDIOS REGIONALES
ANUAL ABR-JUL | AGO-NOV | DIC-MAR
15.9 22.0 15.5 10.2 | Lis/km2
501.6 231.6 163.7 106.4 [ mm
41.8 57.9 40.9 26.6 | mm/mes
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Figura 3 — Ciclos medios anuales de caudales — Vertiente del Rio Uruguay (1980 — 2010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico

1980-2010

ESCURRIMIENTOS MEDIOS MENSUALES (mm/mes)

PROMEDIOS REGIONALES
ANUAL ABR-JUL | AGONOV | DIC-MAR
15.0 19.8 17.7 7.4 | Lis/km2
4722 208.6 186.8 76.8 | mm
39.3 52.2 46.7 19.2 | mmimes
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Figura 4 — Ciclos medios anuales de caudales — Vertiente Platense y Atldantica (1980 — 2010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico

2.1. Ciclo medio anual

Para cada estacidn hidrométrica se determind el caudal especifico medio anual g y los caudales
medios mensuales g; en el periodo estadistico de referencia 1980-2010. La Figura 2 resume la
informacién de identificacion de las estaciones seleccionadas y los valores de caudales especificos
promedios. Los numeros de estacion son los que identifican los datos presentados en los distintos
graficos y tablas del documento. Las areas de cuenca indicadas en este caso son los valores
acumulados en cada cierre, incluyendo las porciones fuera del territorio nacional. La columna
encabezada por el cédigo C3 refiere a la codificacién de subcuencas de nivel 3 que le corresponde
a cada estacion (ver Anexo I).

Se utiliza un cddigo de colores para cada mes del afio segin que el caudal medio mensual g; de
cada estacion sea superior o inferior al respectivo promedio anual g (desvios positivos en tonos
azules y negativos en tonos amarillos), lo que define un periodo "himedo" y otro "seco" dentro de
un ciclo medio anual.
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Al pie del cuadro se muestran graficos con los ciclos medios regionales, expresados como
escurrimientos (mm/mes) y caudales especificos (L/s-km?) 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 individuales. Las Figuras 3 y 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 Platense y Atlantica
(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 vertientes. 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 singularidad llamativa se puede
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
ano es agosto. También en varias otras cuencas, sobre todo afluentes del rio Negro, agosto se
presenta como un minimo relativo interrumpiendo la fase humeda del ciclo.

Por lo tanto el “afio hidroldgico”, definido estadisticamente por la alternancia de periodos
hiumedos y secos en relacién al promedio anual, puede 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 coloreadas en la Figura 1) son representativas del
total del territorio, el promedio general de escurrimiento anual de 490 mm equivale a unos 86.450
hm?3 para todo el pais. Se observa que el cuatrimestre de verano (DIC-MAR) presenta caudales
medios de aproximadamente un 60% del promedio anual (65% en la vertiente del Rio Uruguay y
50% en la Platense-Atlantica), que en volumen representa un 20% del total anual (22% en la
vertiente del Rio Uruguay y 16% en la Platense-Atlantica).

De forma analoga, la Figura 5 muestra un ciclo medio anual como resumen de los resultados del
Balance Hidrolégico Superficial (DINAGUA 2014; ver resumen en Anexo V) integrados en una Unica
unidad geografica para todo el pais. Segin esta otra forma de calculo, se observa el mismo
comportamiento general del ciclo anual que el deducido de los datos hidrométricos, con los meses
de diciembre a marzo como los de caudales por debajo de la media. El volumen total de
escurrimiento superficial (77.500 hm? segun este otro célculo) es del orden del 34% del volumen
anual de precipitacién, y cerca del 20% del total ocurre en el tercer cuatrimestre.

VARIABLE ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL
Precipitacién {(mm) 130.0 1148 98.7 88.7 6.0 95.8 1215 1119 1042 106.9 1325 1199 13108
ETP (mm) 65.9 410 72| 35 49.7 70.7 1035 1329 | 1605 167.5 1255 1093 | 10853
ETR (mm) 611 39.6 2.8 31.5 49.6 70.0 99.5 1112 1012 99.9 923 88.7 8714
Escorrentia (mm) 35.2 6.5 50.1 522 5.5 125 5.8 34.4 33 153 243 244 4394
Aportacién (m*/s) 2396.1 | 3060.9 | 3407.9 | 34350 2997.5| 28941 30165 | 2339. | 1532.8| 10044 | 17753 | 16061 | 24577
q especifico (I/s-km?) 136 17.4 19.3 19.5 17.0 16.4 171 133 87 5.7 10.1 9.1 13.9
Aportaciéntotal (hm®) | 62108 | 81983 | 88333 | 92002 | 80285 | 75015 | 80793 | 6063.0 | 41055 | 26903 | 42947 | 43018 | 77507.1
E cuatrimestre (mm) | 183.9 [ 1682 [ 873 |

E1 | E2 [ E3 |
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120 \ /\ /\\
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Figura 5 - Ciclo de promedios mensuales (P, ETR, E) para todo el pais (1980 — 2012)
Resultados del modelo de balance hidroldgico (Balance Hidrolégico Superficial DINAGUA 2014)
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Figura 6 — Ciclo medio anual de caudale especificos q; y coeficientes de variacion CV (1980-2010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico
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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 probable para un afio cualquiera; con mas razén el "ciclo medio anual"
como tal no tiene practicamente ninguna probabilidad de presentarse de esa misma manera en un
ano en particular. Esta caracteristica se describe por la variabilidad interanual de los distintos
parametros hidrolégicos considerados. En nuestro pais esta dispersidn estadistica se presenta con
una amplitud muy marcada.

En efecto, al considerar el coeficiente de variacién de los caudales mensuales (CV = desviacidn
estandar / valor medio) se aprecia que 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 hidroldgico. Los valores medios de largo periodo en cada unidad de cuenca (Epmeq) tienen
una frecuencia anual de excedencia del orden de 40% (Euos%), lo que equivale a decir que
solamente en dos de cada cinco anos observados se presentaron escurrimientos iguales o
superiores al promedio general. Los escurrimientos de frecuencia anual 50% (superados en uno de
cada dos afios, Ejsey)) son en casi todos los casos menores que el promedio respectivo y en general
no superan el 90% de ese valor (Figura 7).

Los mapas de la Figura 8 muestran la distribucion geogréfica de los escurrimientos acumulados
anuales medios (Emed) Y los totales anuales con frecuencia 80% (Esos%)). Se aprecia en ambos casos
un gradiente descendente de orientacidon general noreste a suroeste. Mientras que el promedio
nacional de escurrimiento acumulado anual (Emes) alcanza los 440 mm, en una porcion muy
importante del pais (mas 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 afios (Esos) valores inferiores a 300 mm (70% del promedio histdrico), y en casi
la mitad del pais menos de 200 mm (45% del promedio). (Figura 8, derecha).

En cuanto a los escurrimientos de verano se pueden extraer conclusiones similares, siendo las
variaciones interanuales aln mas marcadas. Los promedios de largo periodo para el tercer
cuatrimestre acumulado (E3mes) SOn comparables con los de frecuencia anual de 30% (E330%); ya
los de frecuencia 50% (E3s0%)) bajan a aproximadamente la mitad y los de frecuencia 80% (E3(so%))
no superan en general la quinta parte de los respectivos valores medios (Figura 9).

Los mapas de la Figura 10 muestran la distribucidon geografica de los escurrimientos acumulados
medios en el tercer cuatrimestre (E3meq) ¥ los correspondientes a la frecuencia anual de 50%
(E3s0%)). El gradiente en estos casos tiene orientacidon general descendente de norte a sur. El
promedio nacional de escurrimiento acumulado en verano (E3meqs) alcanza los 87 mm, y en
aproximadamente un tercio del pais es inferior a 75 mm (Figura 10, izquierda). Sin embargo, en
todas las subcuencas se observa que este ultimo valor puede no ser alcanzado en el 50% de los
afios (E3(se%)) (Figura 10, derecha).
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Figura 7 - Relacion Emed VS. E(4a%), E(so%), E(ga%)
Resultados del modelo de balance hidroldgico - (Balance Hidrolégico Superficial DINAGUA 2014)
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Figura 8 - Distribucion geogrdfica de Epmeq y E(sox%)
Resultados del modelo de balance hidrologico (Balance Hidrolégico Superficial DINAGUA 2014)
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ESCURRIMIENTO VERANO
PROMEDIO vs FRECUENCIA ANUAL n%
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Figura 9 - Relacion E3med VS. E3(3a%), E3(5a%), E3(go%)
Resultados del modelo de balance hidroldgico (Balance Hidrolégico Superficial DINAGUA 2014)

E VERANO E VERANO

PROMEDIO VERANO (mm) FREC 50% VERANO (mm)

] > > 75
[ 75-100 B 75100
B 100-125 B 100-125

s 15>

Figura 10 - Distribucion geogrdfica de E3meq ¥ E3(50%)
Resultados del modelo de balance hidrologico (Balance Hidrolégico Superficial 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 mds prolongados con caudales de recesién

[13]



mucho mas bajos. Esta variabilidad intra-estacional es enmascarada por los promedios mensuales
y estacionales. Se puede describir mediante las curvas de frecuencias acumuladas de promedios
diarios (ver Anexo Ill), donde los caudales iguales o superiores al promedio presentan una
frecuencia relativamente baja, mientras que los periodos de recesién se describen con los valores
de frecuencias mds altas. Para describir estos ultimos, en este estudio se consideraron en
particular las frecuencias diarias de 60%, 80% y 90% en cada uno de los cuatrimestres.

