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Salto Grande

= Wi

~ias : . ~ 9 _ El Convenio entra en vigencia luego
Proyectoiniciatial S P R \\‘ = G, E ‘ ‘ de la ratificacion por el Parlamento
: N B { =~ uruguayo, mientras que en la
Ingeniero Mollard - = W g 10001 &S s Repiblica Argentina habia sido

1 ratificado en 1948.

Proyecto recibe media sancion legislativa, pero 2 E 2 Por medio de un Acta Especial
queda postergado debido al contexto de guerra | oY 2 s binacional, se resuelve
mundial. Las empresas internacionales de la Y 5 : Bias g promover la creacion de
electricidad y de hidrocarburos presentes en ¢ BN 1% W : una comision para encarar
nuestros paises, contribuyen a desalentar la ; E = S el estudio definitivo del
construccion de esta obra. : ¥ - aprovechamiento del rio.

Por medio de un Acta Especial Binacional, se resuelve promover 7 7 & 7 S Xy & Revision y
la designacion de una Comision Técnica Mixta para proceder al e < ; > poN T actualizacion
estudio respectivo e informar a los Gobiernos para su realizacion. ? 5 = del proyecto.

Se firma el Convenio y Protocolo Adicional para el aprovechamiento de oy Inicio de las obras al norte de la
los rapidos del rio Uruguay en la zona de Salto Grande, por el cual se desembocadura del arroyo Ayui Grande,
acuerda designar y mantener una Comision Técnica Mixta, compuesta a 6 km. del paraje donde estuvieron los
por igual nimero de Delegados por cada pais. 7 rapidos de Salto Grande aguas abajo,
Se realizan actos multitudinarios en ambas margenes del rio. quedando a 18 kilometros de la ciudad

; de Concordia y a 13 kilémetros de Salto.

La “C.T.M.” prosigue su funcionamiento por iniciativa de las : Formacion del gran lago;
Comisiones populares fundadas en ambas ciudades limitrofes y A la primera de 14 turbinas
nucleadas en el Comité Central Uruguayo Pro-aprovechamiento del rio . comienza a funcionar en la
Uruguay y en la Comision Central Argentina Pro-obras de Salto Grande - obra que se completa con
quienes ordenaron, orientaron y ejecutaron los trabajos y estudios que el puente internacional
culminaron en 1962 con el proyecto final de obra. carretero-ferroviario.
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Salto Grande

 Central hidroeléctrica
Potencia: 1.890 MW
14 turbinas kaplan, 25,4 m de salto nominal
Energia media anual: 8.360 GWh (27% mayor al disefio)
Embalse: 783 km? , 140 km longitud, 5.500 hm3 de agua

* Interconexion eléctrica:
Anillo en 500 kV, formado por 4 estaciones
transformadoras (2 RAy 2 ROU) y lineas de 345,1km
Capacidad: 2.000 MVA

* Puente Carretero y Ferroviario

70 estaciones telemétricas propias que
suministran datos en “tiempo real”
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La cuenca y sus caracteristicas

Superficie
BRASILIA Cuenca (km2)
BOLIVIA s
- - Rio Uruguay 244000
® SANTA CRUZ DE LA SIERF
Cuenca del Plata 3,200,000
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Pais

Brasil

Argentina

Uruguay

Total

Area
(km2)
170,800
48,800

24,400

244,000

Porcentaje
de la cuenca

70 %

20%

10 %

100 %
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La cuenca y sus caracteristicas

Tiempo de traslado de los caudales hasta Salto Grande




(' salto
J grande

Argentina-Uruguay

El embalse

Presa

Salto Grande

Volumen util del
embalse
(Hm3)

2856

Caudal medio
(m3/s)

5368

Tiempo
necesario para
acumular el

volumen util
(dias)
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Desempeno del modelo hidrologico de Salto Grande acoplado
a predicciones ensamble de ECMWF

» Salto Grande, la cuenca y sus caracteristicas

* Planteo del problema y necesidad de prondsticos
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Planteo del problema y necesidad de pronosticos

Generacién de energia
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Planteo del problema y necesidad de pronosticos

Gestion de crecientes

SPaiCriolla) &
s

Stapebi

£San Antonio

.

