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La Historia – Pronósticos Hidrológicos (<1900) 

How did they forecast 

• Seleccionar años analógicos comparando las mediciones más recientes        

Tiempo 

Nivel 

?? 

Pronóstico 
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La Historia – Pronósticos Hidrológicos (1970 – 1990) 



Data Sistema de Alertas Tempranas 
Ejemplo: FEWS Pakistan (1998) 

Mí Modelo 

El mejor modelo 
del mundo  

La Historia – Pronósticos Hidrológicos (1990 – 2000) 



1 2 3 Nuevo modelo –  
 nuevo sistema 



Sistema  
de pronóstico  
hidrológioco 

Hidrológico 

Hidraulico 

Operación embalses 

• Cambio de paradigma – sistema para organizar el proceso 
• Conectando a varias fuentes de datos 
• Conectando a varias modelos 
• Facilite introducción avances en modelación,  observaciones, servicios 

a clientes de pronóstico 
 

Otros… 

La evolución de los sistemas de pronóstico (2000-2010) 



Evolución de los Sistemas de Pronóstico (2000-2010) 

Central Forecasting Servers
Database & Modelling Systems

Hydrometric Archive Web Server(s)

Observations 
precipitation, 
temperature, 

levels, flows etc 

Meteorological 
forecast

data

Climatological 
information

Forecasting clients at central & 
regional offices 

Werner, M., Schellekens J., Gijsbers P. , van Dijk M., van den Akker O., Heynert K.. 2013. “The Delft-FEWS 
Flow Forecasting System.” Environmental Modelling & Software 40 (February). Elsevier Ltd: 65–77. 

Delft FEWS 



Evolución del pronóstico (2000-2010) 

Modelos Hidrológicos & Hidráulicos 
 

Pronóstico nivel y caudal 

Datos Estaciones 

Pronóstico Meteorológico 



Evolución del pronóstico - Río Uruguay / Salto Grande 
• Pronósticos hidrológicos de los 

caudales afluentes al embalse Salto 
Grande 

• Datos (multi-nacional) 
• Modelos hidrológicos 

• Modelo de optimización de la 
operación de embalse (generación 
hidroeléctrica, inundaciones aguas 
abajo) 

• Integrado en el sistema Delft FEWS 
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Evolución del pronóstico (2000-2010) 

Determinístico Probabilístico 

Modelos conceptuales 

Modelos Distribuidos 



Pronóstico “perfecto”  
Pronóstico determinístico  
Pronóstico probabilístico 

Verkade J. Werner M. 2011. Estimating the benefits of single value and probability forecasting for flood 
warning, Hydrology and Earth System Sciences,  15: 3751-3765 

“Valor” de un pronóstico en la cuenca de 
White Cart, en Glasgow, Escocia – contando 
con incertidumbre hidrológico, impactos, 
costos de respuesta y grado de respuesta 



Mainardi, F., Schwanenberg D., Alvarado R., Assis dos Reis A., Collischonn W., and Naumman S.. 2016. “Performance of 
Deterministic and Probabilistic Hydrological Forecasts for the Short Term Optimization of a Tropical Hydropower 
Reservoir.” Water Resources Management 30 (10). Water Resources Management: 3609–25.  

Optimización de la operación de un 
embalse usando un pronóstico 
hidrológico para evitar inundaciones 
aguas abajo  



Evolución del pronóstico – Gestion de Embalse de Salvajina, Valle del Cauca, 
Colombia 

• Un sistema de apoyo de decisiones para la operación 
de embalse de Salvajina 

• Embalse aguas debajo de ciudad de Cali 
• Control de la calidad de agua (Qmin) 
• Control de inundaciones  
• Generación hidroeléctica 

• Modelos y pronósticos 
• Modelo hidrológico (HBV) 
• Pronóstico estacional (ESP) 
• Modelo de operación de embalse (RTC) 
• Integrado en Delft-FEWS 

• Pronóstico diario, mensual (1m), Estacional (6m) 
• Aviso para el comité de operación 



Evolución del pronóstico – Pronóstico de Sequía (Cuenca de Río Limpopo, África) 