En la Figura 11 se resumen esquematicamente los resultados de las curvas de frecuencias diarias
estacionales calculadas para las estaciones hidrométricas seleccionadas. Cada columna representa
una estacidon hidrométrica 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.

Las Figuras 12 a 14 muestran la misma informacién presentada como histogramas y frecuencias
acumuladas de los valores normalizados de q; (r%) / @; para cada cuatrimestre j y distintas
frecuencias seleccionadas.

De los gréficos y cuadros en dichas figuras se pueden extraer las siguientes conclusiones.

Primer cuatrimestre (ABR-JUL, Fig. 12):

° en solamente 1/5 de las estaciones los caudales diarios con frecuencia de 90% son
superiores al 5% del caudal medio respectivo (qi);

° en 1/8 de ellas los caudales diarios con frecuencia de 80% son superiores al 10% del qs;
° alrededor de 2/5 tienen caudales diarios con frecuencia de 60% mayores que el 20% del
qi.

Segundo cuatrimestre (AGO-NOV, Fig. 13):

° alrededor de 2/3 de las estaciones tienen caudales diarios con frecuencia de 90% mayores
que el 5% de su caudal medio estacional (g.);

° en 2/3 de ellas los caudales diarios con frecuencia de 80% superan el 10% del gz;
° alrededor de 3/5 tienen caudales diarios con frecuencia de 60% mayores que el 20% del
q..

Tercer cuatrimestre (DIC-MAR, Fig. 14):

° en mas de 1/2 de las estaciones los caudales diarios con frecuencia de 90% superan el 2%
de su caudal medio estacional (q3);

° en 1/2 de ellas los caudales diarios con frecuencia de 80% superan el 5% del respectivo g;
pero ninguna supera el 10% de dicho valor;

° en 1/2 de las estaciones los caudales diarios con frecuencia de 60% superan el 10% del gs.
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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 seleccionadas para 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 correlacion por regresion lineal.

3.1. Caudal medio anual vs. Caudal medio de verano

De cada estacion se determinaron los caudales especificos medios estacionales de verano q;
(diciembre a marzo) para compararlos con los respectivos promedios anuales g (ver Figura 15).
Aun siendo el coeficiente de correlacion de la regresion lineal bastante bajo (R* = 0.57),
igualmente vuelve a concluirse por este andlisis que la proporcidn entre los caudales especificos
medios de verano y los anuales en una misma estacidn esta en el entorno de 60%, con un rango
observado de entre 40 y 85%.

CAUDAL ESPECIFICO MEDIO (ANUAL vs VERANO)

[
o

-
[==]

-
[=2]

-
B
-

-
[\*]

T
/ A [y =0.6239x - 0.5803

4 , R* =0.5764

CAUDAL ESPECIFICO VERANO (lis-km2)
-
[=]
&

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
CAUDAL ESPECIFICOANUAL (L/s-km2)

Figura 15 — Correlacion qsvs q (1980-2010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico

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

El estadistico de caudales medios diarios con 90% de frecuencia en afios hidrolégicos completos (
d (e0%) ) suele aparecer en la literatura especializada como un estimador de los llamados caudales
de “estiaje”, de igual manera que Qs so% se ha utilizado ampliamente a nivel nacional como
referencia para evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales para fines de
aprovechamiento. En este informe la descripciéon del comportamiento de los periodos de bajos
caudales estacionales se completa considerando ademas los estadisticos gs (so%) Y 93 (90%)-
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La Figura 16 muestra la relacion entre los valores calculados de frecuencias diarias (g (s0%) ) Y los de
60%, 80% y 90% de frecuencias diarias estacionales (qs (so%), O3 (s0%) Y d3 (s0%))- Una correlacidn lineal
simple entre los pares de datos q (so%) Y Q3 (rr%) Produce ajustes bastante significativos:

R? = 0.74 para qs so%)
R? = 0.87 para qs (so%)
R? = 0.80 para gs 0%

A0 gi90% ) vs q3(90% ) +  q{90%) vs g3{80%) B g{90% ) vsq3{60%)
2.0
y =1.3648x + 0.2357
R =0.7437
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y = 0.5851x - 0.0369
R* =0.8047

1.0 1.2

q (90%)

Figura 16 - Correlaciones qs (e VS q (s0%) (1980-2010)
Estaciones hidrométricas del Servicio Hidrolégico

[20]



Minimos anuales de promedios mdviles vs. Frecuencias diarias de 60%, 80% y 90% (en
verano)

3.3.

Las curvas de frecuencia de por si no permiten distinguir la duracidn de los eventos porque
solamente cuentan cada dia como un caso aislado. Sin embargo, los hidrogramas de caudales se
presentan naturalmente en sucesiones continuas de varios dias con valores cercanos y no como
eventos dispersos. La persistencia o prolongacién de eventos deficitarios (“rachas”) con respecto a
un umbral predeterminado 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 recurrencias T (afios) y los de frecuencias diarias de 60%, 80% y 90% en verano. (Ver
Anexo IV)

Las comparaciones que resultaron con mejores coeficientes de correlacién con recurrencias de 2,
5y 10 afios para gz 9% Se muestran en la Figura 17; para qsso% en la Figura 18 y para gz % en la
Figura 19.

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

qz(90% =0.85X%XQqs(7,2) g3(s0%) =1.00XQ30s2) | G360% = 1.50Xqz(30,2)

~1.15x ds3 (30,5)
= 1.50 x d3 (30,10)

~1.55x 03 (30,5)
=1.45x 03 (60,10)

~2.15x d3 (60,5)
= 3.10 X g3 (60,10)

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

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

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

0.8
y=1.158x+0.089| g
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< y = 0.8794x +0.0204
R? = 0.9517
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Figura 17 - Correlaciones qs, 1) VS Q3 (90%) (1980-2010)
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3.4. REGIONALIZACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS ESTACIONALIZADOS

Los resultados del Balance Hidroldgico Superficial (DINAGUA 2014), fueron analizados en conjunto
con las estadisticas derivadas de las estaciones hidrométricas en busca de patrones regionales de
comportamiento hidrolégico. Ademds del interés descriptivo, se busca relacionar estos
parametros estadisticos regionalizados con informacién de estaciones hidrométricas que pueda
considerarse extrapolable a subcuencas no aforadas 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 normalizados por los
respectivos promedios anuales o estacionales:

caudal medio mensual gi/ caudal medio anual g

frecuencia diaria estacional g; %) / caudal medio estacional g;

En el Anexo Il se presenta la comparacién de los ciclos medios anuales calculados para las series
histéricas en las estaciones hidrométricas seleccionadas con los ciclos medios calculados por el
método de balance hidrolégico, agrupados por subcuencas y regiones. Se puede concluir que en
términos anuales y estacionales los ciclos determinados por ambos métodos son semejantes, a la
vez que se verifica una razonable similitud en los comportamientos dentro de cada regién.

En base al mismo criterio de agrupacién se compararon las curvas de frecuencias diarias
normalizadas para cada cuatrimestre y se determinaron “curvas promedio” para cada region,
calculadas como promedios ponderados por area (Anexo lll).

Las regiones resultantes de este analisis se muestran en el mapa de la Figura 20, donde también se
identifican las estaciones hidrométricas seleccionadas 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 basd en la comparacién de los ciclos medios anuales
derivados del modelo de balance hidroldgico.

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 subcuencas de nivel 2 debe realizarse con precaucion.

En las Figuras 21 a 23 se presenta la rama inferior (FF >= 50%) de las curvas de frecuencias
promediadas por cuatrimestre y por regidn, expresadas en caudales especificos normalizados.