17 L . | Google Earth
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Planteo del problema y necesidad de pronosticos

Caudales de Ingreso y Egreso
30000

Gestion de crecientes

25000

/™
15000 /A
// ——A

Caudal {m3/s)

0 T T T T
29/09/2012 4/10/2012 9/10/2012 14/10/2012 19/10/2012
= Caudal de Ingreso al Embalse = Caudal de Egreso del Embalse
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Planteo del problema y necesidad de pronosticos

Gestion de crecientes

Crecida

Mayo 1983
Julio 1983
Abril 1986
Junio 1990
Junio 1992

Octubre 1997

Noviembre 1997
Enero 1998

Noviembre 2009

Octubre 2012
Julio 2014

Octubre 2014
Diciembre 2015

Junio 2017

Caudal pico
ingreso al
embalse

(m3/s)

30752
34159
31635
30285
37714

31356

30100
30364

29730

25888
32977

25919
33836

29801

Caudal pico
egreso al
embalse

(m3/s)

26079
29555
28687
25058
28742

25477

23747
25119

28090

18519
24007

18827
30437

27478

Personas afectadas Personas afectadas
en Salto con la
regulacién de Salto regulacion de Salto

en Salto sin la

Grande*

6978
22166
9527
5897
65864

8643

5513
6068

4811

1050
15047

1064

19966

4939

* Estimacion realizada por Salto Grande a partir de datos de CECOED Salto

Grande*

1138
4509
3248

734
3317

881

406
754

2577

26
458

32

6231

2023

Diferencia

5839
17657
6279
5163
62547

7762

5106
5315

2234

1024
14589

1032

13735

2916
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Planteo del problema y necesidad de pronosticos

Gestion de crecientes

Crecida

Mayo 1983
Julio 1983
Abril 1986
Junio 1990
Junio 1992

Octubre 1997

Noviembre 1997
Enero 1998

Noviembre 2009

Octubre 2012
Julio 2014

Octubre 2014
Diciembre 2015

Junio 2017

Caudal pico
ingreso al
embalse

(m3/s)

30752
34159
31635
30285
37714

31356

30100
30364

29730

25888
32977

25919
33836

29801

Caudal pico
egreso al
embalse

(m3/s)

26079
29555
28687
25058
28742

25477

23747
25119

28090

18519
24007

18827
30437

27478

Personas afectadas

en Concordia sin la

regulacién de Salto
Grande*

11706
29785
15055
10217
71812

13915

9675
10456

8668

2534
21780

2561
27373

8854

* Estimacion realizada por Salto Grande a partir de datos de Concordia

Personas
afectadas en

Concordia con la Diferencia

regulacién de
Salto Grande*

2705
8225
6310
1896
6419

2198

1176
1938

5234

129
1296

149
10682

4304

9001
21561
8744
8320
65394

11717

8499
8518

3434

2405
20484

2411

16692

4550
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» Salto Grande, la cuenca y sus caracteristicas
* Planteo del problema y necesidad de prondsticos

 Sistema de gestion: datos disponibles
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Sistema de gestion: datos disponibles

Sistema FEWS-SaltoGrande

Salto Grande (Operator Client) -

Archivo Herramientas  Qpciones  Ayuda

\j E= - Gestor de predicdones Maritorizacion del sistema ?
el | ] i Ql Q [zoomextents ~ | g 1o #

<I.., Observacon |

[}~ Observaciones Meteorolégicas PJE N

Octavo Distrita RS A

e

Salto y Artigas
Evaporacion DNM

Defensa Cvil RS

Hidrulica ER

Data Wise

Bolsa de Cereales ER
elemetria OTT

o

;

- Hermes
A

[6 1 Data Viewer | | 5 : Forecasts | [ 31 Plot Overview |

SMN y SRH
Telemetria Yacyreta
-~ Felemetria UTE}
[+ Observaciones Hidroldgicas H/Q
[} Embalses Horario
Foz do Chapeco
UTE

