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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo analizar la idoneidad de los modelos numéricos de
prevision de lluvia como instrumento de pronostico en la cuenca del Rio Uruguay en la represa de Salto
Grande.

Un sistema automatico de calculo de precipitacion media areal pronosticada sobre la cuenca del
Rio Uruguay ha sido implementado en el Departamento de Hidrologia de la Represa Salto Grande. Este
sistema permite la bajada y decodificacion en forma automatica de la variable precipitacion
pronosticada para los modelos ETA-CPTEC, NCEP, MRF y FNOC-NOGAPS, estas bajadas se
realizan una o dos veces al dia en funcion de la disponibilidad de los diferentes modelos. A partir de los
resultados obtenidos en la decodificacion de los datos bajados por internet, se evalud el calculo de
precipitacion media areal pronosticada en las diferentes subcuencas que componen a la cuenca del Rio
Uruguay.

Los pronosticos de precipitacion media areal se evaluaron en periodos acumulados de 24 horas
para comparar con los datos observados. Para evaluar la calidad del pronostico se consider6 el acierto o
desacierto en el prondstico de precipitacion.

La definicion correspondiente a acierto se basa en un pronoéstico de lluvia y la ocurrencia de la
misma. También se considerd acierto cuando el pronostico es de no-lluvia y no llueve. Se considerd
desacierto cuando no se pronostica precipitacion y se observa precipitacion en el area (sorpresa) y
cuando se pronostica precipitacion y esta precipitacion no es observada (falsa alarma).

Cuando se valida la precipitacion en funcién de la intensidad se observo una diferencia entre los
modelos, dado que el ETA-CPTEC posee una tasa de acierto superior al NCEP sobre todas las cuencas
para los intervalos de precipitaciones moderadas y fuertes, mientras en las lluvias débiles el NCEP
muestra una tasa de acierto superior.

Los resultados descriptos son preliminares, por lo que la metodologia deberia ser aplicada a una
serie de mayor extension que contemple todas las estaciones del afio y diferentes situaciones climaticas
para obtener conclusiones definitivas.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo analizar la idoneidad de los modelos numéricos de
prevision de lluvia como instrumento de pronostico en la cuenca del Rio Uruguay en la represa de Salto
Grande.

La cuenca del Rio Uruguay desde su nacimiento hasta Salto Grande tiene una superficie de
244000 km® con una pluviometria anual que varia de 1200 mm en su zona meridional hasta los 1800
mm en la zona septentrional. En la Figura 1 se presenta la ubicacion geografica de la cuenca, asi como
también la segmentacion de la misma hasta Salto Grande. En el prondstico hidrologico de los aportes
futuros al embalse se incorporan los caudales obtenidos de la transformacion lluvia-caudal de la
precipitacion pronosticada por los modelos numéricos de prevision de lluvia. Los modelos utilizados
son ETA-CPTEC (modelo hidrostatico de mesoescala, Brasil), National Enviromental Prediction
Center - NCEP (global, USA), Medium Range Forecast MRF (global, USA) y FNOC-NOGAPS
(global, USA).

Figura 1: Representacion esquemadtica de la cuenca del rio Uruguay, aguas arriba de la represa

de Salto Grande. Los colores celeste, verde y amarillo indican la ubicacion de las cuencas alta,

media e inmediata respectivamente.
| | | | |

Para la obtencion de esta informacion se ha confeccionado un software que baja automaticamente
la informacion, via internet y la procesa de modo que su salida suministra los valores medios diarios de
pluviometria para las distintas subcuencas.

El objetivo especifico del trabajo se centra en la verificacion de los pronosticos de precipitacion
media areal para las distintas subcuencas del Rio Uruguay hasta la represa de Salto Grande durante el
periodo comprendido entre febrero del 2003 y abril del 2004.

Numerosos trabajos examinan los pronosticos de precipitacion generados por los modelos
numeéricos. Entre ellos Saulo y Ferreira (2003) analizan el desempefio del modelo LAHM-CIMA y
NCEP sobre el sudeste de Sudamérica, area que incluye a la cuenca del rio Uruguay. Los autores
muestran que los pronosticos a 36 y 60hs del modelo NCEP inicializado a las 00Z tienen un mejor
desempefio para predecir precipitaciones moderadas y débiles, mostrando una tendencia a subestimar la
cantidad de precipitacion total sobre el area.

Campetella y Saulo (2003) en un trabajo realizado con el modelo regional LAHM-CIMA
muestran que el acierto en el pronostico de la precipitacion sobre la pampa humeda alcanza el 75%
para el prondstico a 36-12 horas, sin realizar una investigacion en horas posteriores.



