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Salto Grande



Salto Grande

• Central hidroeléctrica
Potencia: 1.890 MW

14 turbinas kaplan, 25,4 m de salto nominal

Energía media anual: 8.360 GWh (27% mayor al diseño)

Embalse: 783 km2 , 140 km longitud, 5.500 hm3 de agua

• Interconexión eléctrica: 
Anillo en 500 kV, formado por 4 estaciones 

transformadoras (2 RA y 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” 



La cuenca y sus características

Cuenca
Superficie 
(km2)

Río Uruguay 244000

Cuenca del Plata 3,200,000



La cuenca y sus características

País Área
(km2)

Porcentaje 
de la cuenca

Brasil 170,800 70 %

Argentina 48,800 20 %

Uruguay 24,400 10 %

Total 244,000 100 %



La cuenca y sus características
Tiempo de traslado de los caudales hasta Salto Grande

1 a 2 días

3 a 5 días

6 a 8 días

Mayor a 8 días



El embalse

Presa Volumen útil del 
embalse
(Hm3)

Caudal medio
(m3/s)

Tiempo 
necesario para 
acumular el 
volumen  útil
(días)

Salto Grande 2856 5368 6
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Planteo del problema y necesidad de pronósticos

Generación de energía
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Planteo del problema y necesidad de pronósticos

Gestión de crecientes Crecida

Caudal pico 
ingreso al 
embalse

Caudal pico 
egreso al 
embalse

Personas afectadas 
en Salto sin la 

regulación de Salto 
Grande*

Personas afectadas 
en Salto con la 

regulación de Salto 
Grande*

Diferencia

(m3/s) (m3/s)

Mayo 1983 30752 26079 6978 1138 5839
Julio 1983 34159 29555 22166 4509 17657
Abril 1986 31635 28687 9527 3248 6279
Junio 1990 30285 25058 5897 734 5163
Junio 1992 37714 28742 65864 3317 62547

Octubre 1997 31356 25477 8643 881 7762

Noviembre 1997 30100 23747 5513 406 5106
Enero 1998 30364 25119 6068 754 5315

Noviembre 2009 29730 28090 4811 2577 2234

Octubre 2012 25888 18519 1050 26 1024

Julio 2014 32977 24007 15047 458 14589

Octubre 2014 25919 18827 1064 32 1032

Diciembre 2015 33836 30437 19966 6231 13735

Junio 2017 29801 27478 4939 2023 2916
* Estimación realizada por Salto Grande a partir de datos de CECOED Salto



Planteo del problema y necesidad de pronósticos

Gestión de crecientes Crecida

Caudal pico 
ingreso al 
embalse

Caudal pico 
egreso al 
embalse

Personas afectadas 
en Concordia sin la 
regulación de Salto 

Grande*

Personas 
afectadas en 

Concordia con la 
regulación de 
Salto Grande*

Diferencia

(m3/s) (m3/s)

Mayo 1983 30752 26079 11706 2705 9001
Julio 1983 34159 29555 29785 8225 21561
Abril 1986 31635 28687 15055 6310 8744
Junio 1990 30285 25058 10217 1896 8320
Junio 1992 37714 28742 71812 6419 65394

Octubre 1997 31356 25477 13915 2198 11717

Noviembre 1997 30100 23747 9675 1176 8499
Enero 1998 30364 25119 10456 1938 8518

Noviembre 2009 29730 28090 8668 5234 3434

Octubre 2012 25888 18519 2534 129 2405

Julio 2014 32977 24007 21780 1296 20484

Octubre 2014 25919 18827 2561 149 2411

Diciembre 2015 33836 30437 27373 10682 16692

Junio 2017 29801 27478 8854 4304 4550
* Estimación realizada por Salto Grande a partir de datos de Concordia
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Sistema de gestión: datos disponibles

Datos hidrometeorológicos

Sistema FEWS-SaltoGrande



Sistema de gestión: datos disponibles

Datos hidrométricos

Sistema FEWS-SaltoGrande



Sistema de gestión: datos disponibles
Sistema FEWS-SaltoGrande
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Sistema de modelación - Modelos

SAC-SMA en 39 subcuencas

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

Ranch, Colorado, pp. 311–366.

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.



Sistema de modelación – Calibración
Mineración de datos, reconstrucción de series a 
cada 3hrs desde 2009

Calibración de cuencas de cabecera 

Con datos de ANA 

Id FEWS Nombre Comentario Serie de Calibración 

C05 apuae 

Serie histórica ANA 
(www.snirh.gov.br/hidroweb/) 

72680000 Passo Colombelli  

C08 peixe 72849000 Joaçaba I  

C06 varzea 
74270000 Passo Rio da 
Varzea 

C21 piratini 
75500000 Passo do 
Sarmento  

C14 RosarioDoSul 76310000 Rosario do Sul   

C15 alegrete 76750000 Alegrete   

C02 chapeco 
73960000 Barra do 
Chapeco 

Con datos de ONS y Tractebel 

Id FEWS Nombre Comentario Serie de Calibración 

C09 canoas 
Serie de ONS diario 

(http://aplicam.ons.org.br/hidrologia/) 

Presa Campos Novos 

C13 pelotas Presa Barra Grande 

C22 ijui Passo Sao Joao 

C03 passoFundo Serie de Tractebel horaria Presa Passo Fundo 

Con datos de CTM complementados con DINAGUA y SSRRHH 

Id FEWS Nombre Comentario Serie de Calibración 

C27 arapeyGrandeR4 
 Serie completada con estación de 
DINAGUA y CTM. Telemetría propia de CTM 

C28 artigas 
Serie completada con estación de 
DINAGUA y ANA. Telemetría propia de CTM 