Saltn Franda

ALEGRETE
ALEGRETE (PCD)
ARARANGUA
Abdon Batists
Aguapei

Alba Posse

Alicia

Alto Arapey

Alto Cuareim
Alvear

Alvear =l

5 P.obs (Precipitacién observada)
T.obs (Temperatura Cbservada)
Td.obs (Temperatura de Rocio observada)
pr.obs (Presidn observada)
Hr.obs {Humedad Relativa)

X EPenman. obs (Evaporacion Penman observaq
Rad.obs (Radiacidn Neta)
u.obs (Velocidad de Viento Observada)

IDIYER

kem 50 100 150 200

S O (s visualizacor series

leas Failache Fema actual del sistema: 2015-05-31 09:00 (GMT-3) |201905—31 09:22:36 ART ima fecha de actualizadidn: 2019-05-3103:22 (GMT-3) FGMCOD }»59 355, -28.738 5 P 1MBfs

Datos hidrometeorolégicos
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Sistema de gestion: datos disponibles

Sistema FEWS-SaltoGrande

[5] Satto Grande (Operator Client) - X

Archivo Herramientas Opciones Ayuda

B =

# Gestor de predicciones Moritorizacion del sistema ?

Q& ) QY Reeroee |5 L9

INIA -

INMET N
PNA A
SMN y SRH
Telemetria Yacyreta

-~ Telemetria UTE

[} Observadones Hidroldgicas H/Q
-+ AMA Web Service
ANA Telemetria
[ANA CotaOnLir

Data Wise
‘elemetria OTT
Fundagro

-+ Hermes

- PN

-+ PNA
Soberbio_Dummy
Garruchos_Dummy

(6 DataViewer | [ 5 Forecasts || 3: Plot Overview

Foz do Chapeco
UTE

- Salto Grande

- Tractebel

- Embalses Brasi - ONS

[} Cuencas j

W ALEGRETE (PCD)
WV Aguapei
Alvear

W Arapey Chico OTT -
"W Arapey Grande OTT
"W Arapey Grande R4 OTT

W Artigas OTT

W Catalén Grande Rio

W Concepcién del Uruguay

'V Concordia OTT
- ¥ Constitucion
- Curaeim Rio -
Qucal 1
Qu.cal 3h
Q.cal 8h media mobie
Q.cal 12h media mobie
Q.cal 24 h media mobile
Q.obs {Caudal observado)
H.obs (Nivel de agua observada)
Energia generada
POTDIS (potendia disponible freal)
X POTPRE (potenda prevists)
¥.0bs (Volumen relativo observado)

kem 50 100 150 200

S O (W visualizacor series

leas Failache Fema actual del sistema: 2015-05-31 09:00 (GMT-3) FGMCnn 60,969 , -28.187 5 P 1MBJs |143 VB

Datos hidrométricos
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Sistema de gestion: datos disponibles

1.200 ——Q.obs Artigas OTT

Sistema FEWS-SaltoGrande
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Desempeno del modelo hidrologico de Salto Grande acoplado
a predicciones ensamble de ECMWF

Salto Grande, la cuenca y sus caracteristicas

Planteo del problema y necesidad de prondsticos

Sistema de gestion: datos disponibles

Sistema de modelacidn
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Sistema de modelacion - Modelos

Evapo-

.4 % Precipitation
franspiration i;v

s SAC-SMA en 39 subcuencas

\%gmlbus \d/ Rpsvicos T: Tension water
-4 2 \

Upper zone

Interflow

Surface runoff

Direct runoff
- Evapotranspiration

Lower zone

e 4

Baseflow

Subsurface outflow

Burnash, R.J.C., 1995. The NWS river forecasting-catchment modeling. In: Singh, V.J. (Ed.),
Computer Models of Watershed Hydrology. Water Resources Publication, Highlands R v
Ranch, Colorado, pp. 311-366. 8,

Burnash, R.J.C., Ferral, R.L., McGuire, R.A.Joint Federal-State River Forecast Center, 1973. A
Generalized Streamflow Simulation System; Conceptual Modeling for Digital
Computers. US Dept. of Commerce National Weather Service and State of California
Dept. of Water Resources, Sacramento. p. 204.

