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Listado de acréonimos

BBDD Base de datos, es decir, conjunto de datos almacenados sistematicamente.
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CBA Cost-Benefit Analysis o analisis coste-beneficio o costo -beneficio.
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El presente apartado expone un ejemplo concreto del analisis del riesgo climatico de un conjunto de proyectos de
generacion hidroeléctrica. Su objetivo no es exponer de manera detallada los resultados obtenidos, sino mostrar un
ejemplo de aplicacién de las técnicas y planteamientos descritos ampliamente en la descripcion metodoldgica del Tomo
1. Es por ello que se referencia a dicho Tomo para ver informacién mas detallada sobre el proceso metodoldgico.

La informacién contenida en este piloto se basa en el proyecto “Analisis de la vulnerabilidad del proyecto hidroeléctrico
Mazar Dudas y del Complejo Paute Integral ante los efectos del cambio climatico”. Se trata de un estudio realizado
para CAF por Tecnalia, IHCantabria, y la Corporacion para la Investigacion Energética. En él se analizaron las centrales
y cuencas aportantes de los sistemas hidroeléctricos Mazar Dudas y Paute Integral, localizadas en las Provincias de
Azuay, Morona Santiago y Cafar de Ecuador. Asimismo, el proyecto abarcaba la identificacion y delineacion de las
medidas de adaptacion al cambio climatico necesarias para dichas centrales.

Este proyecto fue desarrollado gracias a la colaboracion de un amplio grupo de instituciones ecuatorianas (Ministerio
del Ambiente del Ecuador, INAMHI, Celec EP, ARCONEL, CENACE, Universidad de Cuenca, etc.) que aportaron los
datos precisos para su ejecucion, asi como asistencia y apoyo técnico e institucional para disefar las metodologias e
hipétesis para la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre el sistema estudiado.

Ala hora de exponer este caso se analizan diferentes opciones metodolédgicas para hacer frente a diferentes limitaciones
que pudieran presentarse, evaluando las ventajas e inconvenientes de cada uno de los planteamientos por los que es
posible optar a la hora de realizar el analisis.

1.1 Contextualizacion del proyecto respecto al cambio climatico

El primer paso para evaluar el riesgo climatico a que se ve expuesta una central hidroeléctrica o alguno de sus elementos,
es recopilar toda la informacién disponible sobre el &rea de estudio. La cuenca es un elemento clave al determinar la
relacion entre la evolucion de las variables climaticas (precipitacion, temperatura, etc.) y los caudales liquidos y sdlidos,
que seran las variables que determine el potencial hidroeléctrico.

Cabe destacar la gran complejidad del sistema estudiado. El proyecto Mazar Dudas cuenta con tres aprovechamientos
de filo de agua en los rios Mazar y Pindilig, mientras que el Complejo Paute Integral cuenta con cuatro salas de
maquinas asociadas a un sistema de embalses en cascada que, por su elevada potencia, constituyen una pieza clave
del sistema energético ecuatoriano (ver Figura 1).

Figura 1: Esquema global del conjunto de aprovechamientos objeto de estudio

Fuente: elaboracidén propia
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1.2 Identificacidn de amenazas y valoracién de la exposicion

Tal y como se describia en la metodologia, entre los parametros climaticos a tener en cuenta a la hora de evaluar el
impacto del cambio climatico en proyectos hidroeléctricos, cabe destacar:

. la variacion de los caudales liquidos como la variable con un impacto mas directo en la operacién
de la gran mayoria de proyectos.

. los caudales sélidos, importantes en ciertas ocasiones como embalses con potenciales problemas
de colmatacion y turbinas con un elevado ritmo de desgaste, ...

. los caudales intensos (asociados a fuertes lluvias) o extremos (que se registran cada varios
cientos o miles de afios), que pueden ser importantes en proyectos destinados al control de
inundaciones.

El caudal liquido es la agregacion en el espacio y en el tiempo de la escorrentia superficial y el flujo subterraneo,
gue en Ultima instancia vienen generados en primera instancia por la precipitacion, que constituye por tanto la
variable generadora de los flujos hidrolégicos de los que se alimenta la explotacion hidroeléctrica. La precipitacion
también tiene importancia en si misma por ser la variable que induce una parte importante de las pérdidas de suelo
por erosion, y que por tanto modula la cantidad de sedimento que alcanza los embalses (caudal solido), sedimento
que a su vez limita la capacidad de embalsado y la vida util de las turbinas, afectando, por tanto, a la operativa de las
centrales hidroeléctricas. Precipitacion y caudales son, por tanto, el principal foco de analisis.

Sin embargo, es muy importante también considerar la temperatura, debido al control que ejerce sobre la
evapotranspiracion, flujo que transporta agua del suelo a la atmdésfera y que condiciona el reparto de la lluvia entre
infiltracion y escorrentia, afectando a la velocidad de respuesta de la cuenca y por tanto a la cantidad de agua
aprovechable.

En este marco, para poder llegar a estimar la evolucidon de los caudales, se debera abordar una simulacién
hidrologica que considere los escenarios climéticos futuros, comenzando para ello por caracterizar el clima del
escenario base (precipitacion y temperatura) con los datos mas recientes posibles y construir y calibrar un modelo
hidroldgico. Estos pasos son los que se describen en los apartados siguientes.

1.2.1 Distribucioén inicial de las principales variables que rigen el ciclo hidrolégico

Como se indicaba, el clima del escenario base se define, principalmente, utilizando las observaciones de
temperatura, precipitacion y caudal a nivel nacional y local. A nivel nacional, siempre que sea posible, ha de
trabajarse con informacion oficial, proveniente de las agencias o instituciones meteoroldgicas nacionales del pais
al que pertenece el area de estudio que, en algunos casos, esta controlada por algin Ministerio. A nivel local, la
informacién para la cuenca o la central se obtiene a través de las operadoras de las centrales o los organismos
publicos de cuenca. Aunque generalmente tiene una cobertura temporal mas reducida que la de ambito nacional, se
trata de una informacion de mejor resolucion espacial y temporal y puede permitir encontrar relaciones entre distintos
puntos de la cuenca y aplicar estas relaciones a la informacion de ambito nacional para obtener estimaciones en
localizaciones donde no se dispone de informacion.

La Figura 2 muestra, a modo de ejemplo, la informacion pluviométrica de la que se dispuso para el caso de estudio
gue se presenta.

> | Figura 2:

Distribucion de
pluviémetros utilizados
para construir el clima
base en la cuenca del rio
Paute en Ecuador

Fuente:
elaboracion propia




Existen otras bases de datos globales que proporcionan informacion de diversas variables climaticas (ver detalle en
la metodologia del sector) que se basan en informacion histérica de observaciones, informacion de satélite o datos
de reanalisis. En el apartado “Clima actual” del Tomo 1 se describen las caracteristicas de esta informacion y se
recomiendan diferentes fuentes.

Tras su recopilacion, la informacion debe ser tratada y procesada de manera apropiada para dotarlas
de calidad suficiente para caracterizar el clima del area de estudio y que pueda utilizarse para alimentar el
modelo hidrolégico. Para ello, se analizan los valores medios, las desviaciones estandar, el porcentaje de
huecos de las series y los valores andmalos, lo que permite reconstruir la serie para garantizar su calidad.

La informacion pluviométrica y termométrica puede caracterizarse de la misma manera, aunque es algo mas sencilla
de tratar la segunda por no presentar intermitencia (es continua, a diferencia de la precipitacion que puede estar
presente o no) y presentar variaciones mas suaves que la precipitacion, lo que hace que la interpolacion espacial tenga
generalmente una precision mayor. Aunque estos procesos se describen con mas detalle en el apartado “Andlisis de
la variabilidad climatica y el cambio climatico” del Tomo 1, a continuacién, se resume la informacion esencial para la
caracterizacion de la informacion, en particular, de la pluviométrica:

o Para el analisis de valores medios y desviaciones estandar conviene graficarlas sobre un mapa de la
cuenca para intentar detectar valores andémalos, es decir, valores muy superiores, 0 muy inferiores,
a todos sus vecinos. Cuando aparezcan valores con estas caracteristicas es necesario analizar con
detalle si puede existir algiin fenédmeno fisico que esté controlando este comportamiento o si, por el
contrario, podemos estar ante una informacion defectuosa.

o Respecto al porcentaje de huecos, no son aceptables porcentajes por encima del 30%, ya que la serie
podria no estar capturando adecuadamente los estadisticos de la precipitacion y se introducirian errores
sistematicos en la caracterizacion climatica. En otros casos, aunque la presencia de huecos no fuera
relevante, puede ser necesario completarla para obtener una serie continua o generar mapas espaciales
de la variable. En ambos casos se procede de forma similar, utilizando técnicas como el Kriging o la
interpolacion por distancia inversas, para rellenar los huecos en las series.

. Por tratarse de una variable que presenta intermitencia, la interpolacién de la precipitacion se lleva
a cabo en dos pasos: en el primero se interpola una variable binaria para determinar si llueve en el
momento, o punto, de interpolacion o no (valor 1 o 0, respectivamente). En un segundo paso, se procede
a interpolar la intensidad de lluvia en caso de que llueva.

Si se requiere la generar un mapa espacial de precipitacion, se puede utilizar informacion adicional para
mejorar la precision de la interpolacion y de la generacion espacial de precipitacion. El proceso mas
general puede constar de dos fases:

o En una primera fase se buscan relaciones de regresion entre las observaciones de precipitacion
y otras variables del area de estudio que la puedan explicar, como por ejemplo la elevacion, la
orientacion de las laderas, la cobertura vegetal, los mapas de precipitacion obtenidos del satélite
o de un modelo de reandlisis, etc. Esta relacion de regresion va a permitir explicar parte de la
variabilidad de la precipitacion en base a variables que estan medidas para toda el area de estudio
y por lo tanto va a proporcionar una informacion de calidad para caracterizar la precipitacion en toda
el area de estudio.

0 La segunda fase consiste en interpolar el residuo (diferencia entre el valor real observado y el
predicho por el modelo de regresion) a toda el area de estudio, de nuevo mediante técnicas de
Kriging o interpolacion mediante distancias inversas. El mapa interpolado en esta segunda fase
puede sumarse al generado mediante la relacion de regresion de la primera fase para reconstruir
el mapa de precipitaciéon para toda la cuenca. No hay que olvidar que, también en este caso, la
generacion ha de llevarse a cabo en dos pasos: primero se genera un mapa binario que indice
donde llueve y dénde no, y posteriormente se genera el mapa de intensidades de lluvia.
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El resultado de estos tratamientos podria tener la forma que se observa en la Figura 3.

> | Figura 3: Ejemplo de mapas medios de precipitacién (izquierda) y temperatura (derecha) generados mediante

interpolacion de la informacion puntual en la cuenca del rio Paute (Ecuador)

> | Fuente: elaboracién propia

. Por ultimo, en el analisis de valores andmalos se analizan aquellos valores que se sitien més alla de
tres desviaciones estandar de la media, por constituir posibles valores anémalos.

> | Figura 4: Ejemplo de serie observada (en verde) y reconstruida (en rojo) para un pluviémetro

Nota: La informacidn se reconstruye utilizando datos de reanalisis.

>  Fuente: elaboracion propia

1.2.2 Generacion de escenarios climéaticos y escenarios de usos del suelo parala
cuenca estudiada

El siguiente paso para la evaluacion del riesgo derivado del cambio climatico es necesario actualizar las dindmicas
climaticas, principalmente la temperatura y precipitacion, y utilizarlas para informar al modelo y derivar los cambios en
el caudal, que son la variable que controla la produccion hidroeléctrica.

El primer paso consiste, por tanto, en recopilar la informacion de proyecciones de precipitacion y temperatura de
los modelos climaticos. Como sucede con casi la totalidad de variables, las primeras bases de datos a consultar son
las oficiales. Las Terceras Comunicaciones Nacionales son la referencia para cualquier estudio de riesgo climatico ya
gue estas proyecciones se generan realizando las correcciones necesarias y aplicando los métodos de reduccion de
escala que permiten utilizar las salidas de forma sencilla en el andlisis de riesgo.



En el caso particular que se esta analizando, para la generaciéon de escenarios climaticos se consideraron registros
historicos de las estaciones hidrometeoroldgicas de la cuenca y proyecciones climaticas a largo plazo aportadas por
la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climético de Ecuador. Estas analizan:

. El periodo actual y tres horizontes temporales futuros: 2011-2040 (corto plazo), 2041-2070 (medio plazo)
y 2071-2100 (largo plazo).

. Cuatro sendas de emision de gases de efecto invernadero o Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP, por sus siglas en inglés): RCP2,6; RCP4,5; RCP6 y RCP8,5.

. Los resultados generados en base a dos metodologias de reduccion de escala o “downscaling”

o Escenarios generados considerando la metodologia de downscaling estadistico para los horizontes
temporales 2011-2040, 2041-2070 y 2070-2100 y bajo cuatro RCPs: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 y
RCP 8.5.

o Escenarios generados considerando la metodologia de downscaling dinamico para los horizontes
temporales 2011-2040 y 2041-2070 y bajo dos RCP: RCP4.5 y RCP8.5.

En el caso de no disponer de informacion de estas Terceras Comunicaciones Nacionales se recurrird a otras fuentes,
como por ejemplo la base de datos NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP (50)) o
la del proyecto CORDEX. Estas bases de datos proporcionan la informacion de salida de distintos modelos climaticos,
que puede utilizarse para derivar las proyecciones de temperatura y precipitacion bajo diversos escenarios de
concentracion de gases de efecto invernadero y para todo el siglo XXI. Es importante resaltar que la informacién de
estos modelos no debe nunca ser utilizada directamente para alimentar un modelo hidroldgico, dado lo grosero de su
resolucion que origina errores sistematicos que han de ser corregidos previamente a su utilizacion (ver técnicas en el
apartado “Analisis de la variabilidad climatica y el cambio climatico” del Tomo 1).

Para el caso piloto concreto que se presenta, la siguiente figura muestra, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos
para cada uno de los RCPs en el horizonte a largo plazo. Se observa como los escenarios climaticos coinciden en
el previsible incremento de la pluviometria en la cuenca a medio y largo plazo. En todos los casos, se prevé un
incremento generalizado de las precipitaciones en la cuenca estudiada.

Figura 5: Ejemplo de mapas de cambios porcentuales de la precipitacion media por cada subcuenca para la cuenca del
rio Paute en Ecuador

Estos cambios se aplican a la climatologia del periodo base para construir las dinamicas climaticas futuras.

Fuente: elaboracidn propia
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También se podran introducir al modelo las proyecciones de otros parametros, como por ejemplo las de generacion
de sedimentos o pérdida de suelo basadas en las proyecciones de precipitacion y el cambio de los usos del suelo,
lo que permiten evaluar la aportacion de sdélidos al embalse (Figura 6).

Figura 6: Resultados de proyecciones de caudal sélido bajo un escenario de cambio climatico obtenidos del modelo y
agregados por subcuenca

Fuente: elaboracidn propia

Ala hora de determinar la evolucion de los caudales solidos no tener en consideracion exclusivamente las previsibles
tendencias climaticas en el futuro, sino que es preciso considerar también aquellas tendencias socioeconémicas que
tengan un impacto importante en el sistema estudiado.

La cuenca tiene muchos aspectos que, en lineas generales, permaneceran inalterados alo largo del tiempo (morfologia
general, etc.) pero sus usos del suelo se veran alterados, fundamentalmente, por la presion antropica existente
en la misma, como consecuencia de los cambios que tienen lugar en las relaciones lluviacaudal. Los escenarios
de usos del suelo se establecen en funcion de las tendencias de cambio actualmente detectadas, proyectandolas
temporalmente en base a la informacion cartografica que haya disponible. Esto modificara los parametros de entrada
correspondientes en el modelo.

Para el ejemplo concreto que se esta presentando, se manejé la informacion facilitada por el Sistema Unificado de
Informacion Ambiental (SUIA) del Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), en concreto, las capas de cobertura y
uso de la tierra de 1990, 2000, 2008 y 2014. A la hora de seleccionar esta fuente frente a otras alternativas, se valoré
positivamente:

. Que proporciona una cobertura casi total de la cuenca, aunque con ciertos vacios de informacién en
zonas préximas al borde de la misma.

. Que cuenta con diferentes horizontes temporales, por lo que permite evaluar la evolucion de los usos del
suelo por comparacion entre las diferentes capas.

. Que es la misma fuente de informacion que se ha empleado en el modelado hidrolégico de la situacion
actual, generando mayor coherencia en el analisis y evitando conversiones entre clasificaciones
diferentes.

A partir de esta informacion, se obtuvo la previsible evolucion de los usos del suelo (siguiendo la metodologia expuesta
en el apartado “Hidroenergia” del Tomo 1):

. Se comenzo estableciendo una correspondencia entre las categorias empleadas en la cartografia
del SUIA, y las diferentes tipologias que se emplean en el modelo SWAT. Esta correspondencia es
necesaria para reclasificar todas las capas de cobertura y uso de la tierra de SUIA. En la tabla siguiente
se muestran las correspondencias empleadas para esta reclasificacion.



