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MoDELO GR4J

% GR4J: Modele du “Génie Rural a 4 paramétres Journalier”

% Propuesto y mejorado por INRAE, UR HYCAR Equipe Hydrologie de
Francia (Perrin et al., 2003).

*» Pagina web oficial: https://webgr.inrae.fr/webgr—eng/tools/hydrological—
models/daily—hydrological-model—gr4;



https://webgr.inrae.fr/webgr-eng/tools/hydrological-models/daily-hydrological-model-gr4j

MoDELO GR4J

Estructura del modelo

+» Modelo

concentrado.

conceptual, simple, de paso diario,

+» Basado en la cuantificacién de la humedad del
suelo.

+» Datos de entrada: Precipitaciony ETP.
+» Salida: Caudal.
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MoDELO GR4J

Estructura del modelo

/
0’0

Almacenamiento de agua en el suelo a través de
dos reservorios:

= Reservorio de produccién
= Reservorio de transito (no lineal)

Variables de estado: Nivel de agua en los
reservorios (Sy R).

Escorrentia directa (Qd): Transito a través de un

HU simple.

Escorrentia sub—superficial (Qr): Transito a través

de otro HU que se almacena en el reservorio no
lineal.

Esc. Total = Esc. Directa + Esc. sub—superficial

store

Routing
store
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MoDELO GR4J

Estructura del modelo

<* Tiene 4 pardmetros.

Capacidad méaxima del reservorio de
produccion

Coeficiente de intercambio con el agua
subterrdnea

Capacidad méxima del reservorio de
transito

Tiempo base del hidrograma unitario

| ] interception
En Pn

A

EAS’ PS‘ P” -PS

store
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MoDELO GR4J

Estructura del modelo

(1) Precipitacién neta (Pn) y Evapotranspiracion neta (En)
ItP=E, then P, =P — FE and E, =0

otherwise P, = 0 and E,=E—-P

(2) Reservorio de produccién (Ps, Es, S)
xl(l - (%)2)tanh(§_;)
I+ S tanh( £ )
sz Jann( %)
1+ (1 — £ )tanh( &)
S=S—E +P,

0 < S < X4 (mm)

Si Pn > 0: P =

S

SiEn > 0: E, =

Contenido de agua en el suelo:
(capa sub—superficial)

X; (mm): Parametro que representala capacidad maxima de almacenamiento del suelo.

| l interception

o™
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MoDELO GR4J

Estructura del modelo

(8) Percolacion hacia la zona saturada del suelo (Perc)

4§\ —1/4
PercS{l—[lJr(——)] }
9x1
(0 £ Perc<S)

Se actualiza el contenido de agua en el suelo (S):

S =38 — Perc

| | interception
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MoDELO GR4J

(4)

Estructura del modelo @ @
. interception
En

Escorrentia (Pr), que luego es transitada hasta én

la salida de la cuenca | /\
Es Ps Pn-Ps
P. = Perc + (P, — P,)
.. ) Production
Pr se divide en dos componentes del flujo: . x‘[ S
s~
, . tp.\
%+ Escorrentia directa (Q1): Perc }’T{
0.9 0. 1

L)

El 10% de Pr se transita a través de un hidrograma

unitario simple (UH2). UHI UH2 l

Escorrentia sub—superficial o flujo lento (Q9): x 2.x

X4 oA 4
El 90% restante de Pr se transita a través de un :’I"\ D1
i tario (UHT) teri . Routi \Qg,l \Ql,l

outing ~
i rf)grama unitario y un posterior reservorio sto?e & - F(xy) 7 F(xy)

no lineal. ol

Or Od

El tiempo base de ambos hidrogramas unitarios se representa a través de | |
un Unico pardmetro X, (dias) y la capacidad de almacenamiento del @

reservorio no lineal constituye otro pardmetro X3 (mm).