;e

.

Baa
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Sistema de modelacion — Calibracion

Mineracion de datos, reconstruccion de series a
cada 3hrs desde 2009

Calibracion de cuencas de cabecera

Con datos de ANA 39 subcuencasy 11
Id FEWS | Nombre Comentario Serie de Calibracion .
C05 apuae 72680000 Passo Colombelli propagaC|oneS
co8 peixe 72849000 Joagaba |
06 varzea 74270000 Passo Rio da
Varzea
o1 piratini Ser.ie histérica ANA 75500000 Passo do
(www.snirh.gov.br/hidroweb/) Sarmento D ivi d id a S e N
Ci14 RosarioDoSul 76310000 Rosario do Sul
C15 alegrete 76750000 Alegrete
02 chapeco 73960000 Barra do e Cabecera (15)
Chapeco
Con datos de ONS y Tractebel
Id FEWS | Nombre Comentario Serie de Calibracién o I ncrementa I es ( 1 1)
co9 canoas . o Presa Campos Novos
C13 pelotas §er|e de ONS dlarl? . Presa Barra Grande
(http://aplicam.ons.org.br/hidrologia/)

Cc22 ijui Passo Sao Joao
co3 passoFundo Serie de Tractebel horaria Presa Passo Fundo
Con datos de CTM complementados con DINAGUA y SSRRHH
Id FEWS | Nombre Comentario Serie de Calibracion

Serie completada con estacion de
27 arapeyGrandeR4 DINAGUA 5 CTM. Telemetria propia de CTM
28 artigas Serie completada con estacion de .

DINAGUA y ANA. Telemetria propia de CTM
C25 arapeyChico Serie CTM Telemetria propia de CTM
C36 mirinayRoguito Serie completada con la estacién 3832

de la subsecretaria de RRHH Telemetria propia de CTM




Sistema de modelacion — Calibracion

Calibraciéon de cuencas de cabecera: 12 subcuencas
Funcion Objetivo: FO=k-(NS')+ (1 —k)-log(NS")

Donde NS’ es 1-NS (NS Numero de Nash—Sutcliffe)

_ TENQOM) — QM(D)?

NS =1 . —
2i=1(Q0(1) — Q0)?

La formulacion matematica de NS indica que puede variar entre - y 1. Un valor de 1 indica que al ajuste es perfecto (un absurdo
nunca alcanzado), un valor de 0 indica que es mejor utilizar el valor medio que el resultado del modelo. Segun bibliografia un ajuste
por encima de 0.5 indica un ajuste razonable del modelo.
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Caudal Medido Caudal Calculado Calibracion

Sistema de modelacion - Calibracion

Duan, Q., Sorooshian, S., Gupta, V. K. Optimal use of the SCE-UA
global optimization method for calibrating watershed models.
Journal of Hydrology, v158, p. 265-284, 1994.
https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)90057-4

Duan, Q.Y., Sorooshian, S., Gupta, V., 1992. Effective and efficient
global optimization for conceptual rainfall-runoff models. Water
Resources Research 28 (4), 1015-1031.

Algoritmo SCE-UA implementado en Matlab (a partir del
modelo también en ambiente Matlab) con la siguiente
Funcion Obijetivo

FO =0,3-(NS)+(1-03)-log(NS")


https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)90057-4
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Sistema de modelacion - Calibracion

Id FEWS

Cco5
cos
coe
C21
Ci14
C15
Cco2
Cco9
C13
C22
co3
Cc27
C28
C25
C36

Nombre

apuae
peixe

varzea

piratini
RosarioDoSul
alegrete
chapeco

canoas

pelotas

ijui

passoFundo
arapeyGrandeR4
artigas
arapeyChico
mirinayRoquito

Serie de calibracion

72680000 Passo Colombelli
72849000 Joagaba |
74270000 Passo Rio da Varzea
75500000 Passo do Sarmento
76310000 Rosario do Sul
76750000 Alegrete