METODOLOGIA

Para la evaluacion de los prondsticos, se divididé la cuenca total en tres subcuencas, cuenca
Inmediata (ci), cuenca media (cm) y cuenca alta (ca).

En funcién de la informacion disponible se analizé el modelo ETA en su versiones inicializadas a
las 00 y 12 UTC (de aqui en adelante llamados ETA 00 y ETA 12 respectivamente) y el NCEP
inicializado a las 00 UTC (NCEP 00).

En funcion de la hora de inicializacion de los modelos y el alcance del prondstico de cada uno de
ellos se dispone, para los distintos modelos, el nimero de pronosticos mostrado en Tabla 1, durante el
periodo febrero de 2003 abril-2004.

Tabla 1: Pronosticos disponibles para el modelo ETA-CPTEC inicializado a las 00 UTC y 12 UTC y para el modelo NCEP
inicializado a las 00 UTC.

Intervalos Numero de
Modelos Temporales Prondsticos
12-36 horas 311
ETA 00 36-60 horas 310
0-24 horas 155
24-48 horas 154
ETA 12 48-72 horas 153
12-36 horas 324
36-60 horas 323
60-84 horas 322
84-108 horas 321
NCEP 00 | 108-132 horas 320

La eficiencia del proceso de bajada de informaciéon dio como resultado un alto nimero de
pronosticos para el NCEP 00 lo cual esta relacionado con el facil acceso y pequefio tamafio del archivo
base de informacion. Los archivos del ETA 00 mostraron también una excelente performance, mientras
que los archivos ETA 12 mostraron una performance inferior debido a su poco valor practico en la
toma de decision de la represa. Estos tamafios de muestra indican que los datos del ETA 12 deben ser
interpretados en forma independiente al ETA 00 y NCEP 00.

Los valores de precipitacion pronosticados se contrastaron con las observaciones de precipitacion
disponibles en Salto Grande. A partir de las observaciones se calculo la precipitacion media areal sobre
las subcuencas del rio Uruguay, utilizando informaciéon observada perteneciente a la CTM y la
observacion perteneciente a los servicios meteorologicos del area libremente disponible a través del
Global Telecomunication System - GTS.

La precipitacion sobre la cuenca inmediata (ci) se calcula mediante las observaciones en 51
pluviémetros sobre un area de 50000 km?, cada uno de los cuales tiene asignada su 4rea de influencia,
por lo que la estimacion se considera de buena calidad. Con respecto a las cuencas media (cm) y alta
(ca), la densidad de pluvidmetros disponibles es mucho menor, por lo que se hace una media con un
control artesanal con los mapas de lluvia.

Para evaluar la calidad del prondstico se considera el acierto o desacierto en el prondstico de
precipitacion. La definicion correspondiente a acierto se basa en un pronoéstico de lluvia y la ocurrencia
de la misma, también se considera acierto cuando el pronéstico es de no-lluvia y no llueve. Se
considera desacierto cuando no se pronostica precipitacion y se observa precipitacion en el area
(sorpresa) y cuando se pronostica precipitacion y esta precipitacion no es observada (falsa alarma).



Saulo y Ferreira (2003) entre otros autores muestran que casos con precipitaciones inferiores a
los 0.1 mm pueden ser considerados de no precipitacion, pero estos estudios han sido realizados con
valores de precipitaciones puntuales y no como en este caso con precipitaciones areales. Teniendo en
cuenta que es aceptado considerar precipitaciones escasas como no-lluvia se efectué un estudio de
sensibilidad del umbral de precipitacion a fin de evaluar un umbral para la definicion de no
precipitacion en las subcuencas, que se relacione con la experiencia practica acumulada por los
hidrélogos usuarios del sistema de prondstico.

Se han analizado variaciones en el umbral de precipitacion para los siguientes valores: 0.1 mm,
1 mm, 2 mm y 3 mm. Los resultados correspondientes a la Cuenca Inmediata se muestran en la Figura
2. La misma presenta el porcentaje de aciertos en el pronostico de la precipitacion diaria media areal
para alcances de 36, 60, 84, 108 y 132 horas (1 a 5 dias operativos a partir de la disponibilidad practica
del pronostico). En la misma se puede observar que el umbral de 0.1 mm presenta un comportamiento
erratico probablemente como consecuencia de ser un valor muy inferior al error de medicion. La Figura
1 muestra también que al aumentar la cota inferior el pronodstico aumenta su performance.

En base a la experiencia de los usuarios del sistema de prondstico, se decidié definir como cota
inferior a la existencia de precipitacion en las cuencas el valor de 1 mm, que por otra parte mostrd un
mejor comportamiento del porcentaje de aciertos en el tiempo. No se muestran los resultados
correspondientes a las otras subcuencas ya que presentan un comportamiento similar.