> | Tabla 1: Correspondencia entre las categorias de usos del suelo de la cartografia del SUIA y las empleadas en el modelo

SWAT
Tipo de uso de suelo codiao Tipo de uso
de SUIA, 2014, Descripcion operativa (SUIA) SWA?T de suelo
Nivel-Il (SWAT)
Son agrupaciones de especies cultivadas que se
MOSAICO encuentran mezcladas entre si y que no pueden ser AGRL Agricola
AGROPECUARIO individualizados; y excepcionalmente pueden estar genérico
asociadas con vegetacion natural.
Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos
CULTIVO ANUAL agricolas, cuyo ciclo vegetativo es estacional, pudiendo
ser cosechados una o més veces al afio.
Comprenden aquellas tierras dedicadas a cultivos AGRR hi'lo(;?ggofl:aereegl
CULTIVO PERMANENTE | agricolas cuyo ciclo vegetativo es mayor a tres afios, y ot’ros ’
ofrece durante este periodo varias cosechas.
CULTIVO SEMI Comprenden aquellas tierras dedicadas a cultivos
PERMANENTE agricolas cuyo ciclo vegetativo dura entre uno y tres afios.
Comunidad vegetal que se caracteriza por la dominancia
BOSQUE NATIVO de arboles de diferentes especies nativas, edades y portes FRSE Bosque perenne
variados, con uno 0 mas estratos.
PLANTACION Masa arborea establecida antrépicamente con una o mas .
FORESTAL especies forestales. FRST Bosque mixto
Vegetaciones herbaceas dominadas por especies de
PASTIZAL gramm_eas y leguminosas |ntr0duc_|d:_as, utilizadas con fl'n’es PAST Pastizal
pecuarios, que para su establecimiento y conservacion,
requieren de labores de cultivo y manejo.
VEGETACION Ar~eas con_ un comppnente substgnmal de especies
lefiosas nativas no arbéreas. Incluye areas degradadas en
ARBUSTIVA o
transicion a una cobertura densa del dosel. .
P - - , 5 Monte bajo,
Areas constituidas por especies herbaceas nativas con RNGB arbustos
VEGETACION un crecimiento espontaneo, que no reciben cuidados
HERBACEA especiales, utilizados con fines de pastoreo esporadico,
vida silvestre o proteccion.
Areas generalmente desprovistas de vegetacion que,
AREA SIN COBERTURA | por sus limitaciones edaficas, climaticas, topograficas o
VEGETAL antrépicas, no son aprovechadas para uso agropecuario o
forestal, sin embargo pueden tener otros usos.
— .., : . URBN Urbano
INFRAESTRUCTURA got::izl civil de transporte, comunicacion, agroindustrial y
AREA POBLADA Aregs prlnmpalmen_tg ocupadas por V|V|<’an<?las y edificios
destinados a colectividades o servicios publicos.
NATURAL Sup(_arf!me y volumen asociado de agua estatica o en
movimiento.
Superficie y volumen asociado de agua estatica o en
ARTIFICIAL movimiento asociadas con las actividades antrdpicas y el WATR Agua
manejo del recurso hidrico.
GLACIAR Nleye y hielo localizados en las cumbres de las elevaciones
andinas.
Vegetacion tropical altoandina caracterizada por especies Pastos de alta
PARAMO dominantes no arbéreas que incluyen fragmentos de WPAS de montafa
bosque nativo propios de la zona. y de invierno

> | Fuente: elaboracién propia

Corresponde a areas que no han podido ser mapeadas.

Sin Informacion
! '/ ]
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Mediante la interseccién de la informacion de afios consecutivos, se realizé el calculo de las superficies
que han experimentado cambios en los usos del suelo a nivel de canton para toda el area delimitada
por la cuenca de estudio.

En el estudio realizado para el Paute, la cartografia del SUIA del MAE proporcionaba informacion de
1990, 2000, 2008 y 2014. Comparando entre si estas capas (1990-2000, 2000-2008, 2008-2014) se
pudo analizar la evolucion en el uso de la tierra para tres periodos de 8 o 10 afios para el total de la
cuenca y para cada uno de los cantones.

La tabla siguiente presenta, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para el conjunto de la cuenca
en uno de estos periodos. Cada fila se corresponde con un uso del suelo original en la capa del primer
afio del periodo y cada celda indica la superficie que mantiene esta categoria de uso en el mapa del afio
con el que se compara. En este ejemplo, la fila superior incluye toda la superficie que en el mapa de
1990 esta clasificada dentro de la cuenca como “Agricola genérico” (AGRL). En la primera columna de
esta fila se indica la superficie que en el mapa del afio 2000 mantiene esta categoria. En las siguientes
celdas de esta fila se indican las superficies que en el afio 2000 estan clasificadas como “agricola en
hileras, cereal, otros” (AGRR), “bosque perenne” (FRSE), “bosque mixto” (FRST), etc.

> | Tabla 2: Cambios en los usos del suelo del conjunto de la cuenca en el periodo 1990-2000

Para cada fila, se presenta en color rojo el valor mas elevado,
y en una escala hasta el verde los valores inferiores. Unidades: m2.

> | Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se realizé un andlisis de las superficies que han experimentado cambios. A pesar
de lo complejo de las tablas generadas, son una herramienta valiosa para detectar tendencias. Para
simplificar el andlisis, se agrupd la informacién generada en categorias mas amplias, pasando de las
9 categorias originales de SWAT a cinco grupos (urbano, agricola/ganadero, forestal, agua y paramo),
quedando la Tabla 3 como sigue:

> | Tabla 3: Cambios en los usos del suelo del conjunto de la cuenca en el periodo 1990-2000 agrupando categorias

Unidades: kmZ2.

> | Fuente: elaboracion propia



. El siguiente paso consiste en analizar larelacién entre el crecimiento poblacional y las tendencias
de cambio de uso detectadas, para lo que se emplean datos de poblacion a nivel cantonal para los
periodos del estudio.

En el caso piloto que se esta exponiendo, solo se pudo establecer los cambios poblacionales por cantén
en los periodos 1990-2000 y 2000-2008, empleando para ello la “Retroproyeccion Cantonal por Sexo”
de los periodos 1990-2001 y 2001-2010, ambas descargadas del Sistema Nacional de Informacién
(http://sni.gob.ec/proyecciones-y-estudios-demograficos). Con esta informacion, se realizaron varias
comparativas que mostraron la relacion entre la intensidad de la pérdida de superficies de paramo y
forestal y el crecimiento poblacional.

. Con los resultados obtenidos, se pasa a generar las tasas de cambio de usos del suelo empleando
como parametro la variacién poblacional. En el presente caso de estudio se empled informacién
facilitada por el SNI en su pagina web:

Para el primer horizonte temporal: Proyeccion cantonal por sexo para el periodo 2010-2020
(SENPLASDES 2013).

Para los horizontes 2030 a 2050: Proyecciones a Nivel de Provincias por Grupos de Edad 2010-2050
(INEC 2013). Se modificé la tasa de crecimiento cantonal del periodo 2010-2020 en funcién de la
evolucion del crecimiento de los periodos 2020-2030, 2030-2040 y 2040-2050, generandose series
de poblacion cantonales para estos periodos.

Para el periodo 2050-2100: Proyecciones de las series provinciales hasta el afio 2100 generadas a
partir de las tendencias provinciales del periodo 2010-2050. En este caso, las proyecciones cantonales
se generaron en funcién de la tendencia calculada para la provincia a la que pertenecen.

Mediante la comparacién entre la evoluciéon de la poblaciéon durante el periodo 1990-2014 y las
estimaciones de cambio para los periodos futuros es posible obtener unos factores de correccién
que se aplican a las tasas de cambio inicialmente calculadas para el periodo 1990-2014 y generar
matrices de cambio de usos del suelo para todos los cantones y periodos estudiados.

. Con la informacion generada se obtuvo una serie de mapas de usos del suelo para cada
uno de los escenarios futuros. En este caso particular, se parti6 del raster de uso de
suelo en el afio 2014 para obtener los diferentes raster de usos de suelo a tiempo futuro.

. Para finalizar, se analiza la superficie de cambio de cada una de las subcuencas obteniéndose,
para los diferentes horizontes temporales, mapas como el mostrado en la siguiente figura a modo de
ejemplo.

Figura 7: Tasa de cambio en superficie de usos de suelo a ano horizonte 2070

Fuente: elaboracidén propia
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En aquellos casos en los que no se disponga de informacion que permita valorar las tendencias pasadas de cambios
de usos del suelo como base para determinar los usos futuros es posible optar por los siguientes pasos:

o Emplear escenarios de cambio del uso del suelo como los aportados por las Rutas Socioeconémicas
Compartidas o SSP (65) . El principal problema de este planteamiento es que generalmente se aporta
esta informacion a nivel del conjunto de la regién y se han de adaptar a la cuenca concreta estudiada.

. Emplear informacion acerca de deforestacion, crecimiento urbano, etc. de otras fuentes. Por ejemplo,
el mecanismo REDD+ ha generado horizontes y tasas de deforestacion histéricas y previstas para
los préximos afios. La informacion sobre crecimiento urbano es aportada muchas veces de manera
dispersa por diferentes estudios. Esta informacion no va a permitir establecer tasas de cambio para
todos los usos del suelo, pero se ha de tener en cuenta que si se capturan aquellas que tienen un mayor
significado hidrolégico (cambios de bosque a cultivo, de cultivo a urbano, etc.) es posible que sean
suficientes para estimar tendencias generales, aunque no capturen aspectos secundarios (p.ej. aunque
no nos permitan generar tendencias de cambio de un tipo de cultivo a otro).

1.2.3 Simulacion y calibracién de un modelo hidroldgico

Las simulaciones hidroldgicas, realizadas utilizando modelos hidrolégicos, permiten interpretar las observaciones
hidrolégicas y proporcionar valores de los flujos hidroldgicos distribuidos en el espacio.

La informacion hidroldgica hace referencia a los flujos de agua una vez que esta ha alcanzado el suelo que, a diferencia
de las variables climaticas, suelen medirse en un nimero reducido de localizaciones, puesto que su mediciéon es mas
compleja (ver Figura 8). Ademas, tan solo suele contarse con medidas de caudal y no de otras variables hidroldgicas
muy utiles como la humedad del suelo o la evapotranspiracion. EI modelado hidrolégico podria verse, por tanto,
como una interpolacion de los flujos hidrolégicos basada en procesos, que permite reconstruir la estructura espacio-
temporal de los flujos hidroldgicos en base a unas medidas reducidas.

Figura 8: Distribucién de aforos en la cuenca del rio Paute (Ecuador)

Fuente: elaboracidén propia

Dado que los caudales observados en un punto vienen condicionados por los procesos y caracteristicas de todos los
puntos de su cuenca vertiente y por todos los eventos ocurridos dentro de una ventana de tiempo de duracién igual al
tiempo de concentracién de la cuenca, es de suma importancia recopilar la informacion de mejor calidad posible, mas
actual y de mejor resolucion espacial, respecto a las caracteristicas de la cuenca, tal y como se vera a continuacion.



Los modelos hidrolégicos cuentan con unos parametros de calibracién que han de ajustarse a cada cuenca. El
modelo se configura combinando la informacién de las variables climaticas (precipitacion, temperatura, etc.) con
mapas de caracteristicas del paisaje que muestran diferentes datos de la cuenca (tipos de suelo, orografia, etc.).
Con ello se buscan los valores de los parametros que minimizan el error que comete el modelo en la prediccion de
los caudales observados.

Se genera asi una cartografia detallada que debe comprender, como minimo, los mapas de distribucién espacial
de tipos de suelo, los mapas de distribucion de usos de suelo y los mapas de distribucion de cobertura vegetal. Las
figuras Figura 9 y Figura 10 muestran ejemplos de este tipo de informacion para el caso de estudio.

Figura 9: Ejemplo de informacion sobre el area de estudio en la cuenca del rio Paute (Ecuador)

Nota: La figura de la izquierda muestra el mapa digital de elevaciones y la de la derecha la distribucién espacial
de tipos de suelo.

Fuente: elaboracidon propia

Figura 10: Ejemplo de distribucion espacial de usos del suelo sobre la cuenca del rio Paute (Ecuador)

Fuente: elaboracidn propia
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De cara a perfeccionar el modelo, en este analisis inicial de las caracteristicas de la cuenca es también importante
recopilar informacion relativa a las caracteristicas macroclimaticas de la zona de estudio, ligadas a grandes
patrones atmosféricos que controlan el clima de la zona de estudio. La Figura 11 muestra un ejemplo concreto de
este tipo de informacion. Los cambios y fluctuaciones de estos patrones suelen estar muy estudiados en la literatura
cientifica por lo que es posible evaluar de forma sencilla los efectos que tenga sobre el riesgo climatico la modificacion
de estos patrones en el corto, medio y largo plazo.

Figura 11: Ejemplo de informacién macroclimatica. Medias de precipitacion y vientos a diferentes alturas para Eneroy
Julio

Precipitacién y vientos de 300 hPa

.~

1

C
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Fuente: “Present-day South American Climate” (Garreaud et al., 2008. (212) )

Una vez obtenidas las series de caudal observado, estas han de someterse a un andlisis de calidad (equivalente
al comentado anteriormente para las series de precipitacion y temperatura) antes de utilizarse para la calibracion del
modelo hidrolégico. La Figura 11 muestra un ejemplo de serie de caudales observados y los simulados mediante un
modelo hidrolégico SWAT para un aforo dado.

Figura 12: Ejemplo de serie de caudales observados (azul) y simulados (rojo) mediante el modelo hidrolégico SWAT para
un aforo dado

Fuente: elaboracidén propia
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Una vez calibrado, el modelo hidroldgico es capaz de aproximar las respuestas de la cuenca a diversos cambios
en las variables climaticas y en la distribucion de usos del suelo o la cobertura vegetal. Es por tanto un sustituto de
la cuenca sobre el que podemos realizar experimentos para determinar la posible respuesta de la cuenca. Como
se ha comentado anteriormente, cuanto mas fielmente reproduzca los procesos fisicos subyacentes, mejor sera
la respuesta del modelo ante cambios en las dinamicas no observados en la serie histérica, aunque la capacidad
siempre sera limitada por constituir una simplificacion de la realidad. En cualquier caso, el modelo hidrolégico es una
pieza clave en la evaluacion del riesgo climatico y una gran parte del esfuerzo se dedica siempre a obtener la mejor
calibracion posible.

1.2.4 Generacion de escenarios hidrolégicos futuros

Una vez calibrado el modelo hidrolégico, se dispone de un modelo que relaciona las variables atmosféricas con los
caudales. Es posible, en ese momento, sustituir en el modelo los valores originales de precipitacion, temperatura,
etc. por los obtenidos para los escenarios futuros (en el apartado 1.2.2 Generacion de escenarios climaticos para la
cuenca estudiada), obteniendo los escenarios futuros de caudales (Figura 13). Estas proyecciones podran requerir de
informacion a futuro no solo climética, sino también de usos del suelo cuando sea necesario.

Dependiendo de la calidad de la calibracion del modelo, estas series pueden tomarse directamente como equivalentes
de observaciones, o se les pueden aplicar técnicas de correccion de sesgo para actualizarlos. En cualquier caso,
estas nuevas series constituyen la informacion que se compara con la del escenario base para determinar los efectos
de las dinamicas climaticas en el riesgo de la infraestructura hidroeléctrica estudiada.

Figura 13: Resultados de proyecciones de caudal bajo un escenario de cambio climatico obtenidos del modelo y agregados
por subcuenca

Fuente: elaboracidn propia
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1.3 Analisis de la vulnerabilidad

Para analizar la vulnerabilidad frente al cambio climatico de los proyectos hidroeléctricos es interesante considerar que
el sistema expuesto a este fenédmeno no incluye exclusivamente la infraestructura del proyecto en si, sino que también
incluye a su cuenca aportante y al conjunto del Sistema Energético del pais donde se ubique el proyecto. De este
modo, se incluye en el proyecto del andlisis de los siguientes elementos expuestos al cambio climatico.

o Embalses, que se asume que se veran colmados a mayor ritmo en caso de que fuertes precipitaciones
arrastren una mayor cantidad de sedimentos hasta los mismos.

o Las salas de maquinas.

En el analisis de estos elementos se considera que paralelamente se dan tendencias importantes que influyen de
manera decisiva en la sensibilidad que el conjunto del sistema estudiado:

. En la cuenca aportante se veran alterados los usos del suelo a lo largo del tiempo y por tanto su respuesta
hidrologica.
. El conjunto del sistema energético esta evolucionando con un crecimiento de la demanda y la entrada en

operacion de nuevas centrales, principalmente hidroeléctricas.

Ambas tendencias influyen en la vulnerabilidad del sistema global, pero para evitar que el trabajo se vuelva inabordable,
se decidié considerar que tanto la cuenca como el conjunto del sistema no estaban expuestos al cambio climatico. En
el primer caso, en la cuenca, el cambio climético esta forzando un desplazamiento en altura de los pisos ecoldgicos,
pero esta tendencia se ha obviado frente a la presion antropica, que es la que gobierna las cuencas. lgualmente, en
el conjunto del sistema energético, el cambio climatico incrementara la demanda estival, afectard a la generacion
renovable, etc. pero, de nuevo se ha optado por considerar que estos impactos seran despreciables en relacion con las
inversiones globales en nuevas plantas, eficiencia energética, etc.

1.3.1 Estimacién del comportamiento de los embalses

En las centrales con embalse, es conveniente considerar como se gestionara el mismo en los escenarios futuros,
considerando las dindmicas estacionales que podrian verse alteradas para evaluar adecuadamente la variacion de
su produccion: sus entradas y sus salidas, ofertas y demandas, para evaluar las garantias existentes y los momentos
en que los embalses puedan encontrarse en situaciones de déficit o de vertido. Todas estas modificaciones pueden
provocar reducciones en la produccién hidroeléctrica, incluso con incrementos en el caudal, puesto que la reduccion
en la capacidad reguladora de los embalses puede provocar que gran parte de la aportacion hidrica se desperdicie por
falta de volumen de embalse util.

El modelado de embalses en el caso que se presenta se realiz6 mediante HEC-ResSim. La Figura 14 muestra el
esquema de presas, conexiones y centrales modelado.

> | Figura 14:

Esquema de presas,
conexiones y
centrales del sistema
hidroeléctrico del
Paute (Ecuador)
modelado mediante el
software

HEC-ResSim

Fuente:
elaboracion propia




La utilizacion de estos modelos de gestiéon permite generar series temporales de produccion hidroeléctrica a futuro.
La Figura 15 muestra las producciones hidroeléctricas esperables para distintos horizontes futuros y distintos
escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero. En dicha figura puede observarse que, si bien existe
cierta dispersion en las proyecciones de produccién, estas presentan una variabilidad inferior a la que normalmente
presentan las proyecciones de caudal, precisamente debido al efecto laminador de los embalses.

