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RESUMEN: En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacién de dos pronésticos de
precipitacion para la region de Uruguay, en particular la cuenca del rio Negro. Se utilizaron los
pronosticos globales GFS y ECMWEF de la inicializacion 00GMT para los afios 2015 a 2018. En
cada caso se evalua el pronostico de control (no perturbado) considerando el acumulado de preci-
pitaciones en 24 horas. Los pronosticos globales de precipitaciones se interpolaron a cada pluvio-
metro de la cuenca y luego se promediaron estos en subcuencas. Las dos fuentes de datos de pro-
nésticos tienen resultados diferentes. Esto permite hacer uso de ellos de modo diferente segtin los
objetivos que busquemos: prediccion 6ptima de valores esperados o prevision de probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos. En este sentido se plantea si la combinacion de prondsticos pue-
de mejorar las predicciones para eventos extremos mientras que para aplicaciones en modelos hi-
droldgicos ya desarrollados podria ser conveniente utilizar solamente uno de ellos.

PALABRAS CLAVE: precipitacion, prondsticos meteorolégicos, hidrologia.
INTRODUCCION

Conocer la distribucion espacial y temporal de la precipitacion es de suma importancia para
diversas actividades entre las que se cuentan aquellas relacionadas con el pronostico del tiempo,
la hidrologia, la industria y el agro.

En Uruguay la cuenca del rio Negro participa activamente en la gestion de los embalses del
pais. Es una cuenca transfronteriza que nace en Brasil, en el estado de Rio Grande del Sur a unos
50 km al norte de la frontera con Uruguay, y pertenece a la Region Hidrogréfica del Rio Uruguay.
Tiene una extension total de 850 km, un desnivel de 140 m y una superficie de 71.400 km?.

Como describe Patrone et al. (2010), el objetivo de la gestion de embalses es suministrar la
informacion necesaria para optimizar el manejo de los embalses del rio Negro, garantizando en
todo momento la seguridad de las obras e instalaciones de generacion y la menor afectacion a
terceros, tanto aguas arriba como aguas abajo de las presas.

La operacion del Sistema Hidroeléctrico del rio Negro requiere de un adecuado conocimiento
de los caudales de aporte y niveles de control, asi como de los volimenes precipitados en las
distintas subcuencas que conforman la cuenca del rio Negro (a efectos de realizar las previsiones
correspondientes). Este conocimiento, que permite planificar la oferta energética y realizar una
gestién optimizada de los embalses, se basa en la calidad y cantidad de informacién suministrada
por la red Hidrometeorologica en servicio. Una buena red de estaciones pluviométricas ayuda a la
verificacion de los prondsticos numéricos, a la calibraciéon de prondsticos probabilisticos y
contribuye a la calibracion de los modelos hidrologicos. Un conocimiento detallado de la
distribucion espacial de la precipitacion es fundamental para la estimacién de la humedad del
suelo en la region, variable que a su vez tiene un gran impacto en la calidad de los pronésticos
hidrologicos a corto plazo (Gevaerd y Freitas, 2006).



La red Hidrometeorologica del rio Negro permite disponer de un eficaz sistema de alerta para
el manejo de crecidas. En Uruguay las instituciones nacionales comenzaron a desarrollar un
Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones (SATI-UY), Silveira et al. (2008), que depende de
la precision de los pronosticos meteoroldgicos, puesto que la alerta con base en solamente datos
medidos es ttil con periodos de antelacion significativamente menores.

Las actividades antes mencionadas, requieren una representacion confiable de la precipitacion.
Por lo tanto es necesario conocer los errores sistematicos de los prondsticos globales y desarrollar
algoritmos de calibracion que permitan reducirlos o eliminarlos. Mejorar la precision de los
prondsticos de precipitacion es uno de los objetivos principales para la gestion de los embalses
de Uruguay, asi como para optimizar los modelos hidrologicos operativos.

Los errores de los prondsticos de precipitacion a menudo no se distribuyen normalmente y
tienen un error espacial o temporal correlacionado (Wilks 1997; Livezey y Chen 1983). Para
analizar la habilidad de los mismos consideramos la tabla de contingencia, de aciertos, fallas y
falsas alarmas.

El analisis de los pronosticos de precipitacion se realizd para el periodo 2015-2018 en la
cuenca del rio Negro que se muestra en la Figura 1 junto con las principales cuencas del pais.