C25 arapeyChico  Serie CTM Telemetría propia de CTM 

C36 mirinayRoquito 
Serie completada con la estación 3832 
de la subsecretaría de RRHH Telemetría propia de CTM 

 

39 subcuencas y 11 
propagaciones

Divididas en 

• Cabecera (15)

• Incrementales (11)



Sistema de modelación – Calibración

𝑁𝑆 = 1 −
σ𝑖=1
𝑖=𝑛 𝑄𝑂 𝑖 − 𝑄𝑀(𝑖) 2

σ𝑖=1
𝑖=𝑛 𝑄𝑂 𝑖 − 𝑄𝑂 2

)𝐹𝑂 = 𝑘 ∙ 𝑁𝑆′ + 1 − 𝑘 ∙ lo g(𝑁𝑆′

Calibración de cuencas de cabecera: 12 subcuencas

Función Objetivo:

Donde NS’ es 1-NS (NS Número de Nash–Sutcliffe)

La formulación matemática 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. Según bibliografía un ajuste

por encima de 0.5 indica un ajuste razonable del modelo.



Sistema de modelación - Calibración

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.

)𝐹𝑂 = 0,3 ∙ 𝑁𝑆′ + 1 − 0,3 ∙ lo g(𝑁𝑆′

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

https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)90057-4


Sistema de modelación - Calibración

Id FEWS Nombre Serie de calibración

Resultado de la calibración Número de Nash 

sobre los caudales y sobre el logaritmo de los 

caudales

Calibración Verificación
Serie 

completa

C05 apuae 72680000 Passo Colombelli 0.74 0.73 0.74 0.68 0.74 0.72

C08 peixe 72849000 Joaçaba I 0.62 0.65 0.58 0.44 0.59 0.54

C06 varzea 74270000 Passo Rio da Varzea 0.51 0.73 0.52 0.69 0.52 0.73

C21 piratini 75500000 Passo do Sarmento 0.70 0.81 0.63 0.71 0.66 0.78

C14 RosarioDoSul 76310000 Rosario do Sul  0.68 0.66 0.61 0.35 0.64 0.50

C15 alegrete 76750000 Alegrete  0.30 0.74 0.59 0.65 0.53 0.72

C02 chapeco 73960000 Barra do Chapeco 0.63 0.76 0.60 0.62 0.61 0.69

C09 canoas Presa Campos Novos 0.74 0.67 0.80 0.75 0.78 0.72

C13 pelotas Presa Barra Grande 0.45 0.57 0.42 0.66 0.43 0.61

C22 ijui Passo Sao Joao 0.67 0.74 0.52 0.71 0.57 0.76

C03 passoFundo Presa Passo Fundo 0.52 0.50 0.29 0.52 0.37 0.53

C27 arapeyGrandeR4 Telemetría propia de CTM 0.83 0.51 0.70 0.45 0.78 0.48

C28 artigas Telemetría propia de CTM 0.73 0.70 0.76 0.76 0.75 0.76

C25 arapeyChico Telemetría propia de CTM 0.91 0.89 0.85 0.70 0.90 0.79

C36 mirinayRoquito Telemetría propia de CTM 0.81 0.74 0.66 0.56 0.72 0.73



Sistema de modelación – Modelos de tránsito

Muskingum 2 capas en propagaciones

+

Modelo auto regresivo

Calibración 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



Sistema de modelación - Calibración

Tramo Id FEWS

Resultado de la calibración Número de 

Nash sobre los caudales y sobre el 

logaritmo de los caudales

Calibración Verficación
Serie 

completa

Aporte

C29, C30, C31, C32, C33, C37, C39 

y C34 0.91 0.86 0.93 0.88 0.91 0.86

Libres y Alvear C18, C23 y C19 0.96 0.87 0.97 0.91 0.96 0.87

Soberbio y Pepiri C11 y C12 0.93 0.89 0.91 0.86 0.92 0.87

Garruchos C24 0.95 0.91 0.95 0.87 0.95 0.89

Mariano Pinto C16 0.96 0.97 0.95 0.98 0.95 0.98

Route Arapey 

Grande C26 0.86 0.83 0.93 0.77 0.91 0.79

Route Miriñay C35 0.91 0.92 0.88 0.79 0.89 0.88

Route Cuareim C38 0.90 0.83 0.91 0.86 0.91 0.85

Route San Javier C10 0.98 0.95 0.96 0.87 0.97 0.92

Route Manoel 

Viana C17 0.93 0.87 0.77 0.87 0.82 0.89

Route Santo 

Tomé C20 0.98 0.98 0.97 0.96 0.97 0.97
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Sistema de modelación resultados



Sistema de modelación 
resultados

El centro europeo cuenta con un proyecto para almacenar pronósticos

de diversos centros y disponerlos vía Internet en:

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge/levtype=sfc/type=pf/

A partir de una macro de FEWS Salto Grande Stand Alone (proceso

Batch), conectada a la base de datos operativa se han corrido los

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

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge/levtype=sfc/type=pf/


Sistema de modelación 
resultados

Crecida de 07/2014



Sistema de modelación 
resultados

Crecida de 10/2014



Sistema de modelación 
resultados

Crecida de 12/2015



Sistema de modelación 
resultados

Crecida de 06/2017



Sistema de modelación 
resultados

Crecida de 01/2019



Sistema de modelación 
resultados

Coeficiente R2

3 días 5 días 7 días
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 modelación 
resultados

Error en el Volumen de la crecida
3 días 5 días 7 días

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 modelación 
resultados

Caudas Pico observados y pronosticados
3 días 5 días 7 días

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



Sistema de modelación 
resultados

• En general el percentil 95 es el que obtiene menores errores de volumen
• La correlación 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.