MoDELO GR4J

Estructura del modelo @ @
| , interception
En Pr

(5) Intercambio de agua subterranea o con otras cuencas (F)

1

A

772
F = X 5 Es Ps Pn-Ps
A3
Production xl[ r
F: funcién de intercambio dependiente de X, s
e ., Perc Pr
X, > 0: "importaciéon” de agua /\
y o 097 0. 1
X, < 0: "exportaciéon de agua Ui 1 HID
X, = 0: No hay intercambio A
S S <>
X4 2.X4
X, (mm): Coeficiente de intercambio con el agua ng Qll
subterranea. Parametro que representa la maxima cantidad Routing "\ “=~a
' i store X3 \Flx) g /I\F(xz)l
de agua que se puede intercambiar cuando R = Xj. a1 i
Or Od
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MoDELO GR4J

Estructura del modelo

(6) Reservorio de transito no lineal (R)
R=max(O;R+ Q09+ F)

Caudal de salida del reservorio (Qr):

EECIN

0<Qar<R)

Se actualiza el nivel en el reservorio (R):

R=R— 0,

(7) Escorrentia total (Q)

Qq = max(0; Q1 + F)

Q:Qr+Qd

| l interception
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Qd: Flujo directo
Qr: Flujo sub—superficial o diferido @




MoDELO GR4J

Estructura del modelo

Elementos segtn Fenicia et al. (2011):

Almacenamiento
y descarga

Pl Er

rq

_: '''''''' Qra

|Qw  a) RESERVORIOS

Tréansito y
retardo

P Qi

R

b) FUNCIONES DE RETARDO

Pun

05.1 Qs.n

v
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MoDELO GR4J

Cédigo disponible

Pagina web oficial:

https://webgr.inrae.fr/webgr—eng/tools/hydrological-models/daily—hydrological-model—gr4j

* The GR4J code in Excel.
 The GR4J code in the R-package airGR (together with other hydrological models).
 The GR4J code in the airGRteaching web app (together with other hydrological models).

+* Excel:
https://webgr.inrae fr/webgr—eng/Media/Files/modeles—hydrogeologiques/GR4J/exel-GR4

/

% airGR: https://webgr.inrae.fr/webgr—eng/tools/software/airgr

)

% airGRteaching interfaz gréafica: https://sunshine.irstea.fr/app/airGRteaching



https://webgr.inrae.fr/webgr-eng/tools/hydrological-models/daily-hydrological-model-gr4j
https://webgr.inrae.fr/webgr-eng/Media/Files/modeles-hydrogeologiques/GR4J/exel-GR4
https://webgr.inrae.fr/webgr-eng/tools/software/airgr
https://sunshine.irstea.fr/app/airGRteaching

MoDELO GR4J

Cédigo disponible

/7

¢ airGRteaching interfaz gréafica: https://sunshine.irstea.fr/app/airGRteaching

ﬁ M lés Modelling i Summary sheet @ Help ~

Choose a plot: Select the time window:

Choose a dataset: Model

- [
performance L L B B B B B

Low-land basin - 10040101 19050101 10080101 19861231 1007231 19981231
= = Criterion  Qsim
Choose a model: £ 8
- =N
Hydrological model Snow model e NSE [sqrt()] 0.85
kv
GR4J hd None - o < NSE [1/Q] 038
a
b KGE [Q] 078
Parameters values: Y77 ——T— T T KGE [sart(@)]  0.82
R . 01/1994 01/1995 01/1996 01/1997 0171998 -
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MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay: Regionalizacion

X/

s Se realiz6 en dos etapas:

1) CALIBRACIONINDIVIDUAL:

Un valor de la cuarteta de parametros en cada cuenca.

2) CALIBRACION REGIONAL:

Un valor de la cuarteta de parametros para todo Uruguay.

Narbondo et al., 2020.



MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay: Regionalizacion

D)

Casupa

Cebollati
Cuareim
Dayman
Maldonado
Olimar
n Tacuari
San Carlos
n San Salvador
n Santa Lucia
Santa Lucia Ch.
Tacuarembo Ch.
v

Narbondo et al., 2020.

» Seleccién de cuencas

Cuenca Caracteristicas

D | vemore | oo | PO | S | ey
km? % hs mm
0 689 5.4 16 77

2884
4568
3183
366
4679
3544
803
2151
2754
1749
660
1380

6.2
4.4
2.5
8.4
6.6
5.1
8.3
2.4
6.0
3.3
6.8
4.2

Periodo de datos: 2001-2010

38
50
44
12
43
54
18
38
36
26
23
26

76
37
78
72
86
107
74
125
81
99
77
76

Legend
(% Basin

Basins (:3 1-
Name Cis 2-

s
% 0 - Casupa C:S 4-

Cebollati
Cuareim

Dayman

C:J? 5- Olimar (23 9 - Santalucia
% 6 - Tacuari (:/\3 10 - SantalLuciaCh
“ 7 - SanCarlos Ci)) 11 - Tacuarembo
Maldonado {7 8- SanSaivador (' 12 - Vi




MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay: Regionalizacion

% Resultados de la calibracién regional

Narbondo et al., 2020.