73960000 Barra do Chapeco
Presa Campos Novos

Presa Barra Grande

Passo Sao Joao

Presa Passo Fundo
Telemetria propia de CTM
Telemetria propia de CTM
Telemetria propia de CTM
Telemetria propia de CTM

Resultado de la calibracion Numero de Nash
sobre los caudales y sobre el logaritmo de los

caudales
L e Serie
Calibracion Verificacion

completa
0.74 073 074 068 0.74 0.72
062 065 058 044 0.59 0.54
051 073 052 069 052 0.73
070 081 063 0.71 0.66 0.78
068 066 061 035 064 0.50
030 0.74 059 065 0.53 0.72
063 076 060 0.62 0.61 0.69
0.74 067 080 0.75 0.78 0.72
045 057 042 066 043 0.61
0.67 074 052 0.71 0.57 0.76
0.52 050 029 0.52 037 0.53
0.83 051 070 045 0.78 0.48
0.73 070 0.76 0.76 0.75 0.76
091 089 085 0.70 0.90 0.79
081 074 066 056 0.72 0.73
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Sistema de modelacion — Modelos de transito

Muskingum 2 capas en propagaciones

+
Modelo auto regresivo

Calibracién de la misma forma que cuencas de
cabecera, inspirado en:

Hogue T. S., Sorooshian S., Gupta H. . Holz A. Braatz D. A
Multistep Automatic Calibration Scheme for River
Forecasting Models. Journal of Hydrometeorlogy
doi.org/10.1175/1525-
7541(2000)001<0524:AMACSF>2.0.CO;2

Hogue T. S., Gupta H. Sorooshian S.,. A ‘User-Friendly’
approach to parameter estimation in hydrologic models.
Journal of Hydrology 320 (2006) 202-217.
doi:10.1016/j.jhydrol.2005.07.009
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Sistema de modelacion - Calibracion

Resultado de la calibracion Numero de

Tramo Id FEWS Nash sobre los caudales y sobre el
logaritmo de los caudales
. ., . Serie
Calibracion  Verficacion
completa
C29, C30, C31, C32, C33,C37,C39
Aporte y C34 091 0.86 093 0.88 0.91 0.86
Libres y Alvear C18,C23yC19 096 0.87 0.97 091 0.96 0.87
Soberbioy Pepiri Cl11yC12 093 0.89 091 0.86 0.92 0.87
Garruchos C24 095 091 095 0.87 0.95 0.89
Mariano Pinto Cile 096 097 095 098 0.95 0.98
Route Arapey
Grande C26 0.86 0.83 093 0.77 091 0.79
Route Mirifay C35 091 092 0.88 0.79 0.89 0.88
Route Cuareim C38 090 0.83 091 0.86 0.91 0.85
Route San Javier C10 0.98 0.95 096 0.87 0.97 0.92
Route Manoel
Viana C17 093 087 0.77 0.87 0.82 0.89

Route Santo
Tomé C20 0.98 098 0.97 096 0.97 0.97
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Desempeno del modelo hidrologico de Salto Grande acoplado
a predicciones ensamble de ECMWF

» Salto Grande, la cuenca y sus caracteristicas

* Planteo del problema y necesidad de prondsticos
 Sistema de gestion: datos disponibles

* Sistema de modelacion

* Ensamble ECMWEF

e Resultados
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Sistema de modelacion resultados