El Anexo V presenta un resumen de los resultados del balance hidrolégico mensual (subcuencas
nivel 2) utilizados para este estudio.
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REGIONES
NO
NE
o
- sO

REGION AREA (km?) SUBCUENCAS NIVEL 2
NO _ [NOROESTE 24304 | 10 [ 11 [ 12 [13 [ 14
NE___ |NORESTE 10298 | 51 | 52
O |OESTE 33536 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 57 | 58
SO |SUROESTE 9443 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 65
CS___ |CENTRO SUR 18820 | 24 | 56 | 61 | 62
5 SUR 8853 | 26 | 27 | 60 | 63 | 64 | 66 | 67 | 68
SE___ |SURESTE 34726 | 28 | 29 [ 30 | 31 [ 32 | 33 | 40 | 42 | 43 | 44 | 45
CE__ |CENTRO ESTE 36416 | 41 | 50 | 53 | 54 | 55

Figura 20 — Regionalizacion de estadisticas hidrométricas
Nivel 2 de codificacién de subcuencas
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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 estadisticas hidrométricas
Frecuencias de caudales especificos estacionales normalizados (ABR-JUL)

[25]




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 (AGO-NOV)
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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 — Regionalizacion de estadisticas hidrométricas
Frecuencias de caudales especificos estacionales normalizados (DIC-MAR)
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4. CONCLUSIONES

Se han encontrado relaciones numéricas bastante estables entre parametros estadisticos de
caudales de las estaciones hidrométricas del Servicio Hidroldgico considerando tanto factores
estacionales como regionales, lo que a cierta escala de trabajo permite hacer una estimacioén de
dichos parametros para cuencas no aforadas. Mas 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 regién vecina, las similitudes halladas son bastante consistentes en
todas las regiones definidas y permiten asumir la existencia de patrones homogéneos de
comportamiento hidroldgico.

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 tabla del 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 regién se obtiene un rango de valores vélidos
para los caudales especificos q;e%) Y no un Unico valor fijo regional. La utilizacién de un valor Unico
regional, determinado por ejemplo a partir de promedios de caudales estacionales de una regién
mds amplia, podria también resultar aceptable para algunas 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. La Figura 24 presenta los escurrimientos medios estacionales E; calculados por
el modelo de balance hidroldgico para subcuencas de nivel 2. Los mapas de la Figura 25 muestran
la distribucion geogrdfica de los valores estimados de q; (so%) a partir de los estadisticos
normalizados q;90%)/ d; hallados para cada region. Para el primer cuatrimestre los valores de q;9o%)
estdn entre 1.5 % y 6% del caudal especifico medio estacional (0.15 a 1.1 L/s-km?); en el segundo
entre 3.5% vy 10% (0.35 a 2.1 L/s-km?) y en el tercero entre 0.7% y 5% (0.06 a 0.55 L/s-km?).

Por su parte la Figura 26 muestra los mismos resultados para la estimacion de qjgo%) @ partir de los
estadisticos normalizados d;so%)/ Q. Para el primer cuatrimestre los valores de q;jso%) estan entre
3.5 % y 9% del caudal especifico medio estacional (0.3 a 2.15 L/s-km?); en el segundo entre 5% y
17% (0.6 a 3.5 L/s-km?) y en el tercero entre 1.4% vy 8% (0.12 a 0.85 L/s-km?).

La Figura 27 muestra los resultados de la estimacidn de q;eo%) @ partir d;jo%) / d;. Para el primer
cuatrimestre los valores de q;j %) estan entre 11% y 25% del caudal especifico medio estacional
(0.65 a 5.6 L/s-km?); en el segundo entre 12% y 31% (1.3 a 6.4 L/s-km?) y en el tercero entre 3.8% y
16% (0.35 a 1.7 L/s-km?).

En el Capitulo 3 se ha mostrado que existe una correlacién marcada entre los valores estadisticos
de qs (er%) Y Otros estadisticos descriptivos del tipo gjn,1, que no depende de la regionalizacidn. Asi,
por ejemplo, para el tercer cuatrimestre (DIC-MAR) podrian utilizarse las estimaciones regionales
de gsso%) / g3 de la Figura 23 y las correlaciones de la Figura 18 para deducir un valor aproximado
para el estadistico gs (o5 de una cuenca con valor conocido o estimado de gs.
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ABRIL - JULIO AGOSTO — NOVIEMBRE DICIEMBRE — MARZO

E1 (mm)

E3 (mm)

[] o-s0 [] o-50
[] s0-100 [ so-100
[] 100-150 [] 100-150
B 1s0-200 B 150

Bl >c0-2%0

Figura 24 — Escurrimientos acumulados cuatrimestrales (mm)
Nivel 2 de codificacién de subcuencas (Balance Hidroldgico Superficial DINAGUA 2014)
ABRIL - JULIO AGOSTO — NOVIEMBRE DICIEMBRE — MARZO

q1 (90%) 1/s-km2 q2 (90%) 1/s-km2 q3 (90%) | /s-km2
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Figura 25 — Regionalizacion de caudales especificos estacionales qj(90%)
Nivel 2 de codificacion de subcuencas

ABRIL - JULIO AGOSTO — NOVIEMBRE DICIEMBRE — MARZO
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Figura 26 — Regionalizacion de caudales especificos estacionales qj(80%)
Nivel 2 de codificacion de subcuencas
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ABRIL - JULIO AGOSTO — NOVIEMBRE DICIEMBRE — MARZO
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Figura 27 — Regionalizacion de caudales especificos estacionales qj(60%)
Nivel 2 de codificacion de subcuencas
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ANEXO |
CODIFICACION DE CUENCAS

La base del sistema de codificacién 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 considerados de mayor importancia para definir
nuevas subdivisiones. El procedimiento podria continuar sucesivamente hasta el grado de detalle
gue sea de interés.

|II

Es importante tener en cuenta que el concepto de “nivel” utilizado en este sistema de codificacion
no deriva de consideraciones hidromorfoldgicas y no debe ser confundido con conceptos como
“orden” o “tipologia” hidroldgica o hidraulica.

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

Por otra parte, en cualquier nivel se puede deducir que todas las subcuencas cuyos cddigos
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 (drea promedio 600 km2). En la Figura I-1 se muestran los poligonos resultantes
de esta codificacidon 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 los contornos finos delimitan las cuencas de los tramos seleccionados como principales
(nivel 3).

Las Tablas I-1 y I-2 detallan las definiciones de los cddigos numéricos para las subcuencas de nivel
1y 2 con sus respectivas areas de cuenca incrementales dentro del territorio nacional. En el caso
de la Tabla I-2 solo los cursos o tramos de curso escritos totalmente en mayusculas estan incluidos
en la subcuenca correspondiente.

TABLA I-1 - 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
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TABLA I-2 - CODIFICACION DE CUENCAS NIVEL 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 I-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 y los resultados del modelo de balance
hidrolégico (Balance Hidroldgico Superficial DINAGUA -2014) fueron procesados para calcular los
ciclos medios anuales para cada estacidn y para cada subcuenca (nivel 2). En cuencas donde existe
mads de una estacidn hidrométrica sobre el mismo cauce principal se han determinado los caudales
especificos correspondientes a las dreas incrementales.

Para disminuir los efectos de escala (tamafios de cuenca) e investigar las posibles similitudes
regionales los datos mensuales g; de cada unidad territorial fueron normalizados por los
respectivos promedios anuales g:

caudal medio mensual g; / caudal medio anual g

Los resultados individuales fueron agrupados en base a la proximidad geografica y a las similitudes
en la forma vy los valores de los ciclos anuales. Los graficos de las pdginas siguientes muestran la
agrupacion por regiones tanto de los datos de la modelacién mensual de balance hidrolégico
como de las series hidrométricas.

Las barras verticales representan los promedios mensuales de cada grupo ponderados por drea de
cuenca, mientras que los diferentes trazos representan los ciclos medios individuales: en los
graficos de la derecha se presentan los ciclos hallados a partir de las estadisticas de las estaciones
hidrométricas (identificadas por el cédigo de subcuenca Nivel 2 mds el nimero de estacion) y en
los de la izquierda los obtenidos a partir de los resultados del balance hidrico (identificados por
cddigo de subcuenca).