Utilizando esta cota de umbral se defini6 tanto el acierto cualitativo como cuantitativo. El
desempefio de los modelos respecto a la precipitacion cuantitativa en el area se define mediante los
siguientes rangos de precipitacion:

No precipitacion pp <1.0mm
Leve Imm<=pp <6.1 mm
Moderada 6.1 mm<= pp <19 mm
Fuerte pp >=19 mm

Los resultados correspondientes a la perfomance de los distintos modelos y cuencas se presentan
en la seccion Resultados.



Figura 2: Porcentaje de aciertos en el prondstico de precipitacion areal sobre la Cuenca Inmediata
calculado para distintos umbrales de precipitacion a partir del modelo NCEP inicializado a las 00UTC. La
linea con circulos abiertos muestra el umbral de 0.1 mm, la linea con triangulo muestra el umbral de 1 mm,
cuadrado lleno 2 mm y diamante 3 mm.
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RESULTADOS

El andlisis de los resultados se efectud primero evaluando la perfomance de los prondsticos
cualitativos, es decir de los aciertos de prondsticos de lluvia y no lluvia para los distintos modelos y
alcances, en segundo lugar se evalud la perfomance de los aciertos discriminando por separado los
prondsticos de lluvia y no-lluvia y por ultimo se realizé una evaluacion de los aciertos cuantitativos, es
decir cuantas veces la lluvia real se ubica en el rango de la lluvia pronosticada.

Analisis cualitativo

En la Figura 3 se muestran los porcentajes de los aciertos cualitativos para las diferentes sub-
cuencas, modelos y alcances para el umbral de Imm.Se observa que el numero de aciertos es elevado,
superior al 80% para el NCEP 00 a 36 horas para todas las cuencas y desciende a valores de 65-70% a
132 horas. Para el ETA 00 es superior al 85% a 36 horas para todas las sub-cuencas y superior al 80% a
60 horas.

Concretamente, el NCEP 00 a 36 horas presenta para las cuencas inmediata, media y alta
respectivamente un 83%, 80% y 83% de aciertos, y el ETA 00 presenta 86%, 87% y 85% de aciertos.

Respecto del prondstico de no-lluvia, se obtuvo como resultado que el NCEP 00 a 36 horas
acertd un 93%, 89% y 93% de las veces para las cuencas: inmediata, media y alta respectivamente, en
tanto que el ETA 00 a 36 horas tiene un 92%, 91% y 90% de aciertos. O sea que los prondsticos de no
lluvia que fallaron (Sorpresa, ver Figura 4) fueron para el NCEP 00 de 7%, 11% y 7% y para el ETA
00 del 8%, 9% y 10%.



Mientras que para los aciertos de lluvias, para los mismos modelos y subcuencas se obtuvo como
resultado NCEP 00 a 36 horas, 60%, 64% y 74% y para el ETA 00 71%, 79% y 80%. O sea que los
pronosticos de lluvia que fallaron (Falsa Alarma, ver Figura 5) fueron para el NCEP de 40%, 36% y
26% y para el ETA 00 del 29%, 21% y 20%.

Comparando los resultados obtenidos para ambos modelos es importante destacar que ambos
muestran una performance similar en los aciertos de no lluvia. Claramente, el modelo NCEP 00 brinda
una mayor operatividad dada la extension de su pronoéstico. El modelo ETA 00 recientemente ha sido
ampliado a 120 horas lo cual permitira en un futuro realizar una comparacioén a mayor plazo.

A partir de los resultados respecto a las falsas alarmas y a las sorpresas es destacable que el
NCEP 00 tiende a pronosticar mayor cantidad de eventos con lluvia que el modelo ETA 00 sobre la
region estudiada dado que el porcentaje de falsas alarmas es mayor y las sorpresas son menores en
promedio; mientras en el ETAOQO las falsas alarmas son menores y las sorpresas mayores.

Figura 3: Porcentaje cualitativo de aciertos para el modelo NCEP0O y el modelo ETA00
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Figura 4: Porcentaje cualitativo de sorpresas para el modelo NCEP0OO y el modelo ETA00 .
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Figura 5: Porcentaje cualitativo de falsas alarmas para el modelo NCEPOO y el modelo ETA00
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El modelo ETA 12, del cual se posee una muestra inferior de pronosticos comparado con los
otros modelos muestra un comportamiento similar en el prondstico para el primer dia (24 horas de
prondstico), los aciertos son del superiores al 85% para todas las cuencas estudiadas, mostrando un
decaimiento que alcanza el 80% para 48 horas y 75% para 72 horas de alcance.