/ Relacién parametros—caracterfsticas fisicas de la \

cuenca:
< X;(mm)=AD
% X, (dias) = f(Tc) = 1.24 - T.%2% con Te (hrs)

Valores 6ptimos de X, y X;:

e X, =-1,5mm

K <« X3 =59 mm /




MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay: Regionalizacion

< Resultados: Validacion (Calibracién cruzada)

Casupa
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Narbondo et al., 2020. = P



MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay

R/
0‘0

1) Implementacién y calibracién de modelos
hidrolégicos (GR4dJ y Geetha)

2) Seleccién del modelo
3) Regionalizacién de los parametros del

modelo GR4J

4) Simulacién de caudales diarios, tirantes vy

velocidades

Proyecto ANII FSE _1.2014_1_.102258 (2016)

ENERGIA: Evaluacién del potencial de generacién hidrocinético

Referencias:
841, ®  Estaciones pluviométricas
= A Estaciones hidrométricas
W Estaciones metecrolégicas
:; Cuencas implementadas

_________
N

Figura 2-1: Cuencas y estaciones pluviométricas, hidrométricas y meteorolégicas utilizadas



MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay

X/

4) Simulacién de caudales diarios, tirantes y velocidades

Baja potencialidad de generar energfa hidrocinética:
La permanencia de velocidades mayores a1 m/s

es muy baja (10% o incluso menor).

Curvade permanencia de velocidades

b
&)

v banda (m/s)
= N w
(4] (o5 ] W w (4] B

-

_\

S
o

(=]

0 10 20 30 40 50 60 70
% Permanencia

80

90

100

Figura 4-1: Curva de permanencia de velocidades para la banda central en la seccion de punto

de cierre del Arroyo Maldonado

Proyecto ANII FSE _1.2014_1_.102258 (2016)

« ENERGIA: Evaluacién del potencial de generacién hidrocinético

1 T T T T T T T T
0.8
0 ~
g 06 \\
< ™~
E \\\
So04f ~—_
> \\
—
-*-‘.________“
02+ ‘\ -
0 L 1 I L i 1 I L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Permanencia

Figura 4-2: Curva de permanencia de velocidades para la banda central en la seccion de punto
de cierre del Rio San Salvador



MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay

+ ENERGIA: Pronéstico de caudales para generacién hidroeléctrica en el Rio Negro

ENTRADAS SALIDAS

ENSAMBLE DE PRONOSTICOS
DE CAUDALES

Modelo hidrolégico:
GR4J + Muskingum

(paso diario) I L

“ VATES

Programacén
semanal

Comntat (')

kg z888il

De Veraet al.,, 2021; De Vera et al., 2022.



MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay

« ENERGIA: Pronéstico de caudales para generacion hidroeléctrica en el Rio Negro

Simulacién continua en Rincén del Bonete

9000 [T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [T T T T T T[T T[T T T T T T T T T T[T T[T T[T T T[T T T [ TT T [ TIT T[T T[T T T [TTTTT[TTTTT

. Caudal tedrico

8000 Caudal simulado | |

7000 [— —

6000 [— —

5000 [— —

4000

3000

Caudal diario (m?/s)

2000

1000

-1000 \IIH‘IIHIlH\IIl\III\‘IIHI‘IHIIlHII\‘IIHI‘IHIIlHII\‘II\H‘IHIIlHII\‘IIH\‘IHIIlHII\‘IIIH‘IHIIlHII\|IIIH‘I\HI'HII\|\IIH‘I\HI'HIH'\IIH‘IIHIlHIIIl\IIH‘IIHIlHIII
& N \J \J \J ) \) 9 G o o G 9 Q N N N Q N N N N N N N g% Vv 92 42 Vv
I R SRS P R A r . P g g S AU A AN e A LI L AL

