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INTRODUCCIÓN

Motivación

 La energía hidráulica, además de contribuir significativamente a la

generación del país, es un recurso almacenable.

 La previsión de disponibilidad de agua en los embalses de las centrales

hidroeléctricas es clave para la planificación del Sistema Interconectado

Nacional.
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INTRODUCCIÓN

Contexto

Desde hace algunos años ADME y el IMFIA-FING se encuentran trabajando en:

 El desarrollo de un modelo hidrológico para la simulación de los caudales

de aporte a las centrales hidroeléctricas del río Negro.

 La integración de ensambles de pronósticos hidrológicos a las

herramientas de operación del sistema eléctrico (SimSEE).
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INTRODUCCIÓN

Contexto

El modelo hidrológico, acoplado al SimSEE, se encuentra operativo desde el año 2019.
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INTRODUCCIÓN

Objetivo

 Evaluación retrospectiva de la calidad de los pronósticos por ensambles de

precipitación y caudal en la cuenca del Río Negro desde la puesta en

operación.

 Mejora de la estimación del estado del sistema (cuenca) al inicio de cada ciclo

de pronóstico mediante la asimilación de datos observados de caudal.
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MODELACIÓN HIDROLÓGICA

Área de estudio: Cuenca del Río Negro

 Cuenca transfronteriza con Brasil.

 Extensión superficial: 62.900 km2

 Discretización en 25 subcuencas en base

al MDT de la NASA SRTM 90x90 m.

 Tres centrales hidroeléctricas en serie:            

G. Terra, Baygorria y Constitución.
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MODELACIÓN HIDROLÓGICA
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EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Metodología

 Periodo analizado: Agosto de 2017 a Octubre de 2020 (1150 ciclos de

pronóstico).

 Resolución temporal diaria (acumulado de las últimas 24 horas a las 10UTC).

 Combinación de indicadores de desempeño y gráficos de diagnóstico, de

manera de abarcar diferentes aspectos de la calidad del pronóstico.
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EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Metodología

 Precipitación

Serie de referencia:

Estimación en base a la combinación de

imágenes satelitales y observaciones en

superficie

Pronóstico:

GEFS v11 (ctl + 20 miembros), simulación

iniciada a las 00UTC
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EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Metodología

 Caudal

Serie de referencia:

Series “teóricas” de aporte a las centrales

brindadas por UTE (estimación indirecta).

Pronóstico:

Caudales obtenidos a partir del modelo

hidrológico alimentado por los pronósticos

del GEFS



11

EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Ejemplos de pronósticos

 Cuenca de aporte del río Negro con cierre en Constitución (Cuenca RN)
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EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Precipitación

 Caracterización del error y la dispersión del ensamble (Cuenca RN)

(*) Se incluyen los percentiles 25, 50, 75 (cajas) y 5 y 95 (bigotes).
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EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Caudal

 Caracterización del error y la dispersión del ensamble (Cuenca RN)

(*) Se incluyen los percentiles 25, 50, 75 (cajas) y 5 y 95 (bigotes).
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EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Caudal

Indicadores de desempeño para

la media del ensamble

 Porcentaje de sesgo (0):

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100 ∗
σ𝑡=1(𝑄𝑠𝑖𝑚 𝑡 − 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 )

σ𝑡=1(𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 )

 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (1):

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
σ𝑡=1(𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡))

2

σ𝑡=1(𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝜇𝑜𝑏𝑠)
2
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EVALUACIÓN DE PRONÓSTICOS

Conclusiones

 A medida que se avanza en el horizonte de pronóstico, aumenta el error y la

dispersión de los miembros del ensamble, disminuyendo la predictibilidad del

sistema.

 En ambos casos se identificó una tendencia en el error de la media del ensamble

hacia valores positivos (tendencia a la sobreestimación).

 Durante los primeros días del horizonte de pronóstico el ensamble tiene una

dispersión excesivamente baja.

 A medida que avanza el horizonte de pronóstico el ensamble tiende a estar mejor

distribuido.

 Este resultado es aún más notorio en el caso de los caudales, en el cual la

dispersión del ensamble es prácticamente nula hasta el día 5 de pronóstico.

 Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de la asimilación de datos

de caudal observados.
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ASIMILACIÓN DE CAUDALES

Metodología

 La representación del campo de precipitaciones observado es siempre

imperfecta, a la cual se suman los errores introducidos en la modelación

hidrológica.

 Es necesario implementar un proceso de ajuste que opere como parte de

la simulación continua, atenuando estas derivaciones de la simulación

respecto de la realidad.
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ASIMILACIÓN DE CAUDALES

Metodología

 El ajuste se plantea como una corrección de la precipitación antecedente

hasta el día de inicio del pronóstico.

 La magnitud del ajuste es proporcional a la amplitud del error relativo del

caudal simulado.

 Dicha corrección puede ser implementada solo en aquellas cuencas en

donde se cuenta con registro observado de caudales y por tanto se puede

estimar el error del sistema de pronóstico.

𝜀𝑇 =
𝑎𝑏𝑠(𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑜𝑏𝑠)

max(𝑄𝑠𝑖𝑚, 𝑄𝑜𝑏𝑠)
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ASIMILACIÓN DE CAUDALES

Metodología

Durazno

Asimilación de caudales en:

 Rincón del Bonete

Cuenca de aporte: 39.500 km2

Estimación indirecta a partir de un

balance de masa al embalse

 Durazno (río Yí)

Cuenca de aporte: 8.900 km2

(subcuenca de aporte a Palmar)

Registros medidos de caudal
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ASIMILACIÓN DE CAUDALES

Resultados

 Ejemplos de pronósticos

(Cuenca RN)

Ciclo de pronóstico: 19/06/2018

Ciclo de pronóstico: 22/08/2017
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ASIMILACIÓN DE CAUDALES

Resultados

 Ejemplos de pronósticos

(Cuenca RN)

Ciclo de pronóstico: 16/06/2019

Ciclo de pronóstico: 04/11/2019
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ASIMILACIÓN DE CAUDALES

Conclusiones

 La metodología de asimilación propuesta logra reducir significativamente el

error al inicio del pronóstico para el rango de caudales comprendidos hasta el

percentil 90.

 Sin embargo, para caudales muy altos, la asimilación introduce sesgos

positivos importantes (sobrestimación).

 La mejora en el desempeño se atenúa a medida que se avanza en el

horizonte de pronóstico.
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CONCLUSIONES

Como producto del trabajo conjunto entre ADME y la Facultad de Ingeniería, se dispone de una 

herramienta operativa de modelación hidrológica con asimilación de datos observados de 

caudal en la cuenca del río Negro, acoplada con la simulación del sistema eléctrico del 

país, que actualmente es empleada para definir el despacho energético semanal de la 

programación de mediano plazo. 

Dicha herramienta constituye una plataforma robusta de base en la cual seguir trabajando y 

mejorando la habilidad de los pronósticos y, en particular, del esquema de asimilación de datos.
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PASOS FUTUROS

 Implementación de la asimilación en cuencas con datos de caudal medidos

(no estimados de forma indirecta) que, además, suelen tener una menor

extensión superficial que las cuencas de las centrales hidroeléctricas.

 Filtrado y ajuste estadístico, y con sentido físico (asociado al viento local), de

las series diarias de caudales de aporte teóricos a los embalses, incluyendo el

análisis de las estimaciones de los caudales erogados por vertido y turbinado.

 Avanzar en la implementación y evaluación de la asimilación de información

satelital de humedad de suelo en el modelo hidrológico.
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