Si bien la perfomance media cualitativa de los modelos es alta el desempefio no es el mismo
cuando pronostican lluvia o no-lluvia y resulta a partir de la informacion mostrada que es mejor el
pronostico cualitativo de no-lluvia que el de lluvia.

Cabe destacar que ambos modelos sobre esta region muestran una tendencia a producir menos
precipitacion que la observaba como en otras regiones de Sudamérica.

El bias calculado como la desviacion media del modelo respecto a la observaciones muestra en
toda la cuenca valores de -3.3 mm para el periodo estudiado en el ETA 00 y -3.2mm para el NCEP00
en el pronostico a 36 hs a medida que el intervalo de prondstico aumenta estos valores alcanzan para
ambos modelos -4 mm.



Analisis cuantitativo

El prondstico de precipitacion cuantitativo se evalud a 36 horas para el NCEP 00 y el ETA 00.
Las Tablas 2 y 3 muestran las tablas de contingencia porcentuales correspondientes a cada una de las
cuencas que conforman al Rio Uruguay. Cada tabla presenta en las filas los rangos de precipitacion
pronosticada y en las columnas los rangos de precipitacion observada. Cada celda representa el
porcentaje de veces en que el valor pronosticado correspondi6 a la categoria de la observacion y la
diagonal representa los aciertos.

Se analizaron dos situaciones: la primera considera los aciertos para todas las categorias (suma
de los porcentajes de la diagonal principal de cada tabla de contingencia incluyendo no lluvia) y la
segunda cuando se pronostica lluvia y la lluvia observada se encuentra en el rango pronosticado.

Para la primera situacion se obtuvo que el NCEP 00 a 36 horas acert6 el 74%, 69% 67% de las
veces en la cuenca inmediata, media y alta respectivamente, mientras que el ETA 00, acert6 el 79%,
75% y 71% de las veces.

Pero si se consideran solo los pronodsticos de lluvia respecto al total de prondsticos acertados, los
porcentajes del NCEP 00 en las cuencas son 31%, 35% y 37% y para el ETA 00 40%, 39% y 43%.

La perfomance de acierto en el rango cuando se pronostica lluvia por categorias respecto a los
dias que ocurri6 lluvia a 36 horas es del orden del 35% para ambos modelos, esta disminucion respecto
al orden del 70% mostrado en la seccién anterior se debe a la imposicion de las categorias de
precipitacion.

En las tablas de contingencia, se puede observar que el nimero de falsas alarmas es mayor
cuanto menor es la cantidad de lluvia pronosticada. Aunque, cabe destacar, que el modelo NCEP 00
tiende a generar mayores situaciones con baja precipitacion que el ETA 00.

Ambos modelos poseen una capacidad de detectar las precipitaciones fuertes a ocurrir en las
proximas 36 horas. Los valores mostrados en la tabla sefialan un acierto del orden del 50%, 62% y 57%
para el NCEP 00 en cada una de las cuencas estudiadas y 67%, 50%, 71% para el ETA 00, se observa
en esta comparacion que el modelo ETA presenta una mejora en la performance para detectar estos
eventos, lo cual se debe a la alta resolucion horizontal (40km) que este modelo dispone respecto a la
resolucion de 2.5 grados del modelo NCEP 00.

Tabla 2: Tabla de Contingencia de frecuencias de ocurrencias porcentual de precipitacion segun categorias para el
modelo NCEP 00 a 36 horas de prondstico. La letra “L” corresponde al intervalo leve, “M” a moderado, “F” a fuerte y

“No” a no lluvia.
NCEP 00
Cuenca Inmediata Cuenca Media Cuenca Alta
Observaciones Observaciones Observaciones
No | L M | F No | L M | F No | L M | F

No | 64 31210 69 | No | 56 5|1 210 63 | No | 48 4 00 52
Sl [ 1o a4 2[1] 17 [10] 6[ 3]0 19/ [10] of 4]1] 24
% M 2 21 312 9| M 3 3123 11 | M 3 5 6|2 16
=~ |F o 1[1[3] s[F ol 2[s5] 7]F o] 2] 2]4] 38
76 | 10| 8 | 6 | 100 69| 14| 9| 8| 100 61 |20 | 12| 7| 100




Tabla 3: Tabla de Contingencia de frecuencias de ocurrencias porcentual de precipitacion segun categorias
para el modelo ETA 00 a 36 horas de pronostico. La letra “L” corresponde al intervalo leve, “M” a moderado,

“F” a fuertey “No” a no lluvia.