La asignacion de subcuencas a las regiones propuestas, junto con la delimitacién de las cuencas de
las estaciones seleccionadas, se describe en la Figura 20 del documento principal.
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ANEXO 1l
REGIONALIZACION DE FRECUENCIAS DE CAUDALES DIARIOS ESTACIONALES

En estadistica se define como “histograma” a una representacién grafica de una variable en forma
de barras, donde cada barra representa a una sub-categoria o rango de valores observados de la
variable y su area es proporcional a la cantidad de casos (“frecuencia”) en que se presentan los
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
la muestra, queda definida una “curva de frecuencias acumuladas” en la que para cada valor de Ia
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 (afios completos o 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 datos diarios, 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 periodo parcial (un mes
o estacion del afio), las conclusiones podran ser aplicadas en concreto solo a ese periodo en
particular. En este ultimo caso se estara disminuyendo drdsticamente la cantidad de datos totales
disponibles para el analisis estadistico, con riesgo de tener sesgos en la muestra, mds aun
considerando que los eventos reales pueden presentarse con una duracion que no
necesariamente estara confinada dentro del periodo parcial definido.

En los graficos siguientes se presentan agrupados por regién los detalles 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 cuatrimestrales. Se incluye ademas en cada grafico una curva mediay
tabla de frecuencias para los promedios ponderados por las dreas de las estaciones seleccionadas
de cada region.

La definicién de los cuatrimestres se corresponde con los resultados de publicaciones anteriores,
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 caudales (Anexo Il) 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 grafica identifican el cédigo de la estacién precedido entre
paréntesis del cddigo de subcuenca de Nivel 2 a la que pertenece. (Ver la Figura 2 del documento
principal por la identificacion de las estaciones y los cursos de agua observados.)
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A lll.1 - Frecuencias de caudales especificos diarios estacionales normalizados (ABR-JUL)

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
——_,\___\\\ 5.0 4345
"""--...._\- 10.0 2214
+ 15.0 1.285
- 0.1 LH:":‘ 20.0 0877
= i 25.0 0.628
z L 30.0 0473
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
= 25.0 1282
z 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
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ABR - JUL (1980 - 2010)

REGION CENTRO SUR
[ — (56) 125.1 -=-(61) 053.1 ==PROM |
1
Frecuencia qiql
(%)
0.1 24671
1.0 10.115
5.0 5052
10.0 2.965
15.0 1.790
- 20,0 1.193
= 25.0 0.831
z 30.0 0.601
i 35.0 0.442
w 40.0 0327
- 45.0 0.246
~ 50.0 0.193
\\.\ 55.0 0.157
60.0 0.124
0.01 > ) & 65.0 0.097
\ 70.0 0.077
| 75.0 0.057
| 80.0 0.045
85.0 0.034
| 90.0 0.018
95.0 0.007
| 99.0 0.002
| 99.9 0.000
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g1=__ 19.90  Lislkm2
ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION CENTRO ESTE
[+ (41)096.0 = (41)097.0 — (50) 064.0 — (50)065.1 — (53)055.1 —PROM |
1
Frecuencia qiql
(%)
0.1 20.578
1.0 7.456
5.0 3913
10.0 2,694
15.0 2.063
- 0 200 1628
= 25.0 1.340
z 30.0 1.114
i 35.0 0.883
w 40.0 0678
- 45.0 0.527
50.0 0.402
55.0 0.290
60.0 0213
0.01 65.0 0.164
70.0 0.125
75.0 0.087
80.0 0.051
85.0 0.032
90.0 0.016
95.0 0.007
99.0 0.002
99.9 0.001
0.001

50 60 70 80
Frecuencia (%)

q1= 22.50 Lisikm2
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ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION SUR

[= (60)117.0 — (60) 044.0 = (60) 119.0 - - (60) 059.1 —PROM |

Frecuencia qiql
(%)
0.1 22.293
1.0 12.395
5.0 4522
10.0 2.305
15.0 1.447
- 20,0 1.021
= 25.0 0.792
z 30.0 0.626
i 35.0 0.511
w 40.0 0.419
- 45.0 0.351
50.0 0.299
55.0 0.254
60.0 0215
\ 65.0 0.177
\ 70.0 0.146
\ 75.0 0.117
\ 80.0 0.089
85.0 0.068
90.0 0.048
95.0 0.033
99.0 0.020
99.9 0.011
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g1=__ 17.23 __ Lislkm2
ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION SURESTE
[ - (30)046.1 = (40)100.0 — (43)010.1 — (44)014.0 — (44)128.0 — (44) 016.0 ——PROM
1
Frecuencia qilql
(%)
0.1 21.679
1.0 10.022
5.0 4238
10.0 2,666
15.0 1.812
. o 20.0 1312
o 25.0 0.988
z 30.0 0778
i 35.0 0.602
L 40.0 0.471
T 45.0 0.386
50.0 0.319
55.0 0.261
60.0 0.214
0.01 65.0 0177
70.0 0.139
75.0 0.109
80.0 0.081
85.0 0.060
90.0 0.043
95.0 0.027
99.0 0.015
99.9 0.007
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)

| g1=  21.92  Lislkm2
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A lll.2 - Frecuencias de caudales especificos diarios estacionales normalizados (AGO-NOV)

AGO - NOV (1980 - 2010)
REGION NOROESTE

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

Frecuencia qlq2
(%)
0.1 24.928
1.0 15.233
5.0 5314
10.0 2.204
15.0 1.245
P 200 0.796
A 25.0 0.582
z 30.0 0.451
i 35.0 0.350
w 40.0 0277
- 45.0 0.218
50.0 0.174
55.0 0.141
60.0 0.116
0.01 65.0 0.097
70.0 0.079
75.0 0.064
80.0 0.052
85.0 0.041
90.0 0.033
95.0 0.025
99.0 0.011
99.9 0.004
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g2= 14.62 Lis/km2
AGO - NOV (1980 - 2010)
REGION NORESTE
[ —(51)051.1 — (51)107.0 & (51)052.0 - (52)123.0 =——=PROM
1
Frecuencia qlq2
(%)
0.1 14.192
1.0 6.908
5.0 3.981
10.0 2.751
15.0 2.083
~ 20,0 1.598
A 25.0 1223
z 30.0 0.942
i 35.0 0.758
w 40.0 0618
- 45.0 0.506
50.0 0.426
55.0 0.365
| 60.0 0.312
0.01 65.0 0.262
70.0 0.218
75.0 0.180
80.0 0.150
85.0 0.123
90.0 0.096
95.0 0.067
99.0 0.034
99.9 0.020
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)

g2= 20.28 Lis/km2
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AGO - NOV (1980 - 2010)
REGION OESTE

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

Frecuencia qlq2
(%)
0.1 17.156
1.0 10.476
5.0 4911
10.0 2722
15.0 1.751
P 200 1.208
A 25.0 0.872
z 30.0 0.634
i 35.0 0.483
w 40.0 0.392
- 45.0 0.332
50.0 0.288
55.0 0.255
60.0 0.222
0.01 65.0 0.195
| 70.0 0.172
. 75.0 0.147
\ 80.0 0.132
85.0 0.114
90.0 0.091
95.0 0.068
99.0 0.036
99.9 0.015
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g2= 11.66 Lis/km2
AGO - NOV (1980 - 2010)
REGION SUROESTE
| — (21) 135.0 -=-(23)176.1 -% (65) 073.1 ===PROM |
1
Frecuencia q/q2
| (%)

0.1 27.059

| i - __ 10| 15654

= 5.0 4.602

10.0 2.217

15.0 1.147

~ 20.0 0.678

g 25.0 0.482

=z 30.0 0.385

i 35.0 0.325

w 20.0 0.280

o 45.0 0.252

50.0 0.222

55.0 0.200

80.0 0176

65.0 0.155

70.0 0132

75.0 0111

80.0 0.098

85.0 0.081

90.0 0.064

95.0 0.040

99.0 0.009

99.9 0.007

0.001

50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)

[ q2=  13.38  LUsikm2
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AGO - NOV (1980 - 2010)

50 60 70 80 20

REGION CENTRO SUR
[ — (56) 125.1 -=-(61) 053.1 ==PROM |
1
Frecuencia qlq2
(%)
0.1 19.050
1.0 11.568
l---—-..:-“'-.___ 5.0 4592
- = -.lm\.______ 10.0 2491
— - 15.0 1.635
[ r—
~ 0.1 T —— -\ 20.0 1.139
z iy — \ 25.0 0.838
- | § 30.0 0.626
i >~ \ 35.0 0.485
w n 40.0 0.387
T ~ 45.0 0.313
~ 50.0 0.255
[ § 55.0 0.216
60.0 0.179
0.01 > ~ 65.0 0.154
70.0 0.132
75.0 0111
\ 80.0 0.091
85.0 0.071
90.0 0.054
95.0 0.039
99.0 0.011
99.9 0.004
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
AGO - NOV (1980 - 2010)
REGION CENTRO ESTE
[+ (50)064.0 = (50)065.1 — (53) 055.1 — (41)096.0 — (41)097.0 —PROM |
1
Frecuencia qlq2
(%)
0.1 15.181
1.0 7.685
5.0 3895
10.0 2,666
15.0 1.958
P 200 1523
A 25.0 1.240
z 30.0 1.002
i 35.0 0.816
w 40.0 0658
- 45.0 0.527
50.0 0.429
55.0 0.342
60.0 0272
0.01 65.0 0.216
70.0 0.168
75.0 0.130
80.0 0.096
85.0 0.069
90.0 0.039
95.0 0018
99.0 0.005
99.9 0.001
0.001