ROCS and BSS for: Water Level (WL) < 50th percentile (upper plots), 
and WL < 37.5th percentile (lower plots) for the FS_S4 forecasts 

• Sistema para pronistar sequia hidrológica en la 
cuenca de Río Limpopo 

• Modelo hidrológico distribuido (PCRGLOBWB) 
• Pronósticos estacionales 

• Modelo numérico (S4 – ECMWF) 
• Re-muestreo de P,T histórica (ESP) 
• Re-muestreo P,T pesado con en el índices 

ENSO (ESP-ENSO) 
• Buen desempeño hasta 4-5 meses 

 
 Embalse de Tzaneen 

Restricciones para el riego y 
uso domestic si los niveles bajo 
cierto porcentaje 

Trambauer, P., M. Werner, et al., 2014. Hydrological Drought Forecasting and Skill Assessment for the Limpopo 
River Basin, Southern Africa. Hydrology and Earth System Sciences Discussions. Vol. 11. 



Evolución del pronóstico – Asimilación de datos 

• Asimilación de datos para mejorar el 
desempeño del pronóstico 
 

• En este ejemplo asimilación de humedad 
del suelo satelital 

Montero RA, Schwanenberg D, et al., 2016. “Moving Horizon Estimation for Assimilating H-SAF Remote Sensing 
Data into the HBV Hydrological Model.” Advances in Water Resources 92 



Evolución del pronóstico – Integración de todo el sistema hidrilogico 

• Integración de modelos subterráneas en 
el pronóstico 

• De Meteorología a aguas 
subterráneas 
 
 

 

Marzo 2010 Abril 2011 

Modelo de Agua  Subterránea en el Valle de Cauca,  
Cali, Colombia 



Evolución del pronóstico – Integración y gestión de todo el sistema hidrológico 

• Integración de modelos subterráneas en 
el pronóstico 

• Impactos en el sistema hídrico en 
consecuencia de decisiones de 
gestión y del aprovechamiento del 
recurso 
 
 

 

Modelo de Agua  Subterránea en el Valle de Cauca,  
Cali, Colombia 

Impactos de pozos solicatados 



Escuchar 

Entender 

Creer Personalizar 

Responder 

Ciclo de alerta y respuesta del publico 



https://library.wmo.int/pmb_ged/wmo_1150_es.pdf 

Del pronostico hidrológico al impacto social (2010-2020) 

Riesgo alto si impactos son probables 

Para que hacemos pronósticos? 
¿Para pronosticar niveles y caudales 
¿Para pronosticar impactos 



Ejemplo de un alerta con información especifico 

Información general 

Información sobre la amenaza 

Información sobre los impactos 

Recomendaciones 

Melendez Landaverde E.R., 2007.   Exploring protective decision-making in the context of impact-
based flood warning services, MSc Thesis, IHE Delft 



 
 

El futuro de pronóstico hidrológico (2020 - …) 
 
 
 
 
 
 



P Bauer et al. Nature 525, 47-55 (2015) doi:10.1038/nature14956 www.ecmwf.int 





Servicios y datos a nivel global 



Interacción a nivel local y servicios dirigido al usuario 

Rain- Watchers Water-Watchers Flood-Tags (Twitter) 
- Frecuencia de mensajes en  
- twitter 



Monitoreo y Pronósticos a 
nivel global y “Big Data” 

Herramientas en 
linea 

Modelos regionales y locales 

Datos locales Servicios 
dirigido al 
usuario 



Conclusiones 
La ciencia del pronóstico hidrológico se he evolucionado 
fuertemente en los últimos 20-30 años 
• La tecnología de los sistemas de alerta temprana se ha 

madurado significativamente 
• Cambio del enfoque: Participación e impacto social 
• Cambio del enfoque: Valor agregado en la toma de 

decisiones 
• Integración y interoperabilidad ya son palabras claves 
• Todavía hay desafíos:  

– Comunicación (usuarios, tomadores de decisiones, incertidumbre, ….) 
– Técnico – integración de información para sea útil (Big Data etc) 



¡Muchas gracias! 

Micha Werner 
Micha.Werner@deltares.nl 
m.werner@un-ihe.org 
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