Figura 15: Produccion hidroeléctrica mensual para una central evaluada a partir de las simulaciones realizadas con
HEC-ResSim

Fuente: elaboracidén propia

1.3.2 Estimacién del desgaste de los elementos mecanicos

Tal y como se exponia en la metodologia general, la variacion prevista para las proximas décadas en la concentracion
de solidos en suspension de los rios podra tener un efecto determinante en los ritmos de desgaste y, por ende,
en los ciclos de mantenimiento (overhaul) de los componentes expuestos de las centrales (turbinas, inyectores,
conducciones, valvulas, etc.), afectando principalmente a las turbinas (componente mas sometido a desgaste y con
un mayor costo de mantenimiento). Se hara necesaria, entonces, la rehabilitacién de la turbina con una periodicidad
menor, lo que podra tener un impacto econémico a futuro en los diferentes escenarios climaticos y horizontes
temporales definidos en el proyecto.

En el caso de estudio concreto del complejo Paute Integral, los pardmetros asociados al afio base y ala concentracion
de sélidos suspendidos actuales se muestran en la tabla siguiente para las diferentes centrales del proyecto:

Tabla 4: Parametros iniciales (afio base) considerados para el estudio del desgaste en cada central del complejo Paute
Integral

Centrales

‘ Cardenillo

‘ Sopladora ‘

N° turbinas instaladas 3 (Francis) 10 (Pelton) 2 (Francis) 6 (Pelton)
Potencia instalada (MW) 486,9 1100 170 595,7
Valor equipamiento electromecéanico

(Miles de USD) 333701 753 894 116 511 408 234
Periodo de mantenimiento mayor

(overhaul) (Afios) 10 14,6 10 14,6
Costo econdmico del overhaul

(Miles de USD) 16 685 37 695 5826 20 412
Ratio de desgaste anual (%/afio) 10 6.8 10 6.8
Costo de overhaul anualizado

(Miles de USD/afio) 1669 2582 583 1398

Fuente: elaboracidn propia
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A partir de ahi, se estimaron las variaciones en la carga de sedimentos para los distintos escenarios climaticos
y horizontes temporales definidos en el proyecto (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) que considera no solo de la
variacion de la concentracion de solidos en suspension sino también las variaciones del caudal proporcionado a la
central (ver Tabla 5).

Tabla 5: Porcentaje de cambios en la carga de sedimento con respecto al periodo de referencia (%) y su deviacion estandar
(%) para los periodos y captaciones del estudio

2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sopladora 123,81+1,26 138,66+8,09
Molino 124,83+1,22 140,31+8,72
Mazar 134,96+6,14 /100,00+0,00
Cardenillo 11,64+1,00 110,16+6,42
Sopladora 110,89+37,48 112,29+5,03 15,39+10,14
Molino 111,29+37,84 112,37+5,48 15,30+10,90
Mazar 118,08+5,44 113,36+4,77 1100,00+0,00
Cardenillo 12,63+£30,07 110,80+4,00 1 24,84+8,05

.| _________________________________________|__________________________________|
Fuente: elaboracidon propia

A partir de ahi, se estimaria el desgaste que se produciria en las turbinas como consecuencia de estas variaciones
observadas en la concentracion de solidos en suspension y su efecto en la vida util. La tabla que se muestra a
continuacién resume, para las distintas centrales hidroeléctricas y los distintos horizontes temporales, los resultados
obtenidos

Tabla 6: Desgaste en cada central del complejo Paute Integral estimado para cada horizonte temporal, segin variacion
de sélidos en suspension

Horizonte
temporal

Tipo de turbina Francis Pelton Francis Pelton
Potencia

instalada (MW) 487 1100 170 596

Costo overhaul 16 685 37 695 5 826 20 412

(Miles de USD)

Overhaul (Afios) 7 6 10 8 6 - 15 12
Ratio desgaste
anual (% de la 14 16 10 12 16 0 () 7 8

vida util total)

Overhaul (Afios) 12 8 11 18 12 16 8 8 - 15 18 24
Ratio desgaste
anual (% de la 8 12 9 6 8 6 13 12 0 7 6 4

vida util total)

Notas: Valores establecidos en la tabla basados en la variacion de %
de sedimentos suspendidos y del caudal con respecto al periodo de referencia de afo base (histérico).

(*) El caudal turbinado para este periodo es cero. Esto indica que deja de operar la central, previsiblemente, por una colmatacién del
embalse. En ese caso, no se produciria desgaste de la turbina, con lo que no habria que sustituirla.

(**) En este caso, los datos generados por la modelacién hidroldgica indican que no hay concentraciones de sedimento.
Se asume por tanto que no hay variaciones en la frecuencia de overhaul respecto al escenario base.

Fuente: elaboracién propia



1.3.3 Estimacién de la produccidn energética

Como resultado de la modelizacién hidroldgica, se dispone de los caudales hidrolégicos en cada uno de los puntos
de captacion y embalses del proyecto, tanto en el escenario actual como en diferentes escenarios futuros, calculados
teniendo en cuenta las previsibles tendencias en los usos del suelo y la previsible evolucion del clima. A partir de esta
informacién y mediante modelos de impacto sencillos, es posible determinar las consecuencias de la modificacion de
los caudales sobre la produccién hidroeléctrica.

Como ya se veia en la metodologia del Tomo 1, estos modelos de impacto consideran la potencia de la turbina (W),
el nimero de horas en que esta potencia se encuentra disponible, el caudal de agua disponible en las turbinas (m?/s)
(obtenido del modelado hidrolégico) y la altura neta del aprovechamiento (m). La energia eléctrica que finalmente
es entregada a la red dependera ademas de la eficiencia de cada uno de los elementos conectados en serie para
generar y entregar la energia al sistema (generador, transformador, ...).

Para las centrales de embalse, el proceso conlleva simulaciones con un modelo, tal y como se detalla en el
apartado 1.3.1. Cuando se trabaje con centrales de fluyente, este calculo se realiza de forma directa a partir de los
parametros técnicos de la central y de las series de caudales diarios generadas a través de la modelacion hidrolégica
en cada uno de los puntos donde se ubican las captaciones de la central, tanto en la situacién actual como en los
horizontes temporales futuros. En el caso de estudio que se describe en el presente apartado se contaba con tres
aprovechamientos “de filo de agua”: Alazan, Dudas y San Antonio. La Tabla 7 da idea de la informacién requerida
y que fue proporcionada por CELEC EP Hidroazogues (empresa desarrolladora del proyecto) y el Ministerio del
Ambiente.

> | Tabla 7: Datos técnicos de las centrales hidroeléctricas del estudio de caso

Proyecto Proyecto Proyecto
Hidroeléctrico Hidroeléctrico Hidroeléctrico

Alazan Dudas San Antonio
Potencia nominal instalada (MW) 6,23 7,4 7,19
Numero de unidades 1 1 1
Tipo de turbinas Pelton Pelton Pelton
S(?#w?rfgl(j(;?;:)eno para potencia 36 3 44
Caudal nominal de cada turbina (m?/s) 3,6 3 4.4
Caudal minimo de operacion turbina 0,54 0,45 0,66
Caudal ecolégico 0,388 0,291 0,466
Caida neta méaxima (m) 201,51 287,34 190,32
E:)igirttagga de las turbinas a plena 89.44% 89.37% 89.35%
Curva de rendimiento de las turbinas No disponible No disponible No disponible
Eficiencia de los generadores 96% 96% 96%
Eficiencia de la transformacion 100% 100% 100%
Usos internos skW: 100 100 100

> | Fuente: elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 7, en el caso analizado no se disponia de la curva de rendimiento de las turbinas. En su
lugar, se opt6 por emplear dos parametros tipicos para turbinas Pelton:

o Caudal minimo de operacién del 15% del caudal nominal.

. Una curva tipica de rendimientos en funcién del porcentaje de caudal nominal disponible para operacion
para turbinas tipo Pelton, tal y como se muestra a continuacion (213,214). La adaptacion al caso
particular consistié en el ajuste mediante lineas de tendencia con funciones polinémicas utilizando los
caudales nominales de cada central y mediante el dato de rendimiento a plena apertura disponible de
cada turbina.
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> | Figura 16: Curva de rendimiento tipica para diferentes tipos de turbinas

> | Fuente: Potential of Small-Scale Hydropower for Electricity Generation in Sub-Saharan Africa ((215))

Dado que el recurso hidrico no puede ser almacenado de un dia para otro, se trabaja en este caso con caudales
en intervalos diarios. Asi, sobre la base de los caudales medios diarios y mensuales (teniendo en cuenta el caudal
ecologico minimo), se generan las curvas de duracion de caudales. El célculo de la energia generada se realiza
entonces multiplicando la potencia de la turbina (P) por el tiempo en que las maquinas estan disponibles (desconectando
el tiempo dedicado a operaciones programadas y desconexiones forzadas). A partir de esta informacion, la potencia
(P) se puede obtener a través de la ecuacion indicada en el apartado metodoldgico.

Un ejemplo del resultado obtenido de los calculos realizados puede verse en las siguientes graficas para el
aprovechamiento de Alazan.

> | Figura 17: Generacién mensual de energia (GWh) en los diferentes escenarios estimada en el aprovechamiento Alazan
empleando datos del downscaling estadistico (izquierda) y dinamico (derecha)

>  Fuente: elaboracion propia




Figura 18: Sintesis de las estimaciones de generacidn eléctrica (GWh/ano) en los diferentes escenarios para el
aprovechamiento Alazan en base a los datos del downscaling estadistico (izquierda) y dindmico (derecha)

Fuente: elaboracidn propia

Figura 19: Prevision de evolucion de la produccion hidroeléctrica del proyecto Mazar Dudas segun las proyecciones
climaticas generadas en base al downscaling estadistico

Fuente: elaboracidén propia

Se observé como, en este caso, se presentaban con caracter general unas previsiones de incremento de la generacion
como consecuencia del incremento de la pluviosidad en los escenarios de cambio climatico. Los resultados generados
con diversos RCP diferian escasamente entre si para los periodos a corto y medio plazo, sin embargo, para el
horizonte a largo plazo (fin de siglo) los resultados presentaban una mayor dispersion. Por otro lado, los resultados
obtenidos indican que el incremento de la capacidad de generacion en el futuro acontecerd, principalmente, en los
meses de caudales secos (octubre a abril), siendo menos notable en los meses hiumedos (entre junio y agosto).

Estas predicciones fueron contrastadas con las realizadas por CELEC EP Hidroazogues, observandose que ambas
coincidian.

Para las centrales del complejo Paute Integral (centrales con embalse), se obtuvieron los resultados mostrados en las
graficas siguientes, donde se representan para cada central y cada uno de los periodos analizados el promedio de los
valores anuales obtenidos en cada escenario.
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> | Figura 20: Cambio de la produccion energética de las centrales del complejo Paute Integral respecto al afio base (MWh/

ano)

Fuente: elaboracidén propia

Figura 21: Previsidn de evolucién de la produccién hidroeléctrica de uno de los aprovechamientos del complejo Paute
Integral segun las proyecciones climéaticas generadas en base al downscaling estadistico

Fuente: elaboracidn propia

Con esta informacion en la mano, es posible reconsiderar los disefios y adaptarlos para obtener el mejor desempefio
posible en el futuro.



1.4 Evaluacién del riesgo

Una vez estimada la variacién de las condiciones climéaticas en funcion de diferentes escenarios climéticos, su
impacto en los caudales y sedimentos y los efectos asociados en términos de produccion de energia, el siguiente
paso en el andlisis de la central hidroeléctrica es poner en valor los riesgos detectados. Tal y como recogia la
metodologia del Tomo 1, el riesgo es considerado como funcion de la probabilidad (relacionado con la amenaza)
y las consecuencias (relacionado con la exposicion y vulnerabilidad). Las consecuencias de la materializacion del
cambio climatico sobre el proyecto se observaran sobre su rendimiento financiero y, en el caso de que el proyecto
cuente también con el objetivo de reducir las inundaciones aguas abajo, las consecuencias de estas inundaciones.

1.4.1 Simulacion del impacto econémico del cambio climatico

La forma de poner en valor los riesgos detectados es “traducir’ todos estos resultados en términos econémicos
(sintetizado en el LCOE) de cara a ser capaces de sumar todos los efectos y analizar el impacto econdmico global en
cada uno de los aprovechamientos que integren el proyecto hidroeléctrico que se esta analizando.

Evaluacion de las consecuencias del CC sobre la producciéon (OPEX)

Siguiendo la metodologia descrita en el Tomo 1, a la hora de evaluar el impacto econémico causado por la variacion
en la energia generada, se estudia desde dos enfoques diferenciados:

. El proyecto hidroeléctrico.

o El conjunto del Sistema Energético del pais.

Impacto sobre el propio proyecto hidroeléctrico

En Ecuador, el componente fijo es un término aprobado por ARCONEL y asignado a cada proyecto hidroeléctrico en
funcion de aspectos como financiamiento, mantenimientos mayores, administracion central, calidad, gestion socio-
ambiental, desarrollo territorial, operacién y mantenimiento, etc. En el caso de estudio de Paute Integral se trabaj6 con
los valores aprobados para el periodo 2011-2017, asumiendo que éstos se mantienen constantes a futuro, sin tener
en cuenta influencias inflacionistas o deflacionistas. Se asumio, por tanto, que no refleja cambios debidos al clima.

Las variaciones vendran dadas, por tanto, por el componente variable del precio de venta de la energia, directamente
relacionado con las variaciones de produccion de la central. El término variable lo fija el Operador Nacional de
Electricidad de Ecuador (CENACE) en base a aspectos como el costo de los combustibles, lubricantes, transporte
de combustible, etc. para cada tipo de central. En el momento de realizar el estudio se situaba en 2 USD/MWh para
centrales hidroeléctricas. A modo de ejemplo, la grafica siguiente muestra el efecto sobre las centrales del complejo
Paute Integral.

Figura 22: Cambio en el componente variable de las centrales del complejo Paute Integral respecto al afo base (promedio
de cada periodo, en miles de USD/afo)

Fuente: elaboracidn propia
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Impacto sobre el conjunto del Sistema Energético del pais

En el caso de estudio para el Paute, se manej6 informacion del “Plan Maestro de Electrificacion 2016-2025"
facilitada por ARCONEL, que permite analizar con precision el escenario presente y el horizonte futuro a corto
plazo (2011-2040). Sin embargo, no fue posible disponer de informacion suficiente para realizar un analisis
preciso de los horizontes 2041-2070 y 2071-2100. Ante esta situacién, como una primera aproximacion, se
asignaron valores constantes para los costos marginales mensuales proyectados a futuro (enero, febrero,
marzo, ...), determinados como resultante del valor promedio de los valores mensuales establecidos dentro del
periodo 2016-2025. Esta hipdtesis se planted por suponer que, si bien es cierto que el sistema energético ecuatoriano
esta actualmente en una profunda transformacion, el equilibrio entre sus diferentes componentes (demanda, parque
de generacion, etc.) se mantendra estable a partir del afio 2025. La evoluciéon de la demanda vendra acompariada
por una evolucién en consonancia de las unidades de generacién, nuevas lineas de transmision, etc., manteniendo
relaciones parecidas.

Se recopilaron datos de costo marginal de acuerdo a tres posibles escenarios o “etapas” que recogen la variabilidad
interanual de las precipitaciones (afio “humedo”, afio “seco” y afio “promedio”) y los diferentes horizontes temporales,
sin embargo, finalmente, se realizé el estudio detallado solo con los datos para el afio “promedio”.

A continuacion, se muestra un ejemplo del resultado obtenido para un afio promedio en los diferentes escenarios
analizados.

Figura 23: Impacto econémico sobre el Sistema Nacional Interconectado de Ecuador para el complejo Paute Integral,
considerando un escenario “promedio” de precipitacion (miles USD/afo). Downscaling dindmico (arriba) y estadistico
(abajo)

Fuente: elaboracidn propia

Se observa como, a lo largo del primer periodo analizado (2011-2040), todas las centrales reflejan un incremento
respecto al afio base de la energia hidroeléctrica prevista, evitando asi la generacién correspondiente por parte
de las centrales termoeléctricas y generando un ahorro importante para el Sistema. El comportamiento a medio
plazo es menos claro, presentando diferencias segun el tipo de andlisis realizado. A largo plazo, se observa una
reduccion de la energia hidroeléctrica prevista para todas las centrales del complejo Paute Integral que debera
de ser compensada por plantas termoeléctricas, lo que redunda en un impacto econémico para el Sistemal.

1 se ha de tener precauciones al interpretar esta informacion dado que no se conoce cual sera el impacto del cambio climatico sobre el resto de
centrales y, por tanto, al realizar estas operaciones se ha asumido que no se veran afectadas por el cambio climatico. De este modo, los resultados
se consideran con caracter orientativo y deben de ser revisados a medida que se disponga de mayor informacion del previsible impacto del cambio
climético en las diferentes centrales que integran el Sistema Nacional Interconectado.



Evaluacién de las consecuencias del CC sobre la operaciéon y mantenimiento (OPEX)

A partir del andlisis del desgaste que se produciria en las turbinas como consecuencia de las variaciones observadas
en la concentracion de solidos en suspension (descrito en el paso anterior) y su efecto en la vida util de las turbinas, es
posible evaluar el impacto econémico que esto podria tener sobre el proyecto. La tabla que se muestra a continuacion
resume, para las distintas centrales hidroeléctricas y los distintos horizontes temporales, los resultados obtenidos

Tabla 8: Impacto econdmico del desgaste en cada central del complejo Paute Integral, estimado para cada horizonte

temporal, segun variacién de sélidos en suspension

Horizonte
temporal

Tipo
de turbina

Francis

Pelton

Francis

Pelton

Potencia
instalada (MW)

487

1100

170

596

Costo
overhaul (Miles
de USD)

16 685

37 695

5826

20412

Overhaul
(Afos)

Ratio desgaste
anual (% de la
vida util total)

Costo de
overhaul
anualizado (Mi-
les de USD)

2384

2781

Variacion del
costo de over-
haul anualiza-
do, respecto al
afio base (Miles
de USD)

Overhaul
(ARos)

715

1112

0 (%)

3769

4712

971

1361

1701

1188

2130

388

-583

303

Ratio desgaste
anual (% de la
vida util total)

0()

Costo de over-
haul anualiza-
do (Miles de
usD)

1390

2086

1517

2094

3141

2 356

728

728

1361

1134

850

Variacién del
costo de over-
haul anualiza-
do, respecto al
afo base (Miles

-278

417

-152

-488

559

-226

146

146

-583

-37

-264

-548

de USDz

Notas: Valores establecidos en la tabla basados en la variaciéon de % de sedimentos suspendidos y del caudal

con respecto al periodo de referencia de afio base (historico).