Libres SaltoGrandeAporte
17,000 — Q.sim Paso de los Libres [1] (ECMWF-pf) 33,000 ——Q.sim[1] (ECMWF-pf)
16,500 —+—Q.0bs Paso de los Libres OTT 32,000 = Q.cal 24h Federacion
16000 Q.obs Paso de los Libres OTT 31,000 — Q.upd [1] (ECMWF-pf)
— Q.upd Paso de los Libres [1] (ECMWF-pf)
15,500 30,000
15,000 23,000
14,500 28,000
14,000 27,000
26,000
13,500
25,000
13,000
24,000
12,500
23,000
12,000
22,000
11,500 21,000
. 11,000 —_
z z 20,000
E 1500 E 19,000
3 10,000 3
3 < 1m0
3 9,500 3 17,000
9,000 16,000
8,500 15,000
8,000 14,000
7,500 13,000
7,000 12,000
6,500 11,000
6,000 10,000
5,500 9,000
5,000 8000
4,500 7o
6,000
4,000
5,000
3,500
4,000
2019-01-05 2019-01-09 2019-01-13 2019-01-17 2019-01-21 2019-01-25 2019-01-29 2019-01-04 2019-01-07 201%-01-10 2019-01-13 2018-01-16 201%-01-13 2018-01-22 2019-01-25 2019-01-28 2018-01-31
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Libres_ROUTE_Forecast_ECMWF-pf: [1] CM - Libres ROUTE 2019-01-14 00:00 GMT-3 Local SatoGrandeAporte_ROUTE_Forecast_ECMWF-pf: [1] CI - SaltoGrandespor,.. 2019-01-14 00:00 GMT-3 Local
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cECMWF Home Chart dashboard Contact

About  Forecasts

Computing Research  Learning

TIGGE Data Retrieval

Potential temperature

Sistema de modelacion

p 5 Please login before retrieving data from this dataserver.
Potential vorticity

Pressure levels Select a month

Im_ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2006 2007
= 20es
Control forecast 2010 2011
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A partir de una macro de FEWS Salto Grande Stand Alone (proceso

select step
Batch), conectada a la base de datos operativa se han corrido los Bolw Dw D e G o

modelos para seis de los principales eventos en 2010 - 2017.

Select All or Clear

Select parameter

2 metre dewpoint temperature 2 metre temperature
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Surface net solar radiation

Surface pressure
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Surface net thermal radiation

Surface sensible heat flux


http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge/levtype=sfc/type=pf/
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Sistema de modelacion
resultados

Coeficiente R2
3 dias 5 dias 7 dias
Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95

Crecida

2014-07 0,92 0,92 0,93 0,85 0,85 0,84 0,80 0,81 0,80
2014-10 0,92 0,92 0,88 0,80 0,81 0,80 0,59 0,63 0,67
2015-12 0,92 0,93 0,93 0,90 0,92 0,91 0,81 0,86 0,87
2017-06 0,95 0,96 0,96 0,92 0,94 0,93 0,87 0,89 0,89

2019-01 0,94 0,97 0,97 0,90 0,97 0,98 0,86 0,94 0,95




Sistema de modelacion
resultados

Error en el Volumen de la crecida
3 dias 5 dias 7 dias
Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95

Crecida

2014-07 -7% -1% 8% -24% -17% 5% -44% -36% -1%
2014-10 -25% -19% -5% -38% -29% -1% -61% -40% -1%
2015-12 -29% -26% -21% -41% -38% -29% -56% -51% -40%
2017-06 -9% -6% -1% -29% -19% -9% -46% -39% -22%

2019-01 -17% -12% -1% -41% -28% -10% -56% -42% -22%




Sistema de modelacion
resultados

Caudas Pico observados y pronosticados
3 dias 5 dias 7 dias
Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95

Crecida

2014-07 32977 26686 27167 28569 27788 28012 29019 28378 28753 29352
2014-10 25919 20102 21401 23471 22211 22918 26625 24543 25150 27493
2015-12 33836 28568 28875 34013 25656 26205 32912 21010 22414 26868
2017-06 29801 30490 30490 30490 29954 29959 29971 27135 27296 27832

2019-01 28199 23860 24958 27249 18689 21607 24584 14443 16564 20287
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Sistema de modelacion
resultados

* En general el percentil 95 es el que obtiene menores errores de volumen

* La correlacion o el coeficiente R2 indica que las formas de la crecidas son
reproducidas, debiendo corregirse el volumen de las mismas

* En general los valores de los picos son subestimados.