Frecuencia (%)

g2= 17.93 Lis/km2
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AGO - NOV (1980 - 2010)
REGION SUR

[= (60)117.0 — (60) 044.0 = (60) 119.0 - - (60) 059.1 —PROM |

Frecuencia qlq2
(%)
— 0.1 28.704
I —— 1.0 11.722
b~ 5.0 4305
10.0 2117
15.0 1.336
P 200 0.947
z 25.0 0.754
= 30.0 0.620
) 35.0 0518
w 40.0 0.444
- 45.0 0.385
50.0 0.340
55.0 0.306
\ 0.0 0276
0.01 65.0 0.247
70.0 0.221
75.0 0.193
\ 80.0 0.163
d 85.0 0.135
| 90.0 0.103
| 95.0 0.076
| 99.0 0.032
| 99.9 0.020
0.001 :
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g2= 16.33 Lis/km2
AGO - NOV (1980 - 2010)
REGION SURESTE
| -+ (30) 046.1 -=- (40)100.0 — (43)010.1 — (44)014.0 — (44)128.0 —+ (44)015.0 ==PROM
1
Frecuencia qlq2
(%)
0.1 20.162
1.0 9.027
5.0 3902
10.0 2360
15.0 1.695
P 200 1.265
z 25.0 1.002
= 30.0 0.807
) 35.0 0.668
w 40.0 0.567
- 45.0 0.487
50.0 0.420
55.0 0.363
0.0 0314
0.01 65.0 0.277
70.0 0.240
75.0 0.205
80.0 0.170
85.0 0.136
90.0 0.100
95.0 0069
99.0 0.028
99.9 0.019
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)

g2= 18.93 Lis/km2

[52]



A lll.3 - Frecuencias de caudales especificos diarios estacionales normalizados (DIC-MAR)

DIC - MAR (1980 - 2010)
REGION NOROESTE

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

Frecuencia qiq3
(%)
0.1 43.716
1.0 18.088
5.0 5292
10.0 2.135
15.0 1.042
w01 200 0603
A —_— 25.0 0.388
= — 30.0 0.248
E N 35.0 0.163
w 40.0 0116
- 45.0 0.085
50.0 0.062
55.0 0.049
60.0 0.038
0.01 65.0 0.029
70.0 0.023
75.0 0.018
80.0 0.014
85.0 0.010
90.0 0.007
95.0 0.003
99.0 0.001
99.9 0.001
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g3= 14.66 Lis/km2
DIC - MAR (1980 - 2010)
REGION NORESTE
[ —(51)051.1 — (51)107.0 & (51)052.0 - (52)123.0 =——=PROM
1
Frecuencia qiq3
(%)
0.1 27.352
1.0 12.466
5.0 5203
10.0 2,956
L 15.0 1.528
w01 200 1.007
A 25.0 0.647
3 30.0 0.435
i 35.0 0.309
w 40.0 0.235
- 45.0 0.181
50.0 0.147
55.0 0.123
60.0 0.102
0.01 65.0 0.083
70.0 0.068
75.0 0.057
80.0 0.044
85.0 0.035
90.0 0.028
95.0 0019
99.0 0.008
99.9 0.003
0.001

50 60 70 80 90
Frecuencia (%)

g3= 12.73 Lis/km2
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DIC - MAR (1980 - 2010)
REGION OESTE

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

1
Frecuencia qiq3
(%)
0.1 30.167
1.0 14.333
~= ) 5.0 5516
- e 10.0 2.448
b— — — 15.0 1.404
- O 7 = e 20.0 0,601
% 1“——_1‘:—“1-_13‘_‘__\" 25.0 0.540
s ‘\:;;' ~ 30.0 0.388
i S o ~ 35.0 0.303
L - ~ 40.0 0.245
- N \ 45.0 0.209
™- Y ! 50.0 0.174
55.0 0.146
N 60.0 0.125
0.01 g 65.0 0111
\ 70.0 0.098
75.0 0.085
80.0 0.074
85.0 0.063
i 90.0 0.048
\ 95.0 0.032
99.0 0.014
'\ 99.9 0.013
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g3= 8.48 Lis/km2
DIC - MAR (1980 - 2010)
REGION SUROESTE
[ —@11350 -=-(23)1761 -+ (65)073.1 =——PROM
1
Frecuencia q/q3
(%)

0.1 65.015

1.0 22.575

5.0 3.373

10.0 1.115

15.0 0.586

- 20.0 0.417

o 25.0 0.320

= 30.0 0.254

f 35.0 0.205

w 20.0 0.168

o 45.0 0.142

50.0 0.119

55.0 0.104

60.0 0.085

65.0 0.077

70.0 0.062

75.0 0.048

80.0 0.039

85.0 0.028

90.0 0.015

95.0 0.002

99.0 0.000

99.9 0.000

50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
[ q3= _ 7.561 _ Usikm2
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DIC - MAR (1980 - 2010)
REGION CENTRO SUR

[ — (56) 125.1 -=-(61) 053.1 ==PROM |

Frecuencia qiq3
(%)
0.1 62.636
1.0 17.992
5.0 4449
10.0 1.796
— | 15.0 0978
o 0.1 I —— 20,0 0.562
_ 25.0 0401
= e — __.\ 30.0 0.299
o T === 35.0 0.264
w _ . — 40.0 0.205
T —~— w~ 45.0 0171
B 50.0 0.140
\ \1 55.0 0.120
0.0 0102
0.01 R \ 65.0 0.083
\ 70.0 0.055
75.0 0.042
80.0 0.026
85.0 0.021
90.0 0.012
95.0 0004
99.0 0.000
99.9 0.000
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g3= 6.19 Lis/km2
CAUDAL ESPECIFICO NORMALIZADO POR EL CAUDAL MEDIO CUATRIMESTRAL
DIC - MAR (1980 - 2010)
REGION CENTRO ESTE
I -+ (50) 064.0 -=- (50)065.1 ~— (53)0551 — (41)096.0 - (41)097.0 ===PROM
1
Frecuencia qiq3
(%)
0.1 36.713
1.0 13.367
5.0 5186
10.0 2634
/ 15.0 1.553
- 01 200 1.018
g 25.0 0,650
s 30.0 0.463
i 35.0 0.336
w 40.0 0.250
- 45.0 0.181
50.0 0.140
55.0 0.107
0.0 0079
0.01 65.0 0.059
70.0 0.043
75.0 0.031
80.0 0.023
85.0 0.015
90.0 0.011
95.0 0005
99.0 0.001
99.9 0.000
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g3= 8.11 Lis/km2
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DIC - MAR (1980 - 2010)

REGION SUR
[ 5 (60)117.0 — (60) 044.0 = (60) 119.0 - - (60) 059.1 —PROM |
1
Frecuencia qiq3
(%)
0.1 52.466
1.0 20.045
5.0 3.366
10.0 1.587
15.0 0.939
w01 200 0674
2 25.0 0.526
= 30.0 0.413
i 35.0 0.332
w 40.0 0.281
- 45.0 0.235
50.0 0.198
55.0 0.168
60.0 0.142
0.01 < 65.0 0.121
y 70.0 0.100
\ 75.0 0.086
| 80.0 0.068
| 85.0 0.054
90.0 0.038
| 95.0 0.024
| 99.0 0.014
| 99.9 0.009
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g3= 7.59 Lis/km2
DIC - MAR (1980 - 2010)
REGION SURESTE
[+ (40)100.0 = (43)010.1 — (44)014.0 — (44)128.0 — (44)015.0 — (30) 046.1 ===PROM
1
Frecuencia qiq3
(%)
0.1 58.311
— 1.0 13.696
= }‘\-._j 5.0 4.062
— 10.0 1.981
__——__““—-—_ — 15.0 1.232
w01 : 200 0.841
c e 25.0 0655
5 g 30.0 0.522
2 = — 35.0 0.422
L = D 40.0 0.339
- 45.0 0.275
N 50.0 0.230
\ 55.0 0.190
\ 60.0 0.155
0.01 N 65.0 0.130
\ 70.0 0.110
: 75.0 0.093
\ 80.0 0.079
85.0 0.063
\ 90.0 0.051
\ 95.0 0.035
99.0 0.018
| 99.9 0.009
0.001
50 60 70 80 90 100
Frecuencia (%)
g3= 7.70 Lis/km2
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ANEXO IV
PROMEDIOS MOVILES DE CAUDALES DIARIOS EN ESTIAJES

Para cada tipo de proyecto que depende de la variabilidad de los niveles o caudales observados en
una seccion de curso de agua en particular puede definirse un umbral de “tolerancia” a la falta o al
exceso de agua durante un periodo determinado de tiempo.