ETA 00
Cuenca Inmediata Cuenca Media Cuenca Alta
Observaciones Observaciones Observaciones
No | L M | F No | L M | F No | L M | F

No | 67 31210 72 | No | 62 6 0|0 67 | No | 53 6 00 59
2 L 7 50131 16 | L 6 4 411 15| L 6 8 510 19
‘§ M 1 1] 3|1 6| M 1 4 513 13| M 2 5 512 14
= F 1| 1]o[4] 6]F 0] ol o[4] s]F ol 1| 2[5] 38
76 | 10| 8| 6 | 100 69 | 14 91 81| 100 61 | 20| 12| 7| 100

Tabla 4: Tabla de Contingencia de frecuencias de ocurrencias porcentual de precipitacion segun categorias
para el modelo NCEP 36 a 60 horas de pronostico. La letra “L” corresponde al intervalo leve, “M” a
moderado, “F” a fuertey “No” a no lluvia.

NCEP 00
Cuenca Inmediata Cuenca Media Cuenca Alta
Observaciones Observaciones Observaciones
No |L |M|F No |L |M|F No |L |M |F

No | 69 6| 2|0 77 | No | 59 6| 2|1 68 | No | 48 5 110 54

g L 4 31 2|1 10 | L 8 6| 3|2 19 | L 9 9 411 23
% M 2 1] 2|2 7| M 2 21 3|2 9| M 4 5 6| 4 19
= | F 1] ol 2[3] 6]|F ol ol 1][3] 4]F ol 1] 1[2] 4
76 | 10| 8 | 6 | 100 69 | 14| 9] 8| 100 61 |20 | 12| 7| 100

Tabla 5: Tabla de Contingencia de frecuencias de ocurrencias porcentual de precipitacion segun categorias
para el modelo ETA 36 a 60 horas de prondstico. La letra “L” corresponde al intervalo leve, “M” a moderado,

“F” a fuertey “No” a no lluvia

ETA 00
Cuenca Inmediata Cuenca Media Cuenca Alta
Observaciones Observaciones Observaciones
No |L |M|F No |L |M|F No |L |M |F

No | 67 51310 75 | No | 61 71 010 68 | No | 50 6 110 57

g L 5 31110 9L 5 51410 14 | L 9 7 210 18
% M 3 21 311 9| M 3 21 513 13| M 2 6 813 19
= | F 1 ol 1[s] 7][F ol o[s5] s|F ol 1] 1[4] 6
76 | 10| 8 | 6 | 100 69 | 14| 9] 8| 100 61 |20 | 12| 7| 100

CONCLUSIONES

Como conclusién general se puede afirmar que ambos modelos presentan una alta
perfomance respecto al pronostico de no lluvia para alcances de 36 y 60 horas (primer y
segundo dia efectivo de prondstico).



Con referencia a los pronosticos de lluvia, tienen una buena respuesta cualitativa (70%
de acierto) pero su rendimiento cuantitativo por categorias baja al 35%. A pesar de esta
disminucién significativa en el porcentaje de acierto cuantitativo, se considera positiva su
utilizacion en el prondstico hidrolégico para grandes cuencas, dado que su aporte es mejor que
considerar sistematicamente la situacion de no lluvia.

Del anélisis cualitativo y cuantitativo del periodo y de las situaciones analizadas se
concluye que el modelo ETA 00 es consistentemente mejor que el NCEP 00 para prever
precipitacion con alcance de 36 hs y 60 hs sobre las subcuencas del Rio Uruguay.

Los resultados descriptos son preliminares, por lo que la metodologia deberia ser
aplicada a una serie de mayor extension de manera de obtener robustez climatica en las
conclusiones.

En funcion del andlisis de los resultados de este trabajo y de la experiencia del uso de los
pronosticos numéricos meteoroldgicos para la programacion de la operacion de Salto Grande
se recomienda:

v La incorporacion de procedimientos sistematicos para utilizar prondsticos numéricos de
precipitaciones como herramienta para programar la operacion de aprovechamientos
hidroeléctricos.

v Considerar antes de la incorporacion la relacion existente entre tamafio de la cuenca,
generacion de escurrimientos y tamafio de los embalses, dado que, para cuencas de gran
tamafo, cuanto menor sea la capacidad de regulacion mayor importancia tendra la
adopcion de esta herramienta.

v" Que los modelos a utilizar sean preferentemente de alcance regional (mesoescala), dado
que de este trabajo surge que sus previsiones son consistentemente mejores que la de los
modelos globales.

v' Analizar para cada region particular cual es el mejor modelo de mesoescala (si estan
disponibles) para cada alcance de pronostico.
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