(*) El caudal turbinado para este periodo es cero. Esto indica que deja de operar la central, previsiblemente, por una
colmatacién del embalse. En ese caso, no se produciria desgaste de la turbina, con lo que no habria que sustituirla.

(**) En este caso, los datos generados por la modelacién hidrolégica indican que no hay concentraciones de sedimento.

Se asume por tanto que no hay variaciones en la frecuencia de overhaul respecto al escenario base.

Fuente: elaboracidén propia
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Impacto econdémico total

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos en los apartados anteriores para las centrales del estudio.

Tabla 9: Impacto econdmico estimado del cambio climéatico debido a la variacién de caudales? y de la concentracion de
sélidos en suspensién3 segun el downscaling dindmico (miles USD/afo)

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Impacto de la Impacto de Impacto de la
o oy oL Impacto de
variacion de los | la variaciéon | variacion de los .
la variaciéon
caudales de los caudales
. de los
sedimentos .
en sedimentos
. en suspension
suspension
Central 580 | 16756 715 777 | 18630 1112
Sopladora
Central 1391 | 38462 -1188 1926 | 44016 2130
Molino
Central Mazar 332 8 706 -388 -1161 | -21 767 583
Central Car- | 517 | 15088 37 712 | 17434 -303
denillo
Total Paute
Integral + 2 845 79717 -2 282 2292 59 205 -3 011
Mazar Dudas

Impacto de la

variacion de los

caudales

Impacto de
la variacion
de los
sedimentos
en
suspension

Fuente: elaboracidén propia

Tabla 10: Impacto econdmico estimado del cambio climatico debido a la variacion de caudales y de las concentraciones
de sdlidos en suspension seguln el downscaling estadistico (miles USD/afo)

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Impacto de la Impacto de Impacto de la Impacto de Impacto de la Impacto de
variacioén de los | |3 variacion variacion de los la variacion variacion de los la variacion
caudales de los caudales de los caudales de los
sedimentos sedimentos sedimentos
en en en
suspension suspension suspension
central 1517 | 6520 278 225 6 060 -417 -449 | -3783 152
Sopladora
central | 359 | 10098 488 607 | 14474 -559 908 | -7163 226
Molino
Central 202 | 6251 -146 394 7470 -146 1161 | 24172 583
Mazar
Central 210 | 6381 37 163 4916 264 508 | -4995 548
Cardenillo
Total Paute
Integral
959 29543 645 1402 33151 -851 3011 -39 833 1503
+ Mazar
Dudas

Nota: Los valores positivos reflejan un incremento en los ingresos correspondientes o,

lo que es lo mismo, una reduccién de costos.

Fuente: elaboracidn propia

2 Que influyen en la frecuencia de mantenimiento.
Que influyen en la frecuencia de mantenimiento.



1.5 Seleccidén y andlisis de las potenciales medidas de adaptacion

El objetivo del proyecto que se expone como caso piloto no es solo valorar el riesgo climatico, sino también definir las
medidas mas adecuadas para controlar el mismo. El proceso seguido en este caso incluye el analisis costobeneficio
de las diferentes opciones de adaptacion y la definicion de un plan de actuacion o estrategia a largo plazo que se
denomina “ruta de adaptacion”. Este andlisis se realiza empleando las herramientas de simulacion expuestas en
los apartados anteriores, pero modificando algunos parametros de estas de modo que permitan reflejar el efecto
de diferentes medidas. Por ejemplo, para evaluar el efecto un potencial incremento de potencia instalada en una
central se podrian modificar los parametros del modelo de calculo energético, para evaluar medidas en la gestion de
embalses se opera el modelo correspondiente bajo diferentes escenarios, etc.

No obstante, antes de exponer la metodologia empleada para la seleccion de las medidas, es preciso tener en cuenta
como el proyecto se enfrenta a las diferentes incertidumbres existentes acerca de la posible evolucién del clima y
los impactos asociados, asi como del efecto de las potenciales medidas aplicables para hacer frente a los riesgos
climéticos.

1.5.1 Manejo de laincertidumbre

En las etapas anteriores se ha analizado como los datos generados en cada fase del proyecto son trasladados a
etapas posteriores. Igualmente, el proyecto emplea datos climaticos que han sido generados en base a un complejo
proceso. Los diferentes modelos empleados para calcular el riesgo climatico en el marco del proyecto hacen uso de
los datos de los “downscaling” o reducciones de escala aportados por NASA 'y la Tercera Comunicacion Nacional de
Ecuador [38] sobre cambio Climatico. A su vez, estos datos consideran los resultados generados por un conjunto de
modelos globales de circulacion que han sido ejecutados bajo varias rutas de concentracion representativa o RCP,
gue son andlogos a diferentes sendas de emisiones, vinculadas directamente a la evoluciéon socioeconémica global
del planeta durante el siglo XXI en funcién de las politicas que lo gobiernen.

De este modo, el andlisis de riesgos se basa generalmente en un planteamiento de tipo descendente o “top-down”
gue va incrementando las posibles opciones estudiadas a medida que los datos e hipotesis generados en una etapa
“vierten” en una etapa posterior. Este planteamiento es conocido como analisis de la “cascada de incertidumbre” (17)
y conduce a un incremento continuado del nimero de hip6tesis o escenarios que es posible considerar a medida que
el andlisis de riesgos y opciones de adaptacion avanza.

Figura 24: Cascada de incertidumbres que analiza el proyecto

Fuente: elaboracidén propia
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El inconveniente de este planteamiento es que, al avanzar hacia las Ultimas etapas del proceso de analisis, si se
estudian todas las posibles combinaciones de escenarios, hipétesis y opciones de adaptacion, las simulaciones a
realizar se pueden incrementar hasta un punto en el que requieran de una cantidad de recursos excesiva, como era
el caso de este proyecto, en el que era imposible repetir todas las simulaciones matematicas realizadas en etapas
anteriores bajo diferentes hipdtesis que reflejen las medidas que se deseaba estudiar. Ademas, abordar el analisis de
todas las posibles combinaciones de hipétesis conducen un rango de posibles opciones de adaptacién que no siempre
es gestionable o util para tomar decisiones en el largo plazo (16). Muchas veces, es complejo que, al presentar un
analisis detallado de las posibles combinaciones de escenarios climaticos, sociales, etc., algunos de los destinatarios
del estudio no interpreten tal volumen de posibles resultados como un elevado desconocimiento de los posibles
efectos del cambio climatico en lugar de como un mayor conocimiento del rango de sus potenciales consecuencias.

Ante esta situacion es conveniente replantearse el objetivo del analisis de las medidas de adaptacién. En este caso
no se trataba de definir con precision cuales serian las areas en las cuencas en las que es conveniente intervenir, o
las medidas técnicas detalladas a desarrollar en la infraestructura. Se trataba principalmente de identificar aquellas
medidas que muestran un mayor potencial de aplicacién, siendo conscientes de que todas ellas requeriran en todo
caso un estudio de mayor detalle para concretar sus caracteristicas técnicas (p.ej. seleccion de las especies y técnicas
mas interesantes si se opta por reforestaciones, estudios de disefio detallados para las medidas de caracter técnico,
etc.). Siendo clave la comparabilidad de las medidas entre si y el analisis de su complementariedad, se opto6 por el
siguiente planteamiento:

. Valorar en términos de costo-beneficio tanto medidas como combinaciones de medidas con una alcance
0 ambicién limitada. Por ejemplo, no se busco explorar cual es el efecto previsible de reforestar toda la
cuenca alta, o la modificacion radical de los disefios de las centrales. Se opté por realizar hipotesis lo
mas factibles posibles, ya que mas que el efecto absoluto de diferentes medidas se busca valorar su
relacion entre inversion y efectos beneficiosos.

. Ya que las medidas a comparar son muy heterogéneas, se decidid considerar un analisis tanto de costos
y beneficios directos como indirectos.

. Emplear para todos estos analisis un escenario con un grado de cambio de las variables climéticas
medio, descartando los escenarios mas optimistas y pesimistas.

. Obtener conclusiones en términos de indicadores comparables entre si para todas las medidas y
combinaciones de medidas. Es destacable en este sentido que medidas que individualmente arrojan
unos indicadores, pueden ver reducido o incrementado su impacto al aplicarse conjuntamente (p.ej. el
control de la erosién de los suelos retarda la necesidad de eliminar los sedimentos del fondo del embalse
a través de dragados u otras técnicas).

o En base a las conclusiones obtenidas plantear una secuencia de intervencién que permita explotar la
complementariedad entre medidas y programar la misma en diferentes décadas del siglo XXI.

o Siempre es interesante considerar la vida util del proyecto objeto de estudio. En este caso, como el
horizonte temporal 2071-2100 se considera irrelevante para la operativa de las centrales estudiadas,
que ya estaran amortizadas, se descarté analizar dicho periodo.

En otros casos donde el analisis de medidas tenga otras prioridades puede ser conveniente optar por planteamientos
diferentes al aqui expuesto. Por ejemplo, en muchas ocasiones es muy interesante evaluar si las medidas presentan
eficaciabajo un elevadorango de posibles escenarios climaticos. En ese caso, enlugarde orientarlos esfuerzos a simular
unelevado numero de medidas y combinaciones de estas bajo un escenario climatico concreto es mucho mas interesante
organizar los recursos disponibles para evaluar un nimero acotado de medidas bajo diferentes posibles evoluciones del
clima. De ese modo es posible seleccionar medidas “robustas” ante laincertidumbre de losimpactos del cambio climatico.

1.5.2 Seleccién de las potenciales medidas a estudiar

En el proyecto expuesto, las medidas fueron seleccionadas a través de la celebracion de talleres en los que participaron
agentes publicos y privados de las cuencas aportantes. En los mismos se consultd a los participantes acerca de la
viabilidad técnica, politica y econdmica de una bateria de potenciales medidas, asi como de sus beneficios adicionales,
barreras para la implementacién, agentes con mayor capacidad para promover las mismas, etc. También se considerd
muy importante analizar la trayectoria ya seguida en las cuencas con el desarrollo de medidas que contribuyen a la
adaptacion climatica. En este caso, durante décadas se habian realizado reforestaciones, en algunos puntos existian
obras especificas para controlar la formacién de carcavas, etc. El nimero de potenciales técnicas de adaptacion a
considerar fue muy elevado, incluyendo desde medidas tecnolégicas en infraestructura y equipos, hasta politicas y
medidas de gestion territorial, pasando por técnicas de gestion de los suelos. Si bien la identificacion de medidas
de adaptacion se realizé con un caracter lo méas abierto posible, como se expondra a continuacion, se ha de tener
presente que la metodologia de simulacion de los impactos del cambio climatico empleada condiciona en gran medida
cuales de ellas es posible cuantificar cualitativamente.



1.5.3 Analisis costo beneficio

Como se expone en el apartado de “Identificacion y seleccién de opciones de adaptacion” del Tomo 1, existen
diferentes métodos de valoracion de las opciones de adaptacion, cada uno de los cuales cuenta con diferentes
ventajas e inconvenientes. En el caso concreto aqui expuesto se empled el analisis costo beneficio por su capacidad
para comparar medidas de muy diferente tipo.

El andlisis costo beneficio incluye, en todos los casos, la comparacion de la situaciéon con y sin medidas (escenario
tendencial o BaU, que toma en consideracion la evolucion futura teniendo en cuenta que no hay cambios en las
politicas, planes, normas, etc. actuales). Entre otros aspectos, este escenario BaU tiene en consideracion las
tendencias climaticas deducidas a partir de la Tercera Comunicaciéon Nacional de Cambio Climatico (considerando
el “downscaling” dinamico y el RCP 4.5), los escenarios de cambios de usos del suelo generados en el marco del
proyecto en base a las tendencias detectadas en la cartografia aportada por SUIA, la evolucion del sistema energético
en base a los datos aportados por ARCONEL, que se desprenden del “Plan Maestro de electrificacion 2016-2025",
etc.

Para cuantificar el efecto de cada medida, se modificaron ciertos parametros de los modelos matematicos empleados
para evaluar los riesgos climaticos en el escenario BaU. En la tabla siguiente se indica que modelos fueros empleados
para analizar cada una de las medidas estudiadas.

Figura 25: Modelos matematicos empleados para valorar el efecto de cada medida

Fuente: elaboracidn propia

Es preciso destacar que, si se introducen cambios en un determinado modelo, todas las etapas posteriores han de
ser repetidas. Por ejemplo, en la imagen anterior se puede apreciar como para valorar los efectos de la reforestacion
pasiva se modificaron los escenarios de usos del suelo. Esto origina que se repitan los calculos del modelo hidrolégico,
considerando estos nuevos escenarios de usos del suelo. A su vez, este modelo hidrolégico genera un nuevo conjunto
de datos de caudales, que ha de ser considerado en todas las etapas posteriores.

Esta maquinaria de simulacion no captura todas las externalidades asociadas a las medidas. Por ejemplo, las medidas
destinadas a una mejor gestién agricola incrementan los ingresos de las comunidades campesinas, las medidas de
gestion forestal aportan beneficios desde el punto de vista de la mejora de la diversidad, fijacion de carbono, etc.
Todos estos aspectos fueron valorados en base a bibliografia especifica.
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> | Figura 26: Relaciones entre las tareas de simulacién matemética y el anélisis costo beneficio

> Fuente: elaboracion propia




A continuacion, se presentan la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN) de las medidas
analizadas tanto individualmente como en combinacién con otras medidas.

> Tabla 11: Andlisis econdmico de las diferentes medidas y escenarios para todas las centrales considerando una tasa de
descuento del 12% y las hipotesis generales

> Fuente: elaboracién propia

Los valores arrojados por este analisis indican que tanto las medidas “verdes” planteadas (restauracion forestal
y sistemas de gestion sostenible de los suelos) como las medidas “duras” (optimizacion de Paute Cardenillo y
dragados) son todas de interés. De manera individual o combinadas entre si arrojan valores de VPN positivos y
TIR elevadas. Al considerar las externalidades, algunas de las medidas y escenarios presentan desde un primer
momento beneficios, por lo que en ocasiones no es posible calcular la TIR, lo cual viene a ser un indicador de que
la medida es interesante desde un primer momento. Esta situacion se da sobre todo en las medidas de restauracion
forestal, que aportan beneficios muy notables desde un primer momento sin que impliquen costos excesivamente
elevados.
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1.5.4 Ruta de adaptacién a largo plazo propuesta

En base a los resultados obtenidos en el punto anterior fue posible proponer una ruta o estrategia de adaptacion a
largo plazo que es descrita a continuacion.

Figura 27: Representacion esquematica de las principales decisiones y medidas para la adaptacion

Fuente: elaboracidn propia

Dicha estrategia tiene en consideracion el conjunto de las centrales en estudio, pues todas ellas influyen en los
resultados finales del SNI. Uno de los aspectos mas claros del analisis costobeneficio es el interés de las medidas
verdes analizadas (restaruracion forestal activa y pasiva, aterrazamientos y agroforesteria). Estas medidas son
rentables desde un planteamiento socioecondémico, y presentan la posibilidad de ser combinadas en el futuro con
medidas grises como el dragado, que mas que ser una medida incompatible, incrementaria los beneficios globales.
Se trata por tanto de medidas de las que parece complejo arrepentirse en el futuro y es recomendable implementar
cuanto antes. En el esquema adjunto se propone el afo 2018 y es posible apreciar como las posibles rutas de
adaptacion con medidas verdes, destacadas con un triangulo de color verde ( ), generararan unos retornos
superiores a las rutas sin medidas verdes en términos de valor presente neto o VPN. Optar por esta medida sin actuar
con medidas de control de los sedimentos, ya sean verdes (restauracion forestal, gestion sostenible de suelos, etc.)
o grises (dragado), que se representa en la parte superior de la imagen, parece claramente no recomendable, por lo
que no ha sido cuantificada en términos de costo-beneficio.

En cambio, si se ha analizado desde un analisis costo-beneficio la combinacion de esta medida con el dragado (y las
medidas verdes cuyo lanzamiento, tal y como se comentaba anteriormente es recomendable de manera anterior). Las
rutas que incluyen esta opcion se representan en el esquema adjunto con una flecha de color morado ( ).La decision
mas importante llegara en el entorno del afio 2036, momento en el que se estima (bajo las hipdtesis empleadas) que
seria necesario iniciar los dragados para mantener operativa la central Paute Mazar. Si se interviene en la cuenca
a traves de medidas verdes con la intensidad prevista, el inicio de esta medida de dragado se podria ver retrasado
aproximadamente un afio, y el costo anual de las operaciones de dragado sensiblemente reducido. En el esquema
se aprecia como las rutas adaptativas en las que se considera el dragado generan retornos y externalidades muy
superiores a las rutas sin dragado, por lo que claramente es una opcién recomendable. También se aprecia como
podria ser complementaria de las medidas verdes y no estamos ante una dualidad acerca de intervenir en la cuenca
o en los embalses, ya que la opcién mas interesante es complementar ambos enfoques.

Junto a estas cuatro grandes medidas que ha sido posible cuantificar gracias a los modelos disponibles, es preciso
desarrollar una bateria de medidas complementarias. Estas medidas se encuentran relacionadas con los estudios
realizados, las hipotesis consideradas y los resultados obtenidos.