Algunos casos no admitiran ningln instante de exceso o de falta y entonces la variable a analizar
para el disefo de la solucidon técnica dptima deberda ser necesariamente la de extremos
instantdneos observados: la cota del piso de un espacio que no puede inundarse bajo ningun
concepto, el zampeado de un emisario que no debe quedar nunca en seco, etc.

Otro tipo de proyectos tendra cierta flexibilidad en la duracidn del “fallo”, sea porque el tiempo
maximo de duracién del evento de falta o exceso no resulta critico o porque se cuenta con cierta
capacidad de reserva alternativa para cubrir o amortiguar la diferencia. Un cultivo que depende
exclusivamente de una fuente de agua superficial mediante una toma directa en un arroyo tendra
mas vulnerabilidad al fallo que otro cultivo idéntico que cuente ademas con una reserva con un
volumen equivalente a, por ejemplo, 15 dias de riego. En el primer caso el evento critico en la
fuente comenzard a manifestarse desde el primer dia en que se tengan caudales por debajo de lo
necesario y su duracidn total no deberd ser superior al limite de tolerancia para que el cultivo no
pierda productividad o calidad. En el segundo caso, el evento critico en la fuente comenzara a
producirse recién pasados como minimo 15 dias sucesivos con caudales por debajo de lo
demandado, puesto que en ese tiempo el faltante se cubre con las reservas.

Los fendmenos hidrometeorolégicos, y en particular su manifestacién en forma de escurrimiento
superficial por los cauces naturales, presentan cierta inercia derivada de que las variables fisicas
que los describen nunca varian en intervalos discretos absolutamente aleatorios sino por
gradientes mas o menos pronunciados.

Las curvas de frecuencias diarias o mensuales no permiten anticipar conclusiones sobre la
ocurrencia y magnitud de esas rachas. Por ejemplo, si se analizan datos diarios de caudales en
verano en una serie de 20 afos, en el mejor de los casos sin datos faltantes se tendrd una muestra
de unos 2400 datos en total. El 20% de los valores diarios mas bajos de la muestra, es decir,
inferiores a una frecuencia acumulada de excedencia de 80%, totaliza 480 dias. Es perfectamente
posible que la mayoria de esos dias se hayan presentado concentrados en los cuatro o cinco
peores veranos de los 20 afios, mientras que en el resto de los veranos los caudales diarios se
habrdn mantenido mayoritariamente por encima.

La naturaleza y probabilidad de estos eventos “arrachados” se describe mejor analizando
extremos anuales de promedios méviles (dias o meses consecutivos).

Para cada seccién aforada se determiné el minimo anual de promedios méviles para distintas
duraciones N (1, 7, 15, 30, 60 y 120 dias) en los dias del tercer cuatrimestre (diciembre a marzo)
entre 1980 y 2010. Con las series anuales resultantes se realizaron ajustes de extremos y en
particular se determinaron los caudales minimos de N dias consecutivos con periodos de retorno T
de 2,5y 10 afios ( gs (n,T))-

En los graficos siguientes se muestran las correlaciones entre los distintos pardmetros estadisticos
determinados para cada estacidon hidrométrica. En todos los casos, cada punto en el grafico
corresponde a una misma estacién hidrométrica y sus coordenadas son los valores calculados de
los parametros estadisticos comparados dos a dos. No se discrimina aqui por posicién geografica
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ni por otras caracteristicas locales diferenciales, sino que se consideran todas las estaciones del
pais en su conjunto.

A IV.1 - Correlaciones entre eventos de igual duracion N o igual periodo de retorno T

Las Figuras IV-1 a IV-5 muestran las correlaciones por regresion lineal entre eventos de igual
periodo de retorno Ty distintas duraciones N tomadas de a pares: 1 vs. 7 dias, 7 vs. 15 dias, 15 vs.
30 dias, 30 vs. 60 dias y 60 vs. 120 dias.

En cada caso se aprecia una notable alineacién de las tres rectas de ajuste determinadas,
sugiriendo que las relaciones son casi independientes del periodo de retorno. Los coeficientes de
correlacién R? son superiores a 0.80 salvo en el ultimo par considerado (60 vs. 120 dias).

Las Figuras IV-6 a IV-7 muestran las correlaciones entre eventos de igual duraciéon N y distintos
periodos de retorno T tomados de a pares: 2 vs. 5 afios y 5 vs. 10 afios. También en estas graficas
se aprecia una alineacion bastante cercana entre las cinco rectas de ajuste. Los coeficientes de
correlacidon son mucho mejores en la comparacion 5 vs. 10 afios de periodo de retorno, donde R? >
0.95 para N £ 60 dias.

a3 (N,2) + d3(N.5) = g3(N,10)

0.8

-
-

/'—_
0.6 y = 0.9045x - 0.0168
R? = (.9751

q3(1,T)

8234x - 0.0019
=0.918

0.6 0.8

q3(7,T)

Figura IV-1.- Correlacion entre qs (1, 1) Y Q3 (7, 1) para distintos T (afios)

[58]



a3(7,T)

q3(15,T)

0.8
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04

1.0
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0.6

04

q3(15,T)

4 93 (N2) + q3(N5) = g3(N,10)
-
g
-
s y = 0.8615x - 0.0129
A I R® =0.9879 |
/a
A 4T 5
= FAY
|y =0.8928x - 0.0079
R? =0.9898 e -
'//' JA|
5
y = 0.8919x 0.0
R® =0.9868
0.4 0.6 0.8 1.0

Figura IV-2.- Correlacion entre qz(7,t) ¥ 9315, r) para distintos T (afos)

& 93 (N.2) .

a3 (N,5)

= g3 (N,10)

=
. 0.8097x - 0.0354
AN RE = 0.9462
L
y = 0.8799x - 0.0234 A A _-K
R = 0.9569 b=
A -
* A A
+ A - FAY
-
=" //'/
y = 0.9126x - 0.0179 T,
R = 0.9588 n=
04 0.6 0.8 1.0 1.2
q3(30,T)

Figura IV-3.- Correlacién entre qs 15,1 ¥ qs (30, r) para distintos T afios)
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q3(30,T)

q3(60,T)

oo g3 (N,2) + g3 (N,5) = q3(N,10)

1.2
-~
A -~ T A
1.0 = —
M - -
IN S AN y = 0.593x - 0.0501
o T R® =0.3187
0.8 A i+ A
n fr ™ o
y = 0.6437x - 0.0215 A A
R? =0.9117 o0 A A
0.6 gy /
* “1 A
j&/ -
1 I [y=06533x - 0.0091] A
04 1 RE=0908 | N
AT A
- i M T
0.2 = ﬁ ¥
Z
0.0 .ﬂ
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22
q3(60,T)

Figura IV-4.- Correlacion entre qsz 30, 7) ¥ Qs (60, ) Para distintos T (afios)

A g3(N2) -+ q3(N,5) = g3(N,10)

20
A A
16 =7
A '
L -
A A A 4
A A Al LT Y = 0.3489x + 0.1192
12 = o | [ Re-o0.5023
- A
A T “~
e - -
NIA - A
WA A
0.8 r- MR TN
> A A
= 0.3545% + 0.0307
R® —0.5669
y=03416x ~0.0304] | ,
R® =0.5543
12 16 20 24 28 32 36 40 a4 48
q3(120,T)

Figura IV-5.- Correlacion entre qs (60,7) ¥ q3 (120, ) Ppara distintos T (afios)
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q3(N,5)

g3(N,10)

B q3(7,T) a3 (15, © q3(30,M x q3(60,T) # 93 (120,M

24

2.2

2.0

[y =0.4098x - 0.0196 |

18 | R® =0.6837 |/

1.6 /

14 !
. /
1.2 1y = 0.4424x - 0.0518 | ~ /-/5(
| Rz =0.7391 | ></ <
1.0 ly = 0.5244x - 0.033 | -
| R? = 0.8404 LK b
0.8 X
XX =
o5 |7 %A93x - 0.0379] X > ~
. R2 =(.8693 I Xi%
0.4
X
0.2 -
|y = 0.5414x - n.nzwl
2 =
0.0 O R =0.8354.
0.0 0.4 0.8 1.2 16 2.0 24 28 3.2 36 4.0 4.4
q3(N,2)

