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1) INTRODUCCION

Uruguay ha sido reconocido a nivel internacional por su exitosa transicion energética,
alcanzando una matriz eléctrica compuesta en un 90 % por fuentes renovables, con una
participacion destacada de la energia hidroeléctrica, e6lica y solar (REN21, 2024). Segtin
datos preliminares del Balance Energético 2024 (MIEM, 2025), la generacién eléctrica del
pais crecié un 34 % respecto al afio anterior, con un 99 % proveniente de fuentes renovables.

Este proceso no solo involucré una diversificacién en la generacién, sino también el
desarrollo de instrumentos de prediccién y planificacién avanzados, que hoy son clave para la
gestion eficiente del sistema.

En este contexto, disponer de herramientas que permitan traducir la informacién climatica en
indicadores operativos para el sistema eléctrico es cada vez mas relevante. Este trabajo
apunta a contribuir en esa direccion, presentando un enfoque que combina modelos
climaticos regionales, correccion estadistica y aprendizaje profundo para estimar el caudal en
Salto Grande, una de las principales represas del pais. El objetivo es utilizar las salidas
corregidas de RegCMSb5 para calcular el caudal en la represa de Salto Grande.

2) DATOS Y METODOLOGIA

En primer lugar se corre el modelo de pronostico climatico. Luego se aplican correcciones a
sus salidas. Con las predicciones corregidas se entrena un modelo que estima el caudal en la
represa en funcion de datos de reandlisis ERAS. El proximo paso (en desarrollo) consiste en
pronosticar el caudal utilizando salidas de RegCM5.

2.1 Simulaciones climaticas
Se corrio RegCMS5 con resolucion de 20 km x 20 km para el periodo 20132024,

considerando la temporada setiembre - enero. Para cada afio se generaron ensambles de 10
miembros a partir de diferentes fechas iniciales del modelo GFS. El analisis se centra en los
meses de octubre a enero, descartando el primer mes de pronostico.

2.2 Correccion por cuantiles

Las salidas del modelo presentan errores sistematicos bien documentados. En particular, el
estudio de Coppola et al. (2024) sefiala, para primavera y verano en el sudeste de Sudamérica,
una sobrestimacién de 1 °C en temperatura media, 2 °C en temperatura maxima, y una
subestimacion de 1 °C en la minima. También se reportan 2 mm/dia de sobreestimacion en



precipitacion promedio, 10 dias mas de lluvia por afio, y excesos de hasta 20 mm/dia en el
percentil 99.

Para abordar estos sesgos se aplicé una correccion estadistica basada en cuantiles (Quantile
Mapping), dividiendo el dominio en cuadrantes de 2°x2°, como se muestra en la figura 1. En
cada subregion se construy6 una funcion empirica de correccion con datos diarios historicos,
aplicada luego a cada variable del modelo. Como ejemplo, la figura 2 muestra las curvas de
permanencia del modelo y del reandlisis utilizadas para las correcciones de temperatura
maxima en las regiones 7-12 de la figura 1. Se observa que en el noreste de la regién (zonas
8, 9y 12) el modelo sobreestima las temperaturas maximas, mientras que en las zonas 7 y 11
el error depende del valor de la temperatura y en el sureste (zona 10) se subestima la
temperatura maxima.

Figura 1- Regiones utilizadas
sl 5 | 8 | 1 para correcciones de
predicciones de RegCM

Zona 7:lon-54.1_lat-33.6 Zona 8: lon-54.1_lat-31.6 Zona 9: lon-54.1_lat-29.6
40 40

8

@
8
@
8

3

N
5]

Temperatura maxima diaria [*C]
N
3

Temperatura maxima diaria [*C]
Temperatura maxima diaria [*C]

0 75 100 0 25 50 75 100 0 25 5 75 100
Probabilidad de excedencia [%] Probabilidad de excedencia [%] Probabilidad de excedencia [%]
Fuente = Gorregido == ERA5 == RegCM Fuente = Gorregida == ERA5 =— RegCM Fuente = Corregido == ERA5 =— RegCM
Zona 10: lon-52.1_lat-33.6 Zona 11: lon-52.1_lat-31.6 Zona 12: lon-52.1_lat-29.6
—_— 35 —_—
o o %)
o5 -9 =
] s &
5] < ]
S s ¥ S0
g g £
3 3 3
E E® E
o g g
2 2 2
© [ «©
g 15 3 20 g 20
a [N o
5 5 5
= = =
15
10
0 2 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Probabilidad de excedencia [%] Probabilidad de excedencia [%] Probabilidad de excedencia [%]
Fuente == Corregido == ERA5 == RegCM Fuente == Corregido == ERA5 == RegCM Fuente == Corregido == ERA5 == RegCM

Figura 2- Curvas de permanencia de ERA5 y de RegCMb5 para temperatura maxima



2.3 Estimacion de caudal con redes neuronales

Para calibrar el modelo de caudal en la represa de Salto Grande se utilizan datos de reanalisis
de temperatura maxima y minima diaria y acumulados de precipitacion en las ventanas 0 a 3,
3a7,7a13,13a20y 20 a 30 dias en la region del recuadro rojo de la figura 1. Con el fin de
reducir el tiempo de calculo se utilizan promedios espaciales en regiones de 5° x 5°. Se
entrena el modelo con datos diarios durante el periodo 1974-2023.

De esta manera se entrena una red neuronal que combina capas convolucionales temporales,
LSTM bidireccional, mecanismos de atencion multicausal (MultiHeadAttention), integracion
de estadisticas globales y el dia del afio. Se probaron cinco configuraciones distintas,
variando la arquitectura y parametros como dropout y nimero de cabezas de atencion.

3. RESULTADOS

Al utilizar datos de ERAS5, el modelo alcanza un coeficiente R? de 0.75 en la etapa de
validacion. Actualmente se estan generando las predicciones con las salidas corregidas de
RegCMS5. Aunque aun no se dispone de esos resultados, se espera una disminucion en el
desempefio. Sin embargo, la estructura general del caudal estacional deberia mantenerse
razonablemente representada.

4. CONCLUSIONES

La combinacion de modelos climaticos regionales, correcciones estadisticas por cuantiles y
redes neuronales profundas permite estimar caudales con un alto grado de precisién cuando
se utilizan datos confiables como ERA5. Aunque el uso de modelos como RegCM5 implica
mayores incertidumbres, esta metodologia permite convertir informacion climatica simulada
en un producto util para la planificacién energética.

En el contexto de una matriz energética cada vez mas basada en renovables, herramientas
como esta pueden aportar valor para la operacion y gestion eficiente del sistema eléctrico.
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