1.5.5 Limitaciones de los modelos y mecanicas empleadas

Si bien es interesante destacar las conclusiones del estudio, tampoco se ha de obviar en ningdn momento las
limitaciones de los modelos y mecanicas empleadas. Estas medidas complementarias inciden en limitar el impacto
potencial de aquellos riesgos que no ha sido posible evaluar con la precision adecuada, limitar las principales fuentes
de incertidumbre y modular la respuesta frente al cambio climatico en base a una mejor informacion disponible:

. En primer lugar se ha de tener presente que el analisis de la generacion y transporte de sedimentos
desarrollado en el marco del proyecto aborda los procesos continuos de erosion y transporte, pero
no ha sido posible macrodeslizamientos y grandes remociones en masa, que podrian alterar todos
los escenarios planteados en caso de que se produjeran. Es por eso que es preciso incluir en el
paquete de medidas la implementacion de un programa de manejo de zonas inestables del area de
influencia del complejo hidroeléctrico Paute Integral.

. Igualmente, los escenarios de usos del suelo considerados, asumen una evolucion tendencial de
la antropizacion de la cuenca, con ligeros avances de la frontera urbana y agricola. Para que este
escenario realmente se corresponda con la realidad es preciso mantener las inversiones actuales en
materia de preservacion de los ecosistemas y areas protegidas.

. Como se viene indicando, se ha estimado que en torno al afio 2037 seria necesario iniciar las
operaciones de dragado de Paute Mazar, pero el momento real en el que se llege a una situacion en la
gue esto sea ciertamente necesario dependera de las medidas que se apliquen y de la evolucion del
clima durante las proximas décadas. Por ello, es evidente que es preciso mejorar la red monitoreo
hidrometeoroldgico.

. Igualmente, en la cuenca existe una importante actividad academica e investigadora en los &mbitos
relacionados con la gestién de cuencas, actividades que seria interesante potenciar para redefinir
la medidas, ajustarlas, monitorizarlas, evaluar el efecto de las medidas ya implementadas, etc. El
proyecto recoge una propuesta tentativa de las actividades a desarrollar en este sentido.

o Por ultimo, una intervencién global exitosa en la cuenca requiere de la mejora de la coordinacion
de los diferentes agentes implicados, una linea de trabajo que es preciso potenciar, y para lo cual
también se proponen algunas medidas concretas.

1.6 Conclusiones

Es posible extraer, como conclusiones generales del caso de estudio presentado en los apartados anteriores, o
siguiente:

. Se ha observado un incremento de los caudales y recursos hidricos disponibles para la generacién de
energia hidroeléctrica (ver 1.2).

o No obstante, esta mayor precipitacion también generara una serie de amenazas que es interesante
controlar para poder aprovechar esta oportunidad. Dentro de las mismas destaca la mayor generacion
de sedimentos, que reducira la vida util de los embales del complejo Paute Integral, al mismo tiempo
que incrementara las necesidades de mantenimiento de los equipos sujetos a desgaste. Los resultados
obtenidos apuntan a que este impacto puede ser notable, poniendo de relieve la importancia que tiene
el control de los procesos erosivos de las cuencas para la viabilidad econdémica de las centrales.

. Paralelamente, los ingresos de se veran incrementados en todas las centrales al menos en los
escenarios a corto y medio plazo, tal y como se observa en la Tabla 9 y Tabla 10.

. Igualmente, la mayor operacion en dichos periodos de estas instalaciones renovables permitira que
Sistema Nacional Interconectado de Ecuador reduzca su dependencia de fuentes de energia fosiles
mas costosas, generando ahorros para el conjunto del sistema energético (ver Tabla 9 y Tabla 10).

. El analisis costo-beneficio realizado indica que existen medidas de adaptacion en la cuenca rentables
desde un planteamiento social, econémico y ambiental. Uno de los efectos mas destacables de las
mismas es que ampliarian el tiempo de operacion de los embalses amenazados por la colmatacion.

o Por todo ello, es especialmente interesante implementar una politica adaptativa en la cuenca del
Paute, ya que a los beneficios generales que pueda presentar la intervencion en cualquier otra
cuenca, en este caso se suman beneficios econdmicos y sociales directos gracias a la presencia
de las centrales hidroeléctricas que, por su potencia global, constituyen una pieza clave del sistema
energético ecuatoriano.
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En esta seccion se presenta el caso de estudio de riesgo climatico para el sector vial. Este sector se caracteriza
por el disefio y construccion de infraestructuras muy largas -de las decenas a los centenares de kildmetros- con un
desarrollo transversal reducido, en lo que se refiere a la propia via, pero con afecciones que pueden ser importantes
-principalmente debido a desmontes y terraplenes-. También pueden ser importantes las infraestructuras de drenaje y
de paso de accidentes orograficos -tuneles y puentes- en cuyo disefio pueden tener una gran influencia las dinamicas
climaticas.

Esta caracteristica principal hace que los casos del sector vial puedan requerir un analisis climatico complejo y
variable, ya que su desarrollo a lo largo de kildbmetros puede hacer que la infraestructura esté emplazada en diversos
regimenes climaticos. Ademas, la presencia de infraestructuras singulares, como grandes puentes, puede forzar a
necesitar realizar caracterizaciones hidrolégicas complejas, que irian en paralelo a modelos lluvia escorrentia mas
simples utilizados para la definicion de la infraestructura de drenaje.

En el sector vial, los riesgos climaticos estan principalmente ligados a la cantidad de agua con la que puede tener
que lidiar la infraestructura y con posibles fallas del terreno que produzcan deslizamientos y corrimientos de tierras.
Respecto de los primeros, condicionan principalmente el disefio de las obras de drenaje, aunque también limitan las
caracteristicas de obras como los puentes. Es decir, que el problema puede venir por la forma 6ptima de evacuar el
agua, o de cruzar el cauce cuando no existe posibilidad de modificacion del mismo.

Respecto a los corrimientos de tierras, hay que decir que constituyen un riesgo importante segun el tipo de
suelo en que nos encontremos, y que suelen explicar gran parte de las pérdidas de funcionalidad de este tipo de
infraestructuras. Sin embargo, los corrimientos de tierra suelen tener unas causas generadoras mucho mas complejas
que las puramente climaticas, y no es habitual realizar un analisis climatico tan riguroso como el que si puede realizar
para la precipitacion o la inundacién.

Para el caso de estudio del sector vial se ha escogido el proyecto de mejora y pavimentacién del tramo Turco - Cosapa
Cr. Ruta F04. Este proyecto se enmarca en el Plan Nacional de Desarrollo Bolivia Digna, Soberana, Productiva y
Democratica para Vivir Bien, y tiene el objetivo de facilitar la vinculacién entre las capitales de Departamento de una
forma comoda y segura durante todas las épocas del afio. Este proyecto conecta el puerto de Arica (Chile) con el resto
del Estado Plurinacional de Bolivia, y a su vez con Brasil.
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El tramo Turco - Cosapa - Cruce Ruta F4 comienza en la poblacién de Turco (capital provincial) y se dirige hacia el
oeste atravesando una zona de serrania para después continuar por una meseta, en donde atraviesa sectores con
presencia de elementos arqueoldgicos, como por ejemplo la localidad de Pumiri. En el sector Agua Rica se encuentra
una bifurcacién: hacia el Oeste se encamina hacia Crucero y después Chachacomani; hacia el Norte alcanza el rio
Cosapa, luego la poblacién del mismo nombre y finalmente vira al noroeste y alcanza la carretera Patacamaya Tambo
Quemado (Ruta F04).



Actualmente la via aprovecha la configuracion topografica, lo que le permite contar con curvas comodas y bajas
pendientes en general, a pesar de que en algunos tramos los radios de curvatura se vean reducidos y las pendientes
aumentadas. El ancho oscila entre los 5 m y los 7 m, y la presencia de estructuras de drenaje es irregular; de hecho,
ninguna cuneta presenta revestimiento, y tan solo se encuentran en zonas de desmonte. Los terraplenes existentes son
de altura reducida (inferior a los 3m) a excepcién del que conecta con el puente sobre el rio Ckohuiri. La configuracion
topografica, combinada con las obras de drenaje existentes, aseguran de forma efectiva la estabilidad de los taludes
y desmontes de la carretera, presentandose problema unicamente en el cruce del rio Cosapa.

Con este caso de estudio se desea exponer cémo es posible vincular el andlisis climatico, y, mas concretamente, el
estudio de proyecciones multi-decadales, con la generacion de parametros climaticos para el disefio de las vias o
carreteras. No se expondran en el mismo todas las posibles aplicaciones de la informacion generada (la actualizacion
de la maxima lluvia diaria puede aplicarse a muchos calculos posteriores, pero el procedimiento para generar dicho
parametro es Unico) ya que, por un lado, las mismas dependeran de las caracteristicas del proyecto al que se apliquen
los planteamientos aqui expuestos, y, por otro, la aplicaciéon de la informacion generada es ampliamente dominada
por los equipos implicados en el disefio de estas infraestructuras.

Ademas, este caso de estudio incide de nuevo en los impactos del cambio climéatico en cuanto a la variacion de las
precipitaciones y caudales, pero a diferencia de otros, en los que se prestaba una mayor atencion a la disponibilidad
de recurso hidrico y valores promedio, en este caso el analisis se enfoca hacia el estudio de los valores extremos y
eventos como inundaciones o lluvias torrenciales.

También cabe destacar que este caso centra el andlisis en el estudio del efecto del cambio climético, aplicando las
tendencias generadas por modelos de circulacion general a los datos de disefio generados por un caso real (el citado
proyecto de mejora y pavimentacion del tramo Turco-Cosapa). Para ello, el caso se basa en los datos aportados por
la Administradora Boliviana de Carreteras, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y el Instituto
de Hidraulica e Hidrologia (IHH-UMSA).

En cuanto a las metodologias para la generacién de estos pardmetros empleando datos histéricos, seria posible
aplicar planteamientos alternativos a los expuestos. En otros casos de estudio se exponen con mayor nivel de detalle
ejemplos de metodologias alternativas para la generacion de estos parametros que emplean las fuentes de informacion
climética descritas en el apartado de “Andlisis de la variabilidad climatica y el cambio climéatico” del Tomo 1.

2.1 Contextualizacion del proyecto respecto al cambio climético

En un proyecto de carreteras, el principal impacto del cambio climatico viene a través de las dinamicas hidrologicas e
hidraulicas, que van a afectar sobre todo a las estructuras de drenaje. De hecho, en el caso de estudio considerado,
el analisis hidroldgico se ha centrado en el estudio de cuatro componentes principales:

. La eleccion del periodo de retorno.
o La caracterizacion hidrografica del area de estudio.
D La recopilacion de datos meteorolégicos para la determinaciéon de las curvas Intensidad-Duracion-

Frecuencia (IDF).

. La estimacion de los caudales de disefio.

El primer componente (eleccion del periodo de retorno) viene directamente determinado por la legislacion vigente
y el tipo de actuacion concreta que se esté considerando y no se ve afectado por el cambio climatico. El segundo
componente (caracterizacion hidrografica) tampoco se ve afectado por el cambio climatico, ya que la determinacion
de las caracteristicas de las cuencas vertientes viene condicionada por la topografia, que no es susceptible de verse
modificada por efecto de cambios en el clima. El cuarto componente en si, es decir, una vez eliminada su dependencia
del tercer componente, tampoco se va a ver afectado por el cambio climatico, puesto que la respuesta hidrologica de
las cuencas vertientes responde Unicamente a procesos fisicos que tan solo se relacionan con el clima a través de
cambios en la precipitacion, y en menor medida de la temperatura, y estos cambios quedan incorporados en el tercer
componente de la lista anterior.

Es por tanto el tercer componente, el de recopilacion de datos meteoroldgicos y construccion de las curvas IDF el que
absorbe los mas importantes efectos del cambio climético y por tanto sobre el que centraremos la atencion en este
caso piloto. Es importante tener en cuenta, como se ha remarcado durante el desarrollo de la metodologia que, para la
correcta incorporacion del cambio climatico, es condicion indispensable una correcta interpretacion y caracterizacion
del clima presente.
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2.2 Descripcién general de la metodologia

La metodologia general descrita en secciones anteriores de este documento puede adaptarse a este caso de estudio
mediante un proceso de cuatro pasos:

. Recopilacion de la informacion climatica actual.

. Generacion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

. Recopilacion de la informacién de cambio climatico.

. Actualizacién de las curvas IDF en los periodos horizonte futuros y para los escenarios de cambio

climatico seleccionados.

2.2.1 Recopilacion de la informacion climética actual

Tal y como se explica en el documento del resumen ejecutivo del proyecto, “se han identificado en la regién cinco
estaciones meteoroldgicas operadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Un analisis
en detalle de las series de datos muestra que en todas estas estaciones existen interrupciones en sus registros
teniendo Uunicamente como afios completos los siguientes periodos:

. Estacion Cosapa: 1976-1984, 1995-2000, 2008-2011.
. Estacion Curahuara de Carangas: 1976-1981, 2011.
. Estacion Oruro Aeropuerto: 1943-1956, 1959.

. Estacion Sajama: 1979-1980, 1982-1984.

. Estacion Turco: 1977-1982, 2005-2008.

Las unicas estaciones que se encuentran en la zona de estudio son las estaciones de Cosapa y Turco, por lo que el
estudio se ha focalizado a la consideracién de estas estaciones para los calculos respectivos. Tomando en cuenta
gue la informacién de precipitaciones diarias (Pmax 24) es discontinua y con registros muy cortos, la aplicacion
de métodos convencionales para la determinacion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) es limitado. Sin
embargo, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), en coordinacién con el Instituto de Hidraulica
e Hidrologia (IHH-UMSA), ha conducido recientemente una importante iniciativa para [la] determinacién de Curvas IDF
para el territorio boliviano en la perspectiva de proporcionar informacion validada para los proyectos de desarrollo.”

Para el caso del presente estudio, se cuenta con el trabajo titulado: “Construccion de relaciones IDF para las
estaciones pluviograficas del departamento de Oruro a partir del Método de las curvas tipo” (no disponible en internet).
Este estudio fue concluido el afio 2011 y fue realizado por los siguientes autores: Lady Amanda Cruz Ali, Gabriela
Sossa Ledezma y Edgar Titirico Ventura. Es en este sentido que se ha optado por utilizar los resultados obtenidos
en este estudio por considerarse mas actualizados y por contar con informacién que fue depurada y que audn no
ha sido actualizada en las bases de datos del SENAMHI. De acuerdo a este estudio se analizaron 22 estaciones
meteoroldgicas del departamento de Oruro con informacion pluviométrica contemplada entre 1941 hasta 2011 e
informacién pluviografica entre 1985 a 1998. Un aspecto relevante de este estudio es que se tomaron en cuenta 3245
bandas pluviograficas semanales.

Luego de un tratamiento minucioso de la informacion, se ha determinado segun este estudio que, tanto su calidad
como la continuidad de los registros es irregular. Habiéndose detectado que solo 30,61% del total de la informacion
pluviométrica y 59,7% de la informacion pluviografica es considerada como informacion buena. Se han generado
las ecuaciones necesarias de Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno son las que fueron consideradas para el
posterior célculo de Caudales de Disefios de las obras de Drenaje.

Es decir, en este caso, la informacion climatica es escasa, y en el desarrollo del proyecto se hace uso de estudios
previos, que utilizando informacion adicional permite reconstruir las curvas IDF utilizando informacién limitada.
Especificamente, se hace uso de las curvas IDF tipo definidas por el Soil Conservation Service (SCS) de los EE.UU.
de América (USDA, 2015 (216)). Estas curvas tipo sirven para parametrizar la distribucién temporal de precipitacion
en tormentas en distintos climas y hacerla depender de valores facilmente calculables, en este caso, la precipitacion
maxima acumulada en 24 horas.

Por tanto, habra que recopilar aquella informacion climatica que permita calcular, para el periodo histérico de
referencia, la precipitacion maxima acumulada en 24 horas, ya que este es el parametro de referencia que permite
construir las curvas IDF, y por tanto, este es el parametro que habra que actualizar y determinar su nuevo valor bajo
los distintos escenarios de cambio climético en los distintos periodos horizonte.



2.2.2 Generacion de las curvas IDF

Como se adelant6é en la seccion anterior, la limitada disponibilidad de informacién de precipitacion en el area de
estudio condiciono la eleccion de una metodologia para la generacion de las curvas IDF del proyecto. En lugar de
construirlas a partir del andlisis de las series temporales histéricas de precipitacion, se decidio utilizar un estudio
previo donde se hacia uso de las curvas tipo del Soil Conservation Service. Esta aproximacion permite reducir la
complejidad del analisis de extremos a distintas agregaciones temporales y trabajar a partir de estadisticos diarios
(o 24 horarios), que son mas sencillos de calcular aun con pocos datos, y son mucho mas robustos frente a las
incertidumbres presentes en las medidas.

Figura 29: Ejemplo de hietogramas sintéticos generados en el proyecto

Fuente: elaboracidén propia

Lo importante, de cara a realizar la actualizacién de las IDF para incluir los efectos del cambio climatico, es entender
que el procedimiento que habra que seguir para generar las IDF del futuro habra de ser el mismo que el seguido para
generarlas para el periodo actual. Esto es esencial para asegurar que las diferencias que surjan estén Unicamente
ligadas a los cambios en el clima, y que no se deban a pequefias variaciones en la metodologia. Por tanto, debido
a que en este caso de estudio las curvas IDF se construyen a partir del estadistico precipitacion acumulada en 24
horas, este ha de ser el parametro que habremos de actualizar a partir de la informacion de los modelos climaticos.