Figura IV-6.- Correlacion entre qs(n,5) ¥ Q3 (n, 2) para distintas duraciones N (dias)

= q3(7,T) q3(15,T) © q3(30,1) * q3(60,T) « q3(120,T)
18
16
v =0.7414% - 0.12
14 R® = 0.9152 -
E // X
1.2
/ X
><
1.0 //
5
y = 0.7418x - 0.0431 M
0.8 l R = 0.9647 l -
y = 0.7848x - 0.0195 X7, _/ K
06 ! R* = 0.9726 ! /’ =
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04 | y=075x 0.0218
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 186 1.8 2.0
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Figura IV-7.- Correlacion entre qz(n,10) ¥ 43 (n, 5) para distintas duraciones N (dias)
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A IV.2 - Correlaciones con qs (s0%)

Las Figuras V-8 a IV-10 muestran las mejores correlaciones halladas entre los estadisticos qs (so%) Y
gs (n, 1) Para periodos de retorno T de 2, 5y 10 afios respectivamente.

Las Figuras IV-11 a IV-15 muestran las mejores correlaciones halladas entre esos mismos
estadisticos para duraciones N de 7, 15, 30, 60 y 120 dias respectivamente.

Se encuentra que el estadistico qs (90%) tiene buenas correlaciones con casi todos los eventos gs (n, T
) analizados, puesto que en la mayoria de los casos hay al menos una regresidn con coeficiente de
correlaciéon R mayor que 0.85 (salvo en la Figura IV-15 para N = 120 dias). La mejor correlacidn se

da con el estadistico gs (30,5):

Oz (30,5) = 0.90 X 03 (90%)

B g3(90%) vs g3(7,2) © g3(90%) vs g3(15,2) * g3(90%) vs g3(30;2)
1.2
y = 1.5688x +0.1683
R* = 0.8486
. .
1.0 —
--B y =1.3235x +0.0883
. * ,": . R* =(.8718
0.8 - —
* % & =
s o -, -
= L--7 % . O &~
- ] - = —T
g 08 [y 2]
B

y = 1.158x + 0.059
R* =0.8885

q3 (90%)

Figura IV-8.- Correlacion entre qs(n,2) ¥ s (s0%) para distintas duraciones N (dias)
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g3 (N, 5)

q3 (N, 10)

B g3(90%) vs g3(7.5)

@ Q3(90%) vs q3(15,5)

*  Q3(90%) vs g3(30;5)

y =0.8794x +0.0204
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My =0.7733x - 0.0054
R =0.9094
-
- - -
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y = 0.6808x - 0.0104
5] R =0.8754

q3 (90%)

Figura IV-9.- Correlacion entre qz(n,s) ¥ s (s0%) para distintas duraciones N (dias)

o g3(90%) vs g3(15,10)

o Q3(90%) vs g3(30;10)

B q3(90%) vs q3(B0,10)
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- sl
| B “pm_=& 2 -=-""5
- '
[}
y = 0.5912x - 0.02
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q3 (90%)

Figura IV-10.- Correlacion entre qs(n, 10) ¥ 93 (s0%) para distintas duraciones N (dias)

[63]
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Figura IV-11.- Correlacion entre qs(7,1) Y q3(90%) para distintos T (afos)

B g3(90%) vs g3(15,2)

¢ Q3(90%) vs g3(15;9)

* (3(90%) vs g3(15,10)
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q3 (90%)
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Figura IV-12.- Correlacion entre qs(1s,1) ¥ q3 (s0%) para distintos T (afios)
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Figura IV-13.- Correlacion entre qs(so,1) ¥ Qs (90%) para distintos T (afios)
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Figura IV-14.- Correlacion entre qs(s0, 1) ¥ G3 (90%) para distintos T (afios)
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B g3(90%) vs g3(120,2) < g3(90%) vs g3(120;5) * Q3(90%) vs g3(120,10)
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- S e . . ® y = 1.4015x +0.2948
., * R® = 0.4054
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0.0 0.2 0.4 0.6
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Figura IV-15.- Correlacion entre qs 120, 7) Y Q3 (90%) para distintos T (afos)

A IV.3 - Correlaciones con qs (sox%)

Las Figuras IV-16 a IV-18 muestran las mejores correlaciones entre los estadisticos gs (so%) Y ds (n,T)
para periodos de retorno T de 2, 5y 10 afios respectivamente.

Las Figuras IV-19 a IV-23 muestran las mejores correlaciones halladas entre esos mismos
estadisticos para duraciones N de 7, 15, 30, 60 y 120 dias respectivamente.

Se encuentra que el estadistico qs (so%) tiene correlaciones bastante altas con casi todos los
eventos gz (n,7) analizados, puesto que por lo menos en una correlaciéon de cada grafico se tiene
R%>0.90, (salvo en la Figura IV-18 para T = 10 afios y en la Figura IV-23 para N = 120 dias).

La mejor correlacién se da con gs (1s,2) Y 93 (30, 2):

Oz (15,2) = 1.00 X 03 (s0%)
Os (30,2) = 1.25 X g3 (s0%)
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Figura IV-16.- Correlacion entre qsn,2) Y Qs (s0%) para distintas duraciones N (dias)
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Figura IV-17.- Correlacién entre qs(n,s) ¥ 43 (s0%) para distintas duraciones N (dias)
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Figura IV-18.- Correlacion entre qs(n,10) ¥ 93 (s0%) para distintas duraciones N (dias)
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Figura IV-19.- Correlacién entre qs(7,1) ¥ 43 (s0%) para distintos T (afios)
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Figura IV-21.- Correlacion entre qs (30, 1) ¥ G3 (s0%) para distintos T (afios)
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B g3(80%) vs g3(60,2) ¢ g3(80%) vs g3(60,5) * (3(80%) vs g3(60,10)
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Figura IV-22.- Correlacion entre qs (0, 1) ¥ Q3 (s0%) para distintos T (afios)
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Figura IV-23.- Correlacion entre qs(120,1) Y Q3 (s0%) para distintos T (afios)

A IV.4 — Correlaciones con qs (s0%)
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Las Figuras 1V-24 a IV-26 muestran las mejores correlaciones entre los estadisticos qs so%) Y A3 (n,T)
para periodos de retorno T de 2, 5y 10 afios respectivamente.

Las Figuras IV-27 a IV-31 muestran las mejores correlaciones halladas entre esos mismos
estadisticos para duraciones N de 7, 15, 30, 60 y 120 dias respectivamente.

Para estos casos las correlaciones halladas son notoriamente mds pobres que con s (so%) Y 3 (90%),
en tanto solo dos tienen R?>0.80 (g3 (15,2) Y 93 (30,2) )-

Para la mayoria de los casos el ajuste por regresion de cualquiera de los eventos gs (n,1) resulta
muy inferior al valor correspondiente al estadistico gs (go%) Y solamente con eventos de mds de 60
dias se obtienen magnitudes semejantes o superiores:

ds (60,2) = 0.95 X Q3 (60%)
O3 (120,2) > 1.50 X g3 (60%)
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Figura IV-24.- Correlacion entre qsn,2) Y Qs (s0%) para distintas duraciones N (dias)
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Figura IV-25.- Correlacion entre qsn,s) Y Qs (s0%) para distintas duraciones N (dias)
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Figura IV-26.- Correlacién entre qs(n,10) Y 93 (s0%) para distintas duraciones N (dias)
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Figura IV-28.- Correlacion entre qs(1s,1) ¥ Qs (60%) para distintos T (afios)
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Figura IV-29.- Correlacion entre qs(so,1) ¥ Qs (s0%) para distintos T (afios)
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Figura IV-30.- Correlacion entre qs(s0,7) ¥ Q3 (60%) para distintos T (afios)
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Figura IV-31.- Correlacion entre qs 120, 7) Y Q3 (60%) para distintos T (afos)
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ANEXO V
CAUDALES MENSUALES MEDIOS Y ESTACIONALES POR SUBCUENCA

Se presenta a continuacidn un resumen de los resultados del modelo de Balance Hidroldgico
Superficial en subcuencas de nivel 2 para el periodo 1980-2012, desarrollado en 2014 por
DINAGUA.