El documento se organizara de la siguiente manera. Las Secciones 2.1 y 2.2 describe los datos
de precipitacion, observados y pronosticados. En la Seccién 2.3 se describen los estadisticos que
se utilizan para evaluar los prondsticos. La Seccién 3 presenta los resultados y finalmente la
Seccion 4 proporciona conclusiones y recomendaciones.
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Figura 1. Principales cuencas de Uruguay. Fuente: Instituto Uruguayo de Meteorologia, INUMET.

DATOS Y METODOLOGIA

2.1 Datos de la red pluviométrica

Los datos observados de precipitacion se obtuvieron de la red pluviométrica en servicio en la
cuenca del rio Negro. La misma provee datos en valores de precipitacion acumulada en 24 horas
medidos a las 10 UTC. Los datos corresponden a cada pluviémetro instalado y también a
subcuencas que seran las analizadas en este trabajo.

2.2 Datos de prondsticos globales

Se analizaron dos pronoésticos de control globales. Por un lado el del Sistema de Prondstico
Global (GFS, siglas en inglés) del Servicio Nacional de Meteorologia de la Administracién
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) y el prondstico del Centro Europeo de Previsiones



I CONGRESO DE AGUA
AMBIENTE Y ENERGIA

AUGM

NV 25 SET

al
?y \i’ 97 2019
Montevideo .

GRUPO MONTEVIDEO

Meteorolégicas a mediano plazo, (ECMWF, European Center for Medium Range Weather
Forecasts).

En ambos casos se consider6 la inicializacion 00GMT, en el area [-20N -45S; -45W -65E]
para una grilla de 1°x1°.

2.3 Pardmetros seleccionados para la verificacion.
El primer paso para estudiar la relacion entre las observaciones de precipitacion y los pronosticos
globales fue verificar la calidad de los pronésticos contra las observaciones en base al calculo de
diferentes parametros que permitieran analizar las diferencias entre ambos conjuntos de datos.
Para obtener medidas de la bondad del ajuste entre ambos conjuntos de datos, se calcul6 el
error cuadratico medio (ECM) y el coeficiente de correlacion lineal (R). Se emplearon, ademas,
medidas frecuentemente utilizadas en la evaluacion de la calidad de los pronésticos numéricos de
precipitacion como el Equitable Treath Score (ETS) (Schaefer, 1990) (Ecuaciones 1 y 2). Para el
calculo de este indice, los valores de precipitacion acumulada se separan en umbrales y para cada
umbral se calculan las cantidades de acierto, sorpresa y falsa alarma, donde acierto representa la
cantidad de casos en los que tanto la precipitacion estimada como la observada estuvieron por
encima del umbral seleccionado, sorpresa indica la cantidad de casos en los que la lluvia
observada estuvo por encima del umbral, pero la lluvia estimada estuvo por debajo, falsa alarma
indica la cantidad de casos en los que la estimacion estuvo por encima del umbral, pero la lluvia
observada estuvo por debajo y total el nimero de pares estimacion-observacion considerados. El
indice ETS tiene un valor maximo de 1 que corresponde a una estimacién perfecta. Un valor de 0
en el ETS representa una estimacion en donde el nuimero de aciertos es similar al que se
obtendria por azar expresado por la cantidad aciertos. También se calcul6 el sesgo, como el
cociente entre la frecuencia estimada de un evento y la frecuencia observada (Ecuacién 3),
valores de sesgo cercanos a 1 indican que la frecuencia de ocurrencia de lluvias por encima de un
determinado umbral en la estimacién es similar a lo observado, valores inferiores indican un
déficit mientras que valores mayores que 1 indican una sobreestimacion de la frecuencia de
dichos eventos.

acierto—acierto
ETS=— r : (1)
acierto+sorpresa+ falasaalarma—acierto,

(acierto+sorpresa)(acierto +falsaalarma) @)
total

acierto, =

acierto+sorpresa
sesgo = -
falsa alarma+ acierto

3)

RESULTADOS

3.1 Verificacion de las estimaciones

En la Tabla 1 se resumen los valores del error cuadratico medio (ECM) y la correlacion lineal (R)
entre las observaciones y los prondsticos para las diferentes cuencas. En este caso no se
discrimina en umbrales, si no que el resultado corresponde a considerar todos los datos
disponibles.



Tabla 1. Valores de ECM vy coeficiente de correlacién (R) para las diferentes cuencas y los dos
pronostico analizados

ECMWF GFS
Cuenca ECM R ECM R
1 7.13 0.75 8.85 0.60
2 7.36 0.76 8.95 0.63
3 7.53 0.75 9.06 0.63
4 6.94 0.70 8.39 0.55

3.2 Histograma de errores

Para evaluar la habilidad de los prondsticos, calculamos el histograma del error, definido como la
diferencia entre el pronoéstico y la observacion de precipitacion. En las Figuras 2 y 3 se muestran
los histogramas para ECMWF y GFS respectivamente. En este caso se fij6 un umbral de
10mm/dia para analizar estos resultados: solo se consideran los casos en que se observaron o
pronosticaron precipitaciones superiores a dicho umbral.

Histograma de error de precipitaciones acunuladas diarias de ECHUF del 2015 al 2018
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Figura 2. Histograma de error de precipitaciones acumuladas diarias de ECMWF en cuatro cuencas.

Histograna de error de precipitaciones acunuladas diarias de GFS del 2015 al 2018
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Figura 3. Histograma de error de precipitaciones acumuladas diarias de GFS en cuatro cuencas.

3.3 Diagrama de dispersion

En las Figuras 4 y 5, se presentan los diagramas de dispersion para las cuatro cuencas
estudiadas y los dos pronésticos utilizados, ECMWF y GFS, respectivamente. El eje de las
abscisas corresponde a los datos de prondstico y el eje de las ordenadas a los datos observados,
acumulados en 24 horas. Los puntos rojos son los datos que estan por debajo del umbral elegido,
10mm/dia, y los puntos azules los datos que superan este umbral.
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Diagrama de dispersion de precipitaciones acumuladas diarias ECHUWF vs Observado del 2045 al 2018
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Figura 4. Diagrama de dispersion de precipitaciones acumuladas diarias del prondstico ECMWF vs. observaciones
para cuatro cuencas. Se marca el umbral 10mm/dia.

Diagrama de dispersion de precipitaciones acumuladas diarias GFS vs Observado del 2015 al 2018
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Figura 5. Diagrama de dispersién de precipitaciones acumuladas diarias del pronéstico GFS vs. observaciones para
cuatro cuencas. Se marca el umbral 10mm/dia.

Del diagrama de dispersién se puede apreciar que para umbrales altos la muestra de datos se
reduce a pocos casos. Mientras que los histogramas de error muestran que el pronéstico ECMWF
tiende a sobreestimar las precipitaciones, y el GFS tiende a subestimarlas. Recordar que estos
resultados se obtuvieron de considerar un umbral de 10mm/dia.

Para evaluar la habilidad de los prondsticos se muestra en las Figuras 6 y 7 los valores de
sesgo y ETS en funcién de diferentes umbrales de precipitacién. Los valores se pueden comparar
con diferentes estudios que se han hecho y se observa que son resultados esperados, (Ruiz 2009).

La reduccion del sesgo sistematico es una caracteristica muy deseable para las diferentes
aplicaciones discutidas en la introduccion de este trabajo. En particular para obtener un sistema
de alertas ante eventos extremos, se observa que es conveniente utilizar al menos dos modelos
para aumentar asi las probabilidades de deteccion de los mismo, Silveira et al. (2018) evaltan
prondsticos operativos de alerta hidrologica para la ciudad de Durazno ubicada en la cuenca 4 de
este estudio, y concluyen que la combinacion de pronosticos permite detectar los eventos
extremos con seguridad.
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Figura 6. Grafico de sesgo para los pronésticos ECMWF y GFS en funcién de los umbrales de precipitaciéon para

cuatro cuencas.
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Figura 7. Grafico de ETS para los prondsticos ECMWF y GFS en funcién de los umbrales de precipitaciéon para
cuatro cuencas.

CONCLUSIONES

La performance en cuanto a prediccién cuantitativa de precipitaciones de los modelos
considerados es alentadora a lo efectos de combinarse con modelos hidrolégicos y pronosticar
valores esperados de aportes para los embalses del pais con mayor anticipacion y precision que si
No se cuentan con estos pronosticos meteorologicos.

El modelo ECMWF muestra mejor performance en la predicciones de valores esperados de
lluvia, mientras que el uso combinado de ambos modelos puede aportar mas confiabilidad a la
deteccion de eventos extremos, lo que también es una finalidad de los prondsticos
hidrometeorologicos.

En este sentido, la continuidad de este trabajo sera analizar el comportamiento de la
combinacion de diferentes prondsticos y mejorar la misma para las aplicaciones en embalses y
modelos hidrolégicos.
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