2.2.3 Recopilacion de la informacion de cambio climatico

Como se comenté en la seccién correspondiente, la informacion de cambio climatico ha de ser obtenida, bien
de los modelos de circulacion general (GCM), cuya fuente principal de consulta seria el proyecto Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (45) utilizado en el desarrollo del quinto informe del IPCC; bien de los
modelos de circulacion regional (RCM), que hacen uso de las simulaciones de los GCM para obtener las condiciones
de contorno de simulaciones sobre mallas de mayor detalle, con modelos que incluyen mejores parametrizaciones de
los procesos y que por tanto proporcionan informacion mas exacta, cuya principal fuente de consulta seria el proyecto
CORDEX y sus materializaciones regionales.
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Figura 30: Series temporales de precipitacion del periodo histérico y de los periodos futuros extraidas de los modelos
climaticos

Fuente: elaboracidén propia

Para este caso piloto, se ha decidido utilizar la informacién de cambio climatico del downscaling de la base de datos
Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP (50), Thrasher, B., 2012 (217)). Esta base de datos contiene 150
afios simulados, desde 1950 a 2100, con una resolucion espacial de 0.25 X 0.25 grados para 21 modelos del CMIP5
(CMIPS5 (45); Taylor et al., 2012 (218)). Los datos tienen una resolucion temporal diaria. Es decir, en lugar de acudir a
cada uno de los modelos, se ha utilizado la informacion proporcionada por el conjunto o ensemble. Esta informacion
es mas robusta que la de cada uno de los modelos por separado y podria utilizarse incluso para realizar un analisis
de incertidumbre (Gleckler et al., 2008 (219)).

El acceso a los datos NEX-GDDP se ha realizado a través de la siguiente direccion: https://portal.nccs.nasa.gov/
datashare/NEXGDDP/BCSD/. Dicha direccién pertenece a un servido de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) desde donde se puede descargar manualmente la informacién de los modelos de cambio climético
utilizados en el presente informe.

La Figura 31 muestra las diferentes opciones que podemos encontrar al abrir la pagina. Como podemos ver en la
Figura, existen tres opciones que corresponden a los resultados de los modelos climaticos para el periodo histérico
(1950-2005) y para el periodo futuro (2005-2100) para los escenarios RCP4.5 y RCP.8.5

Figura 31: Acceso al portal de datos NCCS

Fuente: elaboracidén propia a partir de https://portal.nccs.nasa.gov/datashare/NEXGDDP/BCSD/



Al seleccionar cualquiera de las tres opciones (historical, rcp45 y rcp85) tendremos la posibilidad de descargar tres
variables: precipitacion diaria (prcp), temperatura maxima diaria (tasmax) y temperatura minima diaria (tasmin). En
nuestro caso hemos seleccionado la variable prcp.

Una vez seleccionada la variable precipitacion (prcp) el servidor mostrara los resultados para los 21 modelos (GCMs)
como muestra la Figura N2. Cada uno de los ficheros contiene la informacién para uno de los 21 modelos, para todo
el globo, y para cada afio por separado en formato NetCDF.

> | Figura 32:
Vista del portal
de datos NCCS

Fuente:
Fuente: elaboracién

portal.nccs.nasa.gov/
datashare/NEXGDDP/
BCSD/

Como también se ha comentado, seria necesario escoger tanto un periodo horizonte futuro para el andlisis, puesto
gue el cambio climatico provocara diferentes efectos en diferentes periodos futuros, como una serie de escenarios
de referencia para el analisis. Estos ultimos son los ya descritos Representative Concentration Pathways (RCP),
escenarios sintéticos de emisiones de gases de efecto invernadero (principalmente desarrollo industrial) y cambios
en el uso de suelo (desarrollo agricola) que proporcionan situaciones de referencia para la simulacion de acuerdo
con distintos escenarios plausibles de desarrollo socioeconémico. Una practica habitual es la de trabajar con los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 unicamente, ya que proporcionan una imagen de la posible dispersion de resultados,
incluyendo escenarios adicionales tan solo en aquellos casos en que la dispersion sea tan grande que la incorporacion
de nuevos escenarios pueda permitir una mejor delimitacion de la misma.

Figura 33: Distribuciones de la precipitacidn obtenidas del modelo

Fuente: elaboracidén propia

propia a partir de https://
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Respecto a los afios horizonte, se ha decidido analizar los periodos centrados en el afio 2030 (corto plazo) y el 2050
(medio plazo). Es importante destacar que, al estar trabajando con periodos de 20 afios, estos periodos no coinciden
exactamente con los estandar que se suelen manejar en andlisis climatico. En cualquier caso, el analisis sigue siendo
valido, y se ajustan los periodos a las necesidades especificas de cada proyecto.

El afio de referencia es el 1991, debido a que el analisis del que surgen las curvas IDF hace uso de informacion de
los afios 1985-1998. Este periodo de andlisis es corto para el célculo de una climatologia, que normalmente hace
uso de veinte o treinta afios de datos. A pesar de que las curvas IDF han sido calculadas en base a un periodos mas
corto de lo habitual, los cambios inducidos por el cambio climatico se calcularan en base a periodos de 20 afios, es
decir, que el periodo de referencia sera el 1981-2000, cuyo centroide seria aproximadamente el afio 1991, mientras
que el corto plazo se caracterizaria en base a la informacion del periodo 2021-2040 y la del largo plazo en base a
la informacion del 2041-2060. Este punto es muy importante, debido a que, como ya se ha explicado, la variabilidad
climatica interanual puede afectar a varios afios consecutivos y, por tanto, si no se consideran periodos de longitud
suficiente, los cambios derivados del andlisis podrian no ser Unicamente debidos al cambio climatico.

Es importante destacar que, si bien en este caso necesitamos calcular el cambio sobre la maxima precipitacion
acumulada en 24 horas, los modelos tan solo proporcionan informacion a resolucién diaria. Deberemos trabajar,
por tanto, bajo la hipétesis de que el cambio en la maxima precipitacién diaria, para cada periodo de retorno, sera
el mismo cambio que sufrira en el futuro y bajos los distintos escenarios la maxima precipitacion acumulada en 24
horas. Por tanto, para este caso de estudio sera necesario calcular el cambio en la maxima precipitacion diaria para
las estaciones de Turco y Cosapa, que son las que se han utilizado para el calculo de las curvas IDF.

Para ello, se extrae de la base de datos NEX-GDDP (50) la serie temporal de la malla del modelo més cercano a cada
una de las estaciones. Del modelo se extraeran cinco series por estacion: la correspondiente al periodo histérico,
las dos correspondientes al corto plazo (escenario RCP4.5 y RCP8.5), y las dos correspondientes al largo plazo (de
nuevo, escenarios RCP4.5 y RCP8.5). La Figura 33 muestra la distribucion de precipitacion para valores mayores
que 0 y menores que 4 mm para la estacion de Turco. Las distribuciones se muestran por medio de histogramas,
que reflejan la densidad de probabilidad de cada uno de los posibles valores de precipitacion. El eje de abscisas se
limita al valor de 4 mm porque a partir del mismo la densidad de probabilidad decae rapidamente. Cuanto més alto
es el valor de cada barra en el histograma, mas probable es que se obtenga el valor mostrado en el eje de abscisas.
El hecho de que la barra mas alta en el origen sea la del periodo histérico, muestra que cuando llueva en el futuro,
llovera mas cantidad por evento que en la actualidad.

Aestas cinco series se les realiza un analisis de extremos, ajustando la distribucién de maximos diarios de precipitacion
a la distribucion Generalizada de Extremos - GEV (Coles y col., 2001 (220)), obteniendo los valores asociados a cada
periodo de retorno, tal y como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12: Valores de maxima lluvia diaria (en mm) para distintos periodos de retorno, en distintos periodos horizonte y
escenarios

Periodo y escenario

Periodo de
retorno Histérico CP RCP45 LP RCP45 CP RCP85 LP RCP85

1.1 14,13 15,54 15,11 16,05 12,17

2 28,21 30,99 30,97 33,26 25,08

5 44,78 48,31 48,48 54,79 44,12
10 59,03 62,96 62,77 75,04 63,43
25 83,18 86,57 85,81 112,50 101,21
50 108,13 109,02 108,41 153,85 145,02
100 142,47 136,88 137,93 212,65 210,3

Fuente: elaboracién propia

Comparando los valores de cada periodo de retorno en cada escenario con el periodo histérico tal y cémo
se deriva del modelo, se determinan los factores de cambio a aplicar a la maxima precipitacion acumulada
en 24 horas, para convertirla en su proyeccion a futuro, y, por tanto, en el parametro de referencia para
construir dichas curvas IDF. Estos factores de cambio se muestran en la Tabla 13 para la estacion de Turco.



> | Tabla 13: Factores multiplicadores para transformar la precipitacién maxima diaria de distintos periodos de retornos en
su proyeccion bajo cambio climatico

Escenarios y periodos
Periodos de retorno CP RCP45 LP RCP45 CP RCP85 LP RCP85

11 1,18 1,24 1,28 1,35
2 1,13 1,22 1,25 1,35
5 1,04 1,12 1,14 1,31
10 0,98 1,08 1,06 1,29
25 0,93 1,05 0,97 1,30
50 0,94 1,07 0,93 1,33
100 0,98 1,12 0,91 1,38

2 | Fuente: elaboracién propia

2.2.4 Actualizacion de las curvas IDF por el cambio climético

La actualizacion de las curvas IDF, una vez completados los pasos anteriores, es sencilla y directa. Tal y como se
explico anteriormente, la maxima precipitacion en 24 horas se utilizé para llevar a cabo la construccion de las curvas
IDF, ahora tan solo hemos de aplicar los factores de cambio o deltas, determinadas en el paso anterior, a los valores
del estadistico derivado de las observaciones pluviométricas, que en el caso que nos ocupa proceden de un estudio
especifico. Una vez actualizados los valores de dicho estadistico para ambas estaciones, tan solo ha de repetirse el
procedimiento de derivacion de las nuevas curvas IDF.

Para el caso de la estacion de Turco, la Tabla 14 muestra los valores de la maxima precipitacion en 24 horas obtenidas
del estudio citado para el periodo histérico, y los valores actualizados para los escenarios RCP45 y RCP85, en el corto
y el largo plazo. Estos valores se han calculado a partir de los proporcionados en el estudio original y aplicando los
factores correctores de la Tabla 13.

> | Tabla 14: Valores de la maxima precipitacién en 24 horas, en mm, asociada a distintos periodos de retorno en la estacion

de Turco
Periodos de Escenarios y periodos
retorno Historico CP RCP45 CP RCP85 LP RCP45 LP RCP85

11 14,58 17,23 18,12 17,23 19,66

2 34,71 39,39 42,34 39,39 47,03

5 53,10 55,12 59,71 55,12 69,67
10 65,28 63,92 70,32 63,91 84,53
25 80,67 75,49 85,08 75,49 104,89
50 92,08 86,43 98,64 86,434 122,39
100 103,41 101,65 115,80 101,65 142,98

> | Fuente: elaboracién propia

A partir de estos valores se puede construir el hietograma sintético que sea necesario para el disefio de cualquier
elemento de la via. La Figura 34 muestra los hietogramas sintéticos de tipo | para la estacién de Turco y para un
periodo de retorno de 10 afios. Puede verse que, para dicho periodo de retorno, los cambios son bastante significativos
para los dos escenarios de largo plazo respecto al periodo histérico. Los resultados para los periodos de medio plazo
son similares a los obtenidos para el periodo histéricos.
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> | Figura 34:
Hietogramas
sintéticos del tipo |
para el periodo de
retorno de 10 afos

Fuente:
elaboracion propia

Un comportamiento similar se puede apreciar para los hietogramas de 100 afios de periodo de retorno (Figura 35).
Al igual que para el periodo de 10 afios el escenario LP RCP85 muestra un incremento mucho mayor que el resto
respecto al periodo histérico. Del mismo modo que para los hietogramas de 10 afios no se aprecia cambios entre los
resultados para el corto plazo y el periodo histérico.

> | Figura 35:
Hietogramas
sintéticos del tipo |
para el periodo de
retorno de 100 anos

Fuente:
elaboracion propia

2.2.5 Metodologia alternativa

En la seccion previa se muestra la actualizacion de las curvas IDF por el cambio climético directamente mediante
la correccion de los periodos de retorno de precipitacion a través de la metodologia basada en factores de cambio.
Sin embargo, existen otras metodologias alternativas que en vez de corregir Unicamente los periodos de retorno de
la precipitacion corrigen las series de precipitacion al completo. Las méas importantes son: el método de las deltas,
el método directo y el método de mapeo de cuantiles. Los aspectos técnicos de cada una de dichas técnicas son
descritos en el apartado de “Técnicas de correccion del sesgo y reduccién de escala” del Tomo 1.

Para una correcta aplicacion de las técnicas de correccidon de sesgo, ha de hacerse uso de todos los modelos
climaticos a disposicion para la zona de estudio. Debe quedar claro que ningin modelo es mejor que otro, ya que cada
uno es mas capaz de capturar unas dinamicas que otras, y por tanto podria representar mejor las respuestas del clima
frente al cambio climatico en unas situaciones que en otras. Esto hace que la forma ideal de tratar con la correccién
de sesgo sea utilizar todos los modelos disponibles, a partir de cuyos resultados se podra construir una distribucion
que permita un andlisis como los que se realizan habitualmente en hidrologia clasica.



Existen estudios como por ejemplo el plasmado en el documento «Proyecciones climaticas de precipitacion y
temperatura para Ecuador, bajo distintos escenarios de cambio climatico», en donde se llevan a cabo andlisis de
la bondad con que cada uno de los modelos representa algunas de las caracteristicas del clima actual en diversas
localizaciones. Este tipo de analisis podrian utilizarse para reducir el nimero de modelos a utilizar en la correccion
de sesgo, aunque esta practica no es recomendable. Como apuntan Nissan y colaboradores ((221)), «muchas veces
no es posible determinar de forma definitiva cuando un modelo es “suficientemente bueno” para responder a una
pregunta concreta y cuando ha de ser descartado por completo (ver Di Luca et al., 2015 ((222)); Knutti et al., 2010
((223)) ), por lo que actualmente, el juicio subjetivo es una componente esencial» del proceso de analisis de los
efectos del cambio climatico. Complementan esta conclusion, con el comentario de que, en aquellos casos en que la
incertidumbre sea tal que no permita la concrecidn necesaria para la definicion concreta de los impactos derivados del
cambio climatico, habria de recurrirse al analisis de tendencias y al estudio de los efectos en el corto plazo, haciendo
uso de las dinamicas historicas y de su variabilidad.

En definitiva, las técnicas de correccion de sesgo, asi como cualquier actualizacién de dinamicas por los efectos
del cambio climético, requiere una aplicacion sistemética de todo el conocimiento generado -lo que incluye las
proyecciones de todos los modelos-. La evaluacion de los resultados obtenidos incluye una componente subjetiva, lo
que hace imprescindible que estos andlisis los lleven a cabo especialistas en el campo del cambio climatico. Ademas,
la conclusion de estos estudios puede ser que la incertidumbre sea mayor que el valor medio del resultado, y por tanto
gue no quede mas remedio que recurrir a analizar al futuro mas préximo, abandonando por completo la posibilidad
de estudiar el largo plazo.

A continuacioén, se muestra un ejemplo de cada una de las técnicas sobre la estacién de Turco utilizando para ello
Unicamente uno de los modelos regionales de cambio climatico. Sin embargo no ha de olvidarse que, como se ha
comentado en los parrafos anteriores, el proceso deberia repetirse para todos los modelos disponibles, y con todas
las proyecciones, proceder a realizar un analisis estadistico de las mismas para decidir sobre su robustez.

Es importante destacar aqui que para la aplicacion de estas técnicas es necesario disponer de la serie temporal
de observaciones en la estaciéon de Turco, requerimiento que no existia en el caso anterior. Es decir, que esta
aproximacioén podriamos seguirla en el caso de tener acceso a la totalidad de la informacién climatica, y no nicamente
a la informacion parcial que nos presenta el proyecto original referido.

La Figura 36 muestra un ejemplo del método delta de correccion de sesgo aplicado sobre los datos de precipitacion
disponibles de la estacion de Turco. La linea de color azul corresponde a la serie observada mientras que la linea
roja discontinua corresponde a la serie corregida mediante el método delta. Cada panel corresponde a los diferentes
periodos y escenarios analizados (histérico, CP RCP45, CP RCP85, LP RCP45y LP RCP85). Como podemos observar
en la Figura 36, las series corregidas mediante el método delta siguen la misma distribucién que las observadas. El
método delta se basa en corregir las series observadas mediante unos factores de cambio calculados a través del
cociente del conjunto de modelos de cambio climatico para el periodo futuro y para el periodo histérico. El principal
inconveniente de este método es que se pierde gran parte de la informacion proporcionada por lo modelos de cambio
climatico ya que la estructura temporal de las series corregidas estara marcada por la serie observada y no por las
series simuladas por los modelos de cambio climatico.

Figura 36: Ejemplo del método delta de correccién de sesgo aplicado a la estacion de Turco

La linea de color azul corresponde a la serie observada mientras que la linea roja discontinua corresponde a la serie
corregida mediante el método delta. Cada panel corresponde a los diferentes periodos y escenarios analizados
(histérico, CP RCP45, CP RCP85, LP RCP45 y LP RCP85).

Fuente: elaboracidn propia
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La Figura 37 muestra el método directo de correccién de sesgo aplicado a la estacion de Turco. La linea de color
azul corresponde a un ejemplo de la serie de precipitacion simulada por uno de los modelos de cambio climatico
mientras que la linea roja discontinua corresponde a la misma serie corregida mediante el método directo. Cada panel
corresponde a los diferentes periodos y escenarios analizados (histérico, CP RCP45, CP RCP85, LP RCP45y LP
RCP85). Mediante el método directo se calcula la distancia entre el modelo de cambio climatico y la serie observada
en el periodo historico, y se aplica dicho cambio para corregir directamente las salidas de los modelos. Como se
puede observar en la Figura 37, este método puede resultar en ocasiones inestable, dando como resultado valores
de precipitacion muy elevados (la figura esta limitada para valores por debajo de los 200 mm/dia, sin embargo, existe
algun valor que supera los 400 mm/dia). Es por eso que habra que prestar especial atencion a los valores maximos
obtenidos al corregir los modelos climaticos, ya que de ellos dependeran enormemente los periodos de retorno
calculados.

Figura 37: Ejemplo del método directo de correccién de sesgo aplicado a la estacidn de Turco

Nota: La linea de color azul corresponde a un ejemplo de la serie de precipitacién simulada por uno de los modelos de
cambio climatico mientras que la linea roja discontinua corresponde a la misma serie corregida mediante el método
directo. Cada panel corresponde a los diferentes periodos y escenarios analizados (histérico, CP RCP45, CP RCP85, LP
RCP45y LP RCP85).

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, la Figura 38 muestra método basado en mapeo de cuantiles para la estacion de Turco. La linea de color azul
corresponde a un ejemplo de la serie de precipitacion simulada por uno de los modelos de cambio climatico mientras
que la linea roja discontinua corresponde a la misma serie corregida mediante el método de mapeo de cuantiles. Del
mismo modo que en las dos figuras previas, cada panel corresponde a los diferentes periodos y escenarios analizados
(histérico, CP RCP45, CP RCP85, LP RCP45 y LP RCP85). Mediante el método de mapeo de cuantiles se transforma
cada valor del modelo climético con el valor asociado al cuantil correspondiente de la serie observada. Para poder
conseguir valores mas elevados que los observados (extrapolar) hemos aplicado una funcion de extrapolacion lineal.
Como podemos observar en la Figura 38, los resultados obtenidos son mas estables que aquellos conseguidos con el
método directo. Esto se debe a que la serie resultante al aplicar el método de mapeo de cuantiles es similar ala observada
desde un punto de vista estadistico. La Figura 38 muestra que los maximos obtenidos con el método de mapeo de
cuantiles superan ligeramente los 150 mm/dia, valor que se acercamucho al maximo registrado parala estacion de Turco.



Figura 38: Ejemplo del método de mapeo de cuantiles de correccidn de sesgo aplicado a la estacion de Turco

La linea de color azul corresponde a un ejemplo de la serie de precipitacién simulada por uno de los modelos de cambio
climatico mientras que la linea roja discontinua corresponde a la misma serie corregida mediante el método de mapeo
de cuantiles. Cada panel corresponde a los diferentes periodos y escenarios analizados (histérico, CP RCP45, CP RCP85,
LP RCP45y LP RCP85).

Fuente: elaboracidn propia

En la Figura 37 y en la Figura 38 se puede apreciar el sesgo tan importante existente entre las series observadas
de precipitacion y las simuladas por los modelos de cambio climatico; y la importancia de aplicar las técnicas de
correccion de sesgo. También se puede observar que el método basado en mapeo de cuantiles es mas estable que el
método directo, y por lo tanto deberia de ser utilizado como primera opcion, siempre y cuando sea viable en términos
de coste computacional (el método de mapeo de cuantiles presenta mucho mayor coste computacional que los otros
dos métodos).

Una vez aplicadas las técnicas de correccion de sesgo podemos calcular los periodos de retorno directamente de las
series corregidas y compararlos con los observados. La Tabla 15 muestra los factores multiplicadores obtenidos para
el modelo “CSIRO-Mk3-6-0" utilizado en el presente analisis. Los valores contenidos en la Tabla 15 son diferentes a
los presentados en Tabla 13, ya que estos ultimos fueron obtenidos mediante el ensamble de los 21 modelos.

Por otro lado, la Tabla 16 muestra los periodos de retorno actualizados mediante el método basado en mapeo de
cuantiles. Como es ldgico los periodos de retorno calculados para el modelo “CSIRO-Mk3-6-0" difieren de aquellos
obtenidos mediante el “ensemble” de los modelos, pero puede verse que las diferencias no suponen un cambio
radical en las conclusiones; los numeros cambian, porque los modelos utilizados son diferentes, pero los cambios
son compatibles.

Tabla 15: Factores multiplicadores para transformar la precipitacién maxima diaria de distintos periodos de retornos en
su proyeccion bajo cambio climatico

Escenarios y periodos

Periodos
1,1 1,41 1,46 1,65 1,46
2 1,12 1,16 1,15 1,06
5 1,05 1,09 1,02 0,96
10 1,03 1,06 0,98 0,93
25 1,01 1,04 0,94 0,90
50 0,99 1,03 0,92 0,88
100 0,99 1,02 0,91 0,87

Fuente: elaboracidén propia
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> | Tabla 16: Valores de la maxima precipitacion en 24 horas, en mm, asociada a distintos periodos de retorno en la estacion
de Turco
11 14,58 20,61 21,30 24,05 21,29
2 34,72 39,08 40,46 39,92 36,90
5 53,11 55,95 57,95 54,40 51,15
10 65,28 67,11 69,53 63,99 60,58
25 80,67 81,23 84,16 76,11 72,50
50 92,08 91,69 95,02 85,10 81,35
100 103,41 102,09 105,80 94,03 90,13
2 | Fuente: elaboracién propia

De nuevo mediante la misma metodologia aplicada en el apartado anterior construimos el hietograma sintético
necesario para el disefio de cualquier elemento de la via. La Figura 39 muestra los hietogramas sintéticos de tipo |
para la estacion de Turco y para un periodo de retorno de 10 afios. Los hietogramas para los distintos escenarios de
cambio climatico fueron calculados con las series corregidas mediante el método de mapeo de cuantiles. Como se
puede observar en la Figura 39, los valores obtenidos para el escenario RCP45 son superiores a los observados,
mientras que aquellos obtenidos para el escenario RCP85 son inferiores.

> | Figura 39:
Hietogramas
sintéticos del tipo |
para el periodo de
retorno de 10 afos

Fuente:
elaboracién propia

Sin embargo, para los hietogramas de 100 afios de periodo de retorno (Figura 40) el Unico escenario que supera
los valores observados es aquel que corresponde al escenario de largo plazo para el RCP45 (LP RCP45). Para el
resto de escenarios, los periodos de retorno y por lo tanto los hietogramas sintéticos simulados, son inferiores a los
observados.

> | Figura 40:
Hietogramas
sintéticos del tipo |
para el periodo de
retorno de 100 afios

Fuente:
elaboracién propia

Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos en la presenta seccién sirven unicamente de ejemplo ya que
son resultados de utilizar un unico modelo regional; es por ello que difieren en gran medida de los obtenidos en la

seccion previa.
p



2.3 Exposicion

En el caso que nos atafie, la evaluacion de la exposicidén corresponde a identificar aquellos elementos expuestos a
la amenaza considerada, entendiendo como elementos tanto los objetos fisicos (una tuberia, una cuneta, un talud,
un puente, etc.) como los servicios que estos proveen (evacuacion de agua de la calzada, circulacion a lo largo de la
carretera, etc.). Normalmente, la evaluacion del riesgo se centra mas en estos ultimos, puesto que los objetos fisicos
que conforman una obra de ingenieria son disefiados siguiendo un marco conceptual distinto ligado a la probabilidad
de fallo en la vida util del elemento.

Si quisiéramos por ejemplo considerar el riesgo de interrupcion del servicio de la carretera debido a lluvias torrenciales,
deberiamos considerar como elementos expuestos las obras de drenaje, los puentes y los taludes de la carretera. Estos
elementos expuestos cumplen distintas funciones, que se verian comprometidas si los elementos fisicos enumerados
fuesen modificados o dafiados por la lluvia; la amenaza.

La identificacion de los elementos expuestos es por tanto el paso inicial a acometer en la evaluacion del riesgo, y
comienza una vez que se ha determinado el riesgo que es necesario estudiar, en este caso, la pérdida de servicio de
la infraestructura.

Para caracterizar el elemento expuesto, y por tanto la exposicion, es necesario decidir de qué forma se cuantifica el
efecto de la amenaza sobre el mismo, que es o que comunmente se conoce como exposicion, y que se detallara en
la préxima seccion. Si es importante comentar aqui que, es la vulnerabilidad la que determina cémo caracterizamos la
exposicion. Normalmente, cuanto mas detallada sea la forma en que determinamos la vulnerabilidad, mas informacion
requeriremos para caracterizar adecuadamente la exposicion.

En el caso de un talud de carretera, podriamos tan solo necesitar su pendiente, para un modelo de dafio, o vulnerabilidad,
relativamente sencillo; pero podriamos necesitar ademas su composicion granulométrica, la disposicion de sus
elementos drenantes, la densidad del material y la disposicion de la escollera, por ejemplo, para aplicar un modelo de
dafio mas complejo.

El objetivo de la caracterizacion de la exposicién es, por tanto, proveer de informacion a los modelos de dafio para poder
combinar la informacion de la amenaza con la de vulnerabilidad y obtener por tanto el valor buscado del riesgo. Nétese,
en cualquier caso, que el riesgo de pérdida de servicio en la infraestructura vial, no se corresponde automaticamente
con el fallo de un talud, sino que viene determinado por las posibilidades de fallo de todos los taludes presentes en la
infraestructura, combinadas con las probabilidades de fallo de cada uno de los elementos de drenaje, etc. Por ello, ha
de construirse un arbol o cadena de fallo que permita calcular la probabilidad o el riesgo deseado, teniendo en cuenta
que los eventos no son independientes, es decir, que no parece plausible pensar que los eventos que producen el fallo
en un talud o en otro sean independientes, sino que el fallo de algun talud vendra ligado a un evento de lluvia torrencial,
que afectara a la toda la infraestructura a la vez, y que por lo tanto, la amenaza no estéa repartida en el tiempo sino que
actua simultaneamente sobre todos los elementos expuestos.

La exposicion es susceptible de variar en el tiempo. Por ejemplo, puede que la cimentacion de una determinada obra
de fabrica no pueda ser afectada por el agua inicialmente debido a la proteccion inicial de la misma. Pero con el tiempo,
esta proteccién puede disminuir debido a la erosion, y la cimentacién verse afectada en un periodo horizonte posterior.
También puede ocurrir que inicialmente no exista ninguin elemento en una localizacion, pero mas tarde pueda aparecer.
Un claro ejemplo podria ser una gasolinera que abriese sus puertas después de que la infraestructura llevase afios
operando. Por ello, es importante evaluar la exposicién considerando siempre que es susceptible de evolucionar, y
que una correcta evaluacion de los efectos del cambio climatico implica considerar también esta evolucion temporal.

2.4 VVulnerabilidad

La vulnerabilidad mide el impacto que la amenaza genera sobre el elemento o servicio expuesto en base a las
caracteristicas de la primera y del segundo. Su materializacién corresponde a las funciones de dafio o modelos de
impacto que, a partir de la informacién de amenaza y exposicion, proporcionan una cuantificacion del efecto sobre el
elemento expuesto.

En el caso de una tuberia de drenaje, por ejemplo, la funcién de impacto podria medir si el elemento es capaz de
desaguar o no el flujo recibido, y por tanto la funcion de impacto seria binaria: fallo o no fallo. También podria ser una
funciébn mas compleja, que, en base a caracteristicas de la tuberia como su rugosidad y el grosor de las paredes,
calculase el dafio acumulado por la tuberia, permitiendo evaluar la pérdida de vida util de la infraestructura o la
necesidad de mantenimiento adicional debido a las inclemencias climaticas.

Para el caso de un talud, el problema seria similar. Podriamos evaluar la posibilidad de fallo por vuelco, la posible
erosion por flujo sobre el mismo y otros efectos, siempre a condicidon de encontrar la funcion de impacto adecuada y la
informacién necesaria para aplicarla. A este respecto es importante destacar que muchas veces las funciones de dafio
utilizadas son generadas ad hoc, es decir, que no existe una férmula o cuantificacion explicita en la literatura técnica
ni cientifica que permita cuantificar bajo un marco conceptual robusto el valor del impacto. En estos casos, se generan
valores indicadores y se analiza mediante criterio de experto el valor de los mismos.
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Un ejemplo podria corresponder por ejemplo a la erosién de un talud de carretera. El talud estara disefiado para
soportar una determinada solicitacion de agua fluyendo sobre el mismo. Como se ha citado anteriormente, esta
solicitacion maxima corresponde a una probabilidad de fallo en la vida util del elemento. Sin embargo, cuando
queremos cuantificar el riesgo, lo que estamos haciendo es asignar un valor, bien sea monetario o de otra indole, al
evento de fallo, y este valor podria evaluarse de distintas maneras.

Un ejemplo claro seria la pérdida de servicio de la carretera por rotura de un talud. Podria, por ejemplo, utilizarse
un modelo de dafio acumulado en el que el fallo del talud pueda provenir, no Unicamente de la solicitacion extrema
de una amenaza puntual, sino de la acumulacion de dafios no extremos a lo largo del tiempo. Esta funcién de dafio
podria no existir, pero podria aproximarse, por ejemplo, sumando las fuerzas de cizalla que el agua genera sobre
el talud al discurrir sobre él. Haciendo uso de formulaciones de transporte de sedimentos, podriamos llegar a una
formulacion ad hoc, que permita incorporar estos efectos sobre el talud, permitiendo una cuantificacién aproximada
de la vulnerabilidad.

Igual que se comentaba en el caso de la exposicion, la vulnerabilidad es susceptible de evolucionar en el tiempo. Un
ejemplo podria ser el incremento de la sensibilidad a la erosion de un talud a medida que sus capas superficiales se
ven dafiadas por sucesivas solicitaciones climaticas. Muchas veces estos efectos son no lineales, es decir, que el
primer 50% del dafio se produce a través del primer 80% de vida util del elemento, y a partir de aqui los efectos se
aceleran, es decir, que la funcién de impacto podria necesitar de alguna variable de estado del elemento, variable que
podria sufrir modificaciones a lo largo del tiempo que han de considerarse para una adecuada evaluacion del riesgo
climatico.

2.5 Riesgo

Como se he discutido a lo largo del documento, el riesgo no es mas que una expresion combinada de las probabilidades
de los distintos modos de fallo o pérdida de servicio de una infraestructura y las consecuencias de las mismas. Es
decir, el riesgo combina probabilidades e impactos para generar una métrica Unica que agrega distintos efectos a lo
largo del tiempo.

El calculo del riesgo comienza con la identificacion del riesgo a evaluar, que en el caso de infraestructuras viales puede
corresponder a fallos estructurales o no, que limiten o imposibiliten el servicio de la infraestructura. Obviamente, la
forma mas sencilla de atacar el problema es construir un arbol o cadena a partir de los fallos que se quieren caracterizar,
para poder determinar que funciones de dafio son necesarias para calcular la vulnerabilidad, qué elementos expuestos
existen y cuales son las amenazas climaticas que considerar. Es decir, que a pesar de que el célculo comience
con la amenaza, el disefio conceptual del estudio de riesgo climatico comienza con la caracterizacion del riesgo.

Continuando con los ejemplos expuestos hasta ahora, un riesgo a calcular podria ser el de pérdida de servicio debido
a un fallo geotécnico de los taludes de la carretera. Para ello, debemos primero de todo determinar qué funcion de
dafio vamos a utilizar para el calculo. Una vez determinada de qué forma vamos a calcular la vulnerabilidad, habria
que hacer un inventario de todos los taludes de la infraestructura y recopilar las caracteristicas de los mismos que
sean necesarias para alimentar el modelo de impacto. También caracterizaremos las amenazas climaticas necesarias
para alimentar dicho modelo de impacto, teniendo en cuenta que cada modelo puede requerir una caracterizacién de
la amenaza ligeramente distinto.

Con este disefio inicial, en dénde nos hemos movido desde el riesgo hasta la amenaza, tenemos un esquema que
habra que seguir para el calculo, comenzando con la amenaza. Por ejemplo, para el fallo de un talud puede que tan
solo necesitemos evaluar la maxima lluvia horaria sobre la zona de estudio, que no tiene por qué ser homogénea
en el espacio, y que ademas variara dependiendo del periodo de retorno considerado. Debido a ello, quiza no sea
necesario un andlisis detallado de la serie climatica, sino tan solo un andlisis limitado a los extremos de la misma.

Es importante destacar que, para cada probabilidad de ocurrencia de un evento extremo, o para periodo de retorno,
existird un valor distinto del impacto, y, por tanto, a la hora de calcular el riesgo, ha de tomarse una decision respecto
a la manera de agregar o resumir toda esta informacion.

En algunos casos, expresaremos el riesgo como una curva, por ejemplo, a través de los periodos de retorno del
numero de horas de pérdida de servicio de la infraestructura. En otros casos, combinaremos los periodos de retorno
y los efectos para ofrecer un valor de pérdida de horas medias anuales, que aglutina el efecto de cada pérdida de
servicio con la distribucion temporal del mismo. En cualquier caso, la forma en que quede reflejado el riesgo tendra
que ver con el uso que se vaya a dar a esta cuantificacion, y por tanto, es muy particular de cada proyecto concreto.

Cuando nos enfrentamos a la evaluacion del riesgo climético, ha de tenerse en cuenta que este variara a lo largo del
tiempo, puesto que tanto la amenaza, como la exposicion y la vulnerabilidad pueden cambiar a lo largo del tiempo.
Por lo tanto, tendremos una evaluacién del riesgo distinta para cada escenario y periodo horizonte considerado.
Precisamente, esta variacion del riesgo en base a estos cambios es lo que nos permite evaluar la incertidumbre
esperada, e introduciendo cambios de forma explicitar, generar y evaluacion actuacion de mitigacion del riesgo.



2.6 Evaluacion de medidas

La evaluacién de medidas para la reduccion del riesgo ha de basarse en analisis coste-beneficio y el coste-efectividad.
En el primero de los casos se cuantifican monetariamente tanto los costes de las medidas a implantar como los
beneficios derivados de estas. Se aplicaran y desarrollaran con detalle aquellas medidas que aporten mayores
beneficios que costes generen. En el segundo de los casos, no se cuantifican monetariamente los beneficios, sino
que estos se evaluan en base a alguna métrica, como podria ser el aumento en nimero de horas de servicio de una
carretera, o el aumento en la vida media por desgaste. En este segundo caso, se preferirian aquellas medidas que
proporcionen un mayor aumento en la métrica utilizada por cada unidad monetaria de coste inducida por la medida.
Es decir, en ambos casos la evaluacion de las medidas se lleva a cabo comparando el beneficio aportado por la
misma, cuantificado de diversas maneras, con el coste que supone su implementacion.

El coste de implementacién es habitualmente sencillo de calcular, puesto que la medida implicara la construccion de
infraestructuras o la implementacion de servicios, cuyo coste puede ser facilmente evaluado en base a las necesidades
de capital y costes de funcionamiento. En esencia, la evaluacién del coste se puede realizar como cualquier actuacion
en ingenieria, sin que existe ninguna peculiaridad ligada a la evaluacion de cambio climatico.

La evaluacion de los beneficios de las medidas, sin embargo, si que conllevan un planteamiento particular y especifico
ligado precisamente a la evaluacion de los efectos del cambio climatico. En estos casos, el beneficio de las medidas
se mide a través de la reduccién del riesgo que cada medida aporta, y esto tan solo puede hacerse comparando
las distintas situaciones futuras con y sin medidas. Es decir, la evaluacién de medidas requiere repetir el analisis
climatico, modificando las caracteristicas del terreno y/o las infraestructuras para que reflejen la nueva situacion.

Es importante tener en cuenta que este procedimiento generara una linea de situaciones futuras alternativas. Si
inicialmente la evaluacion del riesgo se ha llevado a cabo para dos escenarios (asumamos que el RCP4.5 y el
RCP8.5) y en tres periodos horizonte (corto, medio y largo plazo), la evaluacion de medidas requerira generar otras
cuantificaciones del riesgo para esos escenarios y periodos horizonte. Cada situacion con medidas sera comparada
con la situacién sin medidas, y la diferencia entre la métrica de riesgo de una y otra sera el beneficio aportado por las
medidas.

Por tanto, cada medida tendra un beneficio, que podra verse modificado tanto por el escenario considerado, como
por el periodo horizonte de andlisis. De esta manera, el beneficio aportado por la medida podria ir cambiando en
el tiempo, y esto podria proporcionar informacion respecto al momento 6ptimo de implementacion de una medida
concreta.

El andlisis de medidas es por tanto el paso mas demandante de toda la metodologia, puesto que requiere repetir la
cuantificacion del futuro para cada medida. Por ello, las medidas suelen agruparse, de tal forma que se reduzca el
numero total de simulaciones a realizar, y por tanto se ahorre tanto tiempo como esfuerzo computacional.

2.7 Conclusiones

El procedimiento mostrado, permite obtener una estimacion o proyeccion de los valores de disefio a utilizar bajo
distintos escenarios climaticos en diferentes periodos horizonte.

Como puede observarse en las tablas de resultados, los efectos del cambio climatico en los valores maximos
de precipitacion diaria son diferentes dependiendo del periodo de retorno considerado. De hecho, los resultados
muestran que pueden obtenerse desde disminuciones de estos maximos, para los menores periodos de retorno,
hasta aumentos bastante importantes para los mayores.

Como se ha insistido a lo largo del documento, los escenarios tan solo estan ordenados en severidad cuando nos
referimos al forzamiento radiativo. Cualquier otra variable no guarda esta ordenacion y por lo tanto, en ocasiones,
escenarios menos intensos (RCP4.5) pueden dar cambios méas importantes que otros mas intensos en incremento
del forzamiento radiativo (RCP8.5).

No ha de perderse de vista, en cualquier caso, que los extremos se estan evaluando en base a series de 20 afios
de longitud, las obtenidas de los modelos climaticos, y por tanto, la estimacion de los mayores periodos de retorno
puede tener una mayor incertidumbre. Este efecto es independiente del origen de las series analizadas, es decir, que
el mismo problema ocurre cuando trabajamos con series observadas.
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En esta seccién se presenta el caso de estudio de riesgos urbanos. Los riesgos urbanos ligados a dinamicas
climaticas pueden ser varios y de muy diversa indole, ya que, dependiendo de los elementos impactados y de su
caracterizacion, podemos hablar desde afeccion a minorias y poblacién desprotegida, hasta una caracterizacion del
riesgo economico por la pérdida de servicios.

El &mbito urbano sea quiza el que mayor rango de posibilidades ofrezca a la hora de caracterizar el riesgo, ya que
podemos hablar de amenazas inducidas por lluvias torrenciales, inundacion fluvial, inundacion costera, sequias, olas de
calor, olas de frio, nieblas, huracanes y deslizamientos, entre otras amenazas. Estas peligrosidades afadidas a todos
los elementos expuestos, hacen de las ciudades un campo de trabajo muy complejo donde se hace especialmente
relevante formular claramente las preguntas a que se quiere responder antes de definir una metodologia de trabajo.

Los impactos del cambio climatico en las ciudades son cada vez mas evidentes. Un aumento esperado en nimero e
intensidad de eventos hidrometeoroldgicos extremos incrementara las pérdidas econémicas y humanas, reducira la
disponibilidad de agua y la capacidad de produccion y generara impactos sociales negativos significativos.

Por otra parte, la falta de una adecuada planificacion urbana y rural agrava ain mas el riesgo de eventos desastrosos.
Segun CEPAL ((224)), los costes acumulados de no reducir los impactos de eventos extremos en ALC en las proximas
décadas podrian llegar a alcanzar los 250 mil millones de USD en 2100. Para exponer coémo se analiza el impacto
del cambio climatico en areas urbanas y como mitigar los efectos, se ha escogido el Estudio de riesgo de desastres y
vulnerabilidad ante el cambio climético para la ciudad de Santa Marta (Colombia).

Santa Marta es la capital del Departamento de Magdalena, situado en la vertiente atlantica de la Republica de
Colombia. Esta ciudad cuenta con unas caracteristicas geograficas singulares, por su posicion junto al mar Caribe y
en las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, la formacion montafiosa litoral mas alta del mundo.

Con este estudio se pretende exponer como identificar los principales peligros naturales que amenazan a un nucleo
urbano y estimar el riesgo de desastre asociado, es decir, la combinacion de la probabilidad de que se produzca un
evento y sus consecuencias negativas en términos de impactos econémicos y humanos. Este tipo de estudios permite
a las ciudades priorizar sus inversiones para mejorar sus mecanismos de gestion de riesgo. Asimismo, los datos y
mapas generados facilitan la revision de los instrumentos de desarrollo relacionados al Ordenamiento Territorial, de
forma que puedan guiar el crecimiento de la ciudad y evitar asentamientos en zonas de riesgos no mitigables.

> Figura 41:
Localizacion del caso de estudio

Fuente:
elaboracion propia

Este caso presenta dos metodologias completamente diferenciadas, ligadas a las dos preguntas basicas a que se
pretende responder: ¢cudl es la afeccién inducida por las inundaciones?, y ¢cual es la afecciéon inducida por las
sequias?. Por un lado, para el caso de las inundaciones, se ha optado por realizar una valoracion del riesgo en
términos cuantitativos, evaluando los impactos econémicos. En contraste con este planteamiento, para el caso de
la sequia, se analiza el déficit hidrico y como influye sobre sobre las dotaciones de agua que permiten satisfacer las
demandas de los distintos usos. En el primer caso, debido a la estandarizacion en el proceso de cuantificacion de los
impactos de sequia, se obtiene una valoracidon mas concreta, fruto de que el impacto directo es mas facilmente de ser
caracterizado. En el segundo, se lleva a cabo una aproximacion mas general, puesto que los impactos de la sequia
son mas difusos y mas dificilmente cuantificables.



3.1 Contextualizacién del proyecto respecto al cambio climatico

Para analizar el impacto del cambio climatico en nucleos urbanos es necesario identificar cuales son las amenazas
principales. En este caso de estudio las amenazas son las siguientes:

o Inundacion de la zona urbana por lluvias locales y desbordamiento de rios.

. Disminucion del recurso hidrico y sequia urbana.

La inundacion fluvial y la sequia urbana son analizadas de manera probabilista, es decir, mediante la estimacion de
los dafios esperados por eventos de diferente probabilidad de ocurrencia, en términos de impactos econémicos y
humanos. En el caso de las inundaciones, el estudio analiza las tres componentes del riesgo: amenaza, exposicion
y vulnerabilidad.

En el caso de la sequia urbana, el estudio se centra en determinar, con sus probabilidades asociadas, los déficits
hidricos de la ciudad, contemplando diversos escenarios de evolucién climatica, demografica y de habitos de
consumo. Para cada uno de los dos riesgos, el anadlisis final se centra en definir a grandes rasgos las alternativas
disponibles (tanto de infraestructuras como de caracter normativo y de gestion) para resolver hasta un nivel aceptable
los problemas detectados y, en caso de que existan varias opciones, en compararlas y ordenarlas para facilitar la
toma de decisiones.

3.2 Descripcién general de la metodologia

A continuacion, se exponen las dos metodologias abordadas para este caso piloto: evaluacion del riesgo de inundacion
fluvial y evaluacion del riesgo de sequia.

3.2.1 Evaluacioén del riesgo por inundacion fluvial

La metodologia general de estudios de inundacién se resume en un proceso de siete pasos:

o Caracterizacion hidrografica del area de estudio.

. Recopilacion de la informacién climética e hidrologica actual.

. Generacion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (o “IDF”).

. Recopilacion de datos de cambio climatico.

o Actualizacion de las curvas IDF en los periodos horizonte futuros y para los escenarios de cambio
climatico seleccionados.

o Estimacion de los caudales en el presente y a futuro.

. Estimacion de calados (tirantes de agua) y velocidades asociados a los caudales generados en el paso
anterior.

m 3.2.1.1 Caracterizacion hidrografica del area de estudio

El cauce principal en cuya cuenca se engloba la zona urbana de Santa Marta es el rio Manzanares, donde se
encuentra asentada la mayor parte de la poblacion urbana; los estratos sociales mas bajos han tomado terreno que
pertenece al rio Manzanares y su zona de amortiguacion de crecientes, lo que no solo aumenta los riesgos de la
poblacion ante la crecida del rio, sino que también afecta desde el punto de vista ambiental e hidraulico. De igual
manera en la zona baja del rio se ha pavimentado y construido en los humedales que constituian el parte de la zona
inundable del mismo.

Esta situacion se repite en el rio Gaira y las quebradas Bureche y Tamaca, que también sufren inundaciones
ciclicas que se han agravado en los ultimos afios por acciones antrépicas (recientes construcciones civiles en areas
inadecuadas y deficiente planificacion urbana). Figura 42, con indicacion de las cuencas vertientes a la misma y rios
principales.
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> | Figura 42:
Cuencas de la zona de
estudio

Fuente:
elaboracion propia

W 3.2.1.2 Recopilacion de lainformacion climética e hidroldgica actual

Para la caracterizacién, se ha dispuesto de informacién instrumental de precipitaciones maximas en 24 h y totales,
proveniente de la estacion pluviométrica de Minca con un registro de mas de 35 afios de duracion. La Figura 43
muestra la localizacion de dicho pluvidémetro, con informacion de la altitud (m) a la que se encuentran. La Tabla 17
incluye la localizacion geografica y altitud de las mismas.

La informacion de esta estacion ha sido proporcionada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM).

Tabla 17: Nombre, localizacién y altitud de la estacién pluviométrica utilizada en el analisis

. - . . Coordenadas Geograficas [WGS 84] >
Estacion Cadigo Corriente Periodo - - Elevacion [m]
Longitud Latitud

MINCA | 15010010 Gaira 1975-2014 1108N 7407W 640

Fuente: elaboracidn propia

> | Figura 43
Localizacion de la estacidn
pluviométrica de Minca

Fuente:
elaboracion propia




Se dispone de dos estaciones de aforo en el entorno del area de estudio que han sido proporcionadas por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), ambas estaciones con datos de caudales
medios y maximos mensuales (Figura 44 y Tabla 18).

> | Figura 44:

Localizacion de las
estaciones hidrométricas
Bocat Santa Marta y Minca

Fuente:
elaboracion propia

Tabla 18: Nombre, localizacidén y altitud de las estaciones de aforo utilizadas en el analisis

COORDENADAS GEOGRAFICAS
EstAacion Cobico CORRIENTE PErIODO [WGS 84] ELEvACION [M]
LONGITUD LATITUD

BOCAT SANTA MARTA 15017060 | Manzanares | 1980-2014 1112N 7405W
MINCA 15017030 Gaira 1978-2014 1108N 7407W 650

Fuente: elaboracion propia

m 3.2.1.3 Generacioén de las curvas IDF

La caracterizacion del régimen de eventos extremos de precipitacion se ha realizado por medio de las curvas IDF.
Estas curvas representan la relacion matematica existente entre la intensidad de la precipitacion, su duracion y la
frecuencia con la que se observa.

Los datos de precipitaciones de las curvas IDF proporcionadas por las autoridades locales- se han empleado para la
determinacion de las intensidades de precipitacion asociadas a cada periodo de retorno en ese area, para la realizacion
del calculo de caudales mediante el modelado hidrolégico y posteriormente la obtencion de calados y velocidades a
través del modelado hidraulico.

En la Figura 45 se muestran las curvas IDF obtenidas para los periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 y 500 afios en la
estacion pluviométrica de Minca.

> | Figura 45:
Relaciones IDF de la estaci
de Minca

Fuente:
elaboracion propia

on
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m 3.2.1.4 Recopilacion de datos de cambio climético

Como se comento en otros casos pilotos, la informacién de cambio climatico ha de ser obtenida, bien de los modelos
de circulacién general (GCM), cuya fuente principal de consulta seria el proyecto Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5) ((45)), utilizado en el desarrollo del quinto informe del IPCC; bien de los modelos de
circulacion regional (RCM), que hacen uso de las simulaciones de los GCM para obtener las condiciones de contorno
de simulaciones sobre mallas de mayor detalle, con modelos que incluyen mejores parametrizaciones de los procesos
y que por tanto proporcionan informacion mas exacta, cuya principal fuente de consulta seria el proyecto CORDEX 'y
sus materializaciones regionales.

En el presente caso piloto se realiza simultaneamente un analisis multimodelo (usando multiples GCMs) con varios
escenarios climaticos, conocido habitualmente como “ensemble”. Este detalle es muy importante ya que el uso de un
mayor numero de modelos proporciona proyecciones mas solidas y ademas una medida de la incertidumbre (219). El
“ensemble” utilizado incluye los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 de muchos de los modelos correspondientes CMIP5.

Los afios horizonte en los que se estudian los efectos del cambio climatico son el 2030 (corto plazo o “short-term”)
y el 2050 (largo plazo o “long-term”). El afio de referencia es el 1995, ya que la mayoria de informacion instrumental
disponible corresponde al periodo 1975-2014 (los cambios en el clima van a ser aplicados a la informacion instrumental
para simular el clima futuro). Para que los resultados sean consistentes el analisis se ha efectuado sobre periodos
de 20 afios centrados en los afios de interés, es decir, los periodos horizonte corresponden al 2020-2039, para
caracterizar el “short-term” (afio 2030), y al 2040-2059 para caracterizar el “long-term” (afio 2050). El periodo de
referencia para caracterizar el clima actual es 1986-2005, que es el periodo cubierto por las observaciones utilizadas
en el estudio.

Debido a la resolucién espacial de los modelos climaticos globales y a cuan proximas se encuentran las estaciones
entre si, se ha utilizado la informacién de un Unico nodo de los GCMs para realizar el andlisis.

Para obtener los cambios en el régimen extremal de precipitacion se ha hecho uso del “downscaling” de la base de
datos “Global Daily Downscaled Projections” (NEX-GDDP, (225) https://cds.nccs.nasa.gov/nex-gddp/. Dicha base de
datos contiene 150 afios simulados, desde 1950 a 2100, con una resolucion espacial de 0,25 X 0,25 grados para 21
modelos del CMIP5. Los datos tienen una resolucion temporal diaria.

> | Figura 46: Cambio en la precipitacién media anual para el periodo 2040-2059 respecto a 1986-2005 para el escenario
RCP4.5

> | Fuente: elaboracién propia



m 3.2.1.5 Actualizacién de las curvas IDF en los periodos horizonte futuros y para
los escenarios de cambio climéatico seleccionados

La metdologia aplicada para actualizar las curvas IDF puede descomponerse en los siguientes puntos:

. Para cada GCM, se seleccionan los nodos mas cercanos a las estaciones pluviométricas utilizadas.

o Se ajusta una distribucion generalizada de extremos (GEV) a los maximos anuales de la serie del GCM
para los periodos 2020-2039, 2040-2059 y 1986-2005.

o A partir de las distribuciones ajustadas en el punto anterior, se calculan los periodos de retorno de 10,

25, 50, 100 y 500 afios de precipitacion.

o Para cada escenario y para cada afio horizonte se calcula un “factor multiplicador” como la media del
cociente de los valores asociados a los distintos periodos de retorno futuros o periodos horizonte y los
valores asociados a los periodos de retorno del periodo actual o periodo de referencia.

. Se repite este mismo proceso para cada GCM y se calcula un “factor multiplicador” medio para todos los
modelos pertenecientes al mismo escenario y afio horizonte.

. Por ultimo, se multiplica las curvas IDF actuales, calculadas a partir de observaciones, por el factor
multiplicador derivado de los GCMs, para calcular las curvas IDF futuras.

La Tabla 19 muestra los cambios obtenidos (factor multiplicador) en el régimen extremal de precipitacion para los
dos periodos horizonte sobre el periodo de referencia 1986-2005. El “factor multiplicador” sera aplicado a las curvas
IDF del presente para simular diferentes escenarios de cambio climatico. Se puede observar una disminucién en el
régimen extremal de precipitacion para todos los escenarios y periodos de estudio, siendo esta mas pronunciada para
el escenario RCP8.5 y el periodo 2040-2059. Hay que tener en cuenta que segun el IPCC los cambios en el clima