Los datos por subcuenca se presentan agrupados a su vez segun la regionalizacion propuesta en el
documento. Para cada mes y cuatrimestre del afio se indica el caudal especifico medio (I/s/km?)
estimado por el balance en la seccidn de cierre de cada subcuenca. Al interior de cada subcuenca,
en los limites entre regiones y sobre todo en cuencas menores donde no existen series estadisticas
de observacion directa, los valores indicados deben utilizarse con precaucién, evaluando
complementariamente otros criterios hidrograficos de valoracion (tipos de suelo y coberturas,
topografia, tamafio de cuencas, etc.).
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TABLA V-1 - CAUDALES ESPECIFICOS PROMEDIOS POR SUBCUENCA Y REGION

Caudal especifico (I/s/km?)

~..|CUENCA ABR- | AGO- | DIC-
REGION NIVEL 2 ABR MAY JUN JuL AGO SEP (o]01) NOV DIC ENE FEB MAR | ANUAL UL nov | MAR
10 26.8 21.8 18.4 15.9 115 16.3 18.8 20.0 13.0 12.9 13.4 13.3 16.8 20.7 16.6 13.1

11 24.7 18.2 17.6 11.6 8.9 12.0 17.3 17.9 12.7 13.9 9.7 10.6 14.6 18.0 14.0 11.7

NO 12 26.0 20.7 20.3 12.9 103 13.8 17.2 15.7 11.6 10.1 14.8 14.7 15.7 20.0 14.3 12.8
13 21.5 21.1 20.0 14.1 10.9 13.7 16.7 14.0 10.8 8.1 12.3 11.4 145 19.2 13.8 10.6

14 18.6 17.7 15.0 8.0 6.7 9.1 17.3 123 10.6 8.4 10.5 12.4 12.2 14.8 11.3 10.5

51 19.5 23.3 22.0 22.0 16.7 20.6 20.2 18.9 124 7.5 9.7 8.8 16.8 21.7 19.1 9.6

NE 52 17.1 24.2 21.7 19.8 16.1 18.9 19.5 17.5 12.2 8.2 11.6 9.4 16.4 20.7 18.0 10.4
15 19.1 18.7 16.3 11.2 8.8 10.4 14.2 12.1 10.1 7.9 12.8 10.9 12.7 16.3 11.4 10.4

16 17.8 18.1 13.4 11.5 10.1 10.8 14.5 14.6 10.6 7.7 14.6 10.8 12.8 15.2 12.5 10.9

17 16.3 18.0 15.8 14.1 10.3 10.8 11.8 11.7 9.3 6.4 14.4 8.9 12.3 16.1 11.2 9.8

(o] 18 11.1 123 11.2 9.8 9.7 8.3 12.6 9.6 7.6 4.8 12.7 7.7 9.8 11.1 10.0 8.2
19 5.4 9.8 9.5 9.3 11.0 10.2 16.8 10.6 6.8 3.4 7.7 9.2 9.2 8.5 12.2 6.8

57 7.8 13.0 12.8 12.9 14.0 12.0 19.0 11.9 9.0 4.7 9.2 10.1 11.4 11.6 14.2 83

58 11.1 13.9 13.2 12.3 11.9 10.2 14.7 10.1 8.6 5.9 13.7 9.8 11.3 12.6 11.8 9.5

20 3.1 4.7 5.2 6.1 7.6 7.4 11.4 8.6 5.5 2.0 4.0 8.3 6.2 4.8 8.7 4.9

21 4.1 6.1 7.0 7.1 85 8.5 12.5 9.4 5.5 2.2 4.3 8.4 7.0 6.1 9.7 5.1

SO 22 4.5 6.3 6.9 6.6 8.1 8.0 11.9 9.3 5.9 2.1 3.6 7.0 6.7 6.1 9.3 4.6
23 5.8 9.7 10.2 12.0 13.4 12.3 16.3 10.0 6.4 3.2 4.5 8.6 9.4 9.4 13.0 5.7

65 7.1 11.9 14.0 15.1 15.8 13.7 16.8 10.8 7.0 3.5 5.4 9.0 10.9 12.0 14.2 6.2

24 5.6 9.8 11.3 13.0 14.3 13.5 16.9 10.6 6.4 3.1 3.2 6.8 9.6 9.9 13.8 4.9

56 10.0 16.2 20.2 19.6 19.0 16.4 18.1 11.7 6.7 3.9 9.2 9.3 13.4 16.5 16.3 7.3

s 61 7.4 12.0 18.7 19.5 20.1 17.0 18.1 11.4 6.8 3.4 6.0 9.0 125 14.4 16.7 6.3
62 6.7 10.7 16.4 17.0 17.2 15.6 17.5 10.9 6.5 3.1 4.1 7.9 11.2 12.7 15.3 5.4

26 5.7 9.3 14.2 16.4 17.0 14.9 15.7 10.5 5.3 2.8 2.3 6.3 10.1 11.4 14.5 4.2

27 6.6 11.0 17.2 19.0 20.1 16.0 17.1 10.5 6.0 3.1 3.8 7.7 11.6 13.5 15.9 5.1

60 7.7 115 19.3 20.9 22.0 17.7 18.9 11.4 6.9 3.2 6.3 8.8 12.9 14.8 17.5 6.3

63 5.5 8.9 13.6 15.5 15.6 14.2 15.5 10.1 5.4 2.6 2.4 6.6 9.7 10.9 13.8 4.3

S 64 5.0 8.3 12.3 14.5 14.6 13.4 14.8 9.7 5.4 2.5 2.0 6.4 9.1 10.0 13.1 4.1
66 4.6 7.8 11.2 13.6 13.8 12.9 14.4 9.6 5.4 2.6 1.7 6.1 8.7 9.3 12.7 4.0

67 5.1 8.6 12.7 15.1 15.3 13.7 14.7 9.9 5.3 2.7 2.0 6.5 9.4 10.4 13.4 4.1

68 4.6 8.0 11.9 14.9 15.2 13.9 14.9 10.1 5.1 2.6 1.8 5.7 9.1 9.9 13.5 3.8

28 6.0 11.2 19.0 22.1 23.4 17.2 18.1 10.8 6.6 2.8 5.0 7.7 125 14.6 17.4 5.5

29 5.7 10.9 19.2 23.0 22.6 16.1 16.3 10.1 6.1 2.6 4.6 7.2 12.1 14.7 16.3 5.1

30 6.2 11.0 19.6 23.2 23.0 16.5 16.2 10.0 6.1 2.7 5.0 7.5 12.3 15.0 16.4 5.3

31 8.5 125 20.6 24.0 24.0 17.2 16.9 9.4 5.2 2.7 4.1 9.6 13.0 16.4 16.9 5.4

32 7.3 11.4 19.0 23.6 24.3 17.7 17.0 9.4 4.7 2.3 3.1 8.2 124 15.3 17.1 4.6

SE 33 7.0 12.7 18.9 24.1 24.2 18.6 15.2 10.2 5.3 2.7 6.1 6.8 12.7 15.7 17.0 5.2
40 15.1 21.1 25.0 30.8 24.4 24.3 19.1 16.4 8.1 4.8 11.2 9.5 175 23.0 21.1 8.4

42 9.7 15.9 22.5 28.1 24.5 21.3 16.6 13.3 7.1 4.7 10.6 6.2 15.1 19.0 18.9 7.1

43 16.5 25.2 29.7 30.8 25.9 23.1 18.9 14.7 10.4 7.1 15.0 10.3 19.0 25.6 20.7 10.7

44 12.1 17.9 25.2 27.7 25.5 21.7 18.5 12.3 7.7 4.7 11.5 9.3 16.2 20.7 19.5 83

45 8.0 14.4 20.9 25.0 24.4 19.8 16.0 11.1 6.5 3.5 8.1 6.8 13.7 17.1 17.8 6.2

41 13.6 19.1 23.8 30.3 23.2 23.0 17.5 15.3 7.7 4.9 11.9 8.2 16.6 21.7 19.8 8.2

50 15.2 21.6 25.8 29.2 21.6 22.8 18.6 16.3 9.3 5.2 8.1 6.4 16.7 22.9 19.8 7.2

CE 53 16.3 21.7 23.8 25.0 18.2 21.4 18.7 18.2 10.0 5.9 8.5 6.7 16.2 21.7 19.1 7.8
54 15.1 21.9 22.3 21.9 17.7 17.7 18.3 13.8 9.4 6.3 12.1 8.8 15.4 20.3 16.9 9.2

55 13.3 19.6 18.6 18.1 14.6 13.8 16.4 10.8 8.1 5.0 12.3 8.3 13.2 17.4 13.9 8.4
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