N ; / ; g g
RANECORIRC I o (W W WY (W W Y o (s S S

o4
T oF o (& & & W o ¢

Periodo simulado



MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay

« ENERGIA: Pronéstico de caudales para generacion hidroeléctrica en el Rio Negro

H Ciclo de prondstico: 22/8/2017
Pronésticoa 14 dias 80 ———————— e e e ' 1
I Observada (RK)
] . 50 |- |== = Media del Ensamble n
(Central Constitucién) o
Tl |
E 40
| =
10
L‘é 30 - N
s
]
& 20 B
10 o
0 L L -. 1 CIUm | E
10000 LA R B B B ;
Teobrico
— iltrado
8000 - Simulado (RK) ]
== = Media del Ensamble
> Ensamble
«- 6000
E
©
s
@ 4000
(&)
2000
9 a 2 3 A a a a a
N N W N N W W W W
N ® P N N P P Qﬂb &
\?)\ '19\ q,'l) qP‘\ f],‘b\ "50\ Q\\ 0'5\



MoDELO GR4J

Aplicacién en Uruguay

+ ENERGIA: Pronéstico de caudales para generacién hidroeléctrica en el Rio Negro

< - C (0 @& adme.com.uy/index.php e w 0O 3

Inicio r N\
(d A Novedades
; Despacho dltimas 48 horas.
Panel de tontrol Balar.1ce de potencias. (ver ; R
c0n5|g nas pOr centra |) (aproximado a partir de informacién del SCADA).
Agentes(SIl)
Pote(ncia instanla’n?i. @2022-10-18 23:01:43‘ Reporte TéCnICO - ADME.
DNC Operacién \}(\“"’g“’ . N Mejora de modelos de
f;»" : >\; \\qnw prondsticos de generacion
PRONOS ey (O e edlica 2022.
3 L‘-\\ PN
Administracién j Taaarembé o7 [ x )
-/ Cerro Largo 1.4
|nf0l'mes o /_j) e Frevisin e 1s gemeraciés por fusate -
MDL 4 ? b4 :
auela,( Rocha [ - \ ) > 2
B EOuca-t007Mw-76% | 0 T ﬁ ‘\_\ ; ? - i 2
Institucional ! STOUASA - 72 1V 5 % u s S A A\
~,‘,\av":- HIDRAULICA - 254 MW - 19 % Bk f : =g - ; S
Morie, B8 DIFORTACIONES 8 1 -0 % P ] ] \J A
Biblioteca \ J ' et At
14D Prondssicos de operaciin.  VatesCF | MP [latas .y A ¥
CP| Salas MF}
‘ Prondataogs db adca y solar,  FRONDS.
Datos abiertos Pronésticos de apoes Midrbuicos PRONDS_HIDRD
Proncitios de Demanda: : : : : £ : :
Contacto hittp.tidemanda adme com. Uy 8 4 é g . . C—

https://www.adme.com.uy/
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MoDELO GR4J

Eiemplo

Cuencadel rio Santa Lucfia

+»* Simulacién de caudales diarios a partir de P y ETP
empleando los parametros regionalizados.

=  Ac = 2754 km?

Basins 03 1 - Cebollati Ci} 5- Qlimar CS 9 - Santalucia
Name C:)) 2 - Cuareim CS 6 - Tacuari (:3 10 - SantaLuciaCh

. TC : 36 hrs C_/\)) 3 - Dayman C3 7 - SanCarlos Cﬁ 11 - Tacuarembo
(0 0-casuwpa () 4-Maldonado () 8-sansawador hz-v

= AD =81 mm
= Estado inicial del sistema: Sy = 0.5%x1 y Ry = 0.5%x3

= Periodo de estudio: 2001 — 2010.
+» Comparacién visual con la serie de caudales registrados.

*»» Evaluacién del desempefio del modelo.



MoDELO GR4J

Eiemplo

Cuencadel rio Santa Lucfia

Modélisation pluie-débit a I'aide du modéle journalier GR4J (Version Perrin et al., 2003)

(Rg: seules les cellules en jaune sont 3 modifier, les autres sont issues de calculs; les formules des cellules
541 a BQ41 sont a recopier sur les lignes suivantes pour les calculs des pas de temps suivants)

Nom du bassin Santa Lucia | %
* Observado
E

Superficie du bassin (km 2754 |

40
Transf. Réels
K1: Capal:lté réS_ prljljl_h:t“:lﬂ [mm} 81 81 35 . ........................................................................................................................................
®2: Paramétre d'échange (mm) -1.5 -1.5 o
x3: Capacité rés. routage (mm) 59 890 5 |
x4 Délai {jours) 2,59 259 E 25 |
Sel. wrrg PR
Taux de remplissage initial S0/x1 0,50 e )
Taux de remplissage initial R0/x3 0.50 )

20/3/2009 2/8/2010

Resultados obtenidos con el c6digo del GR4J disponible en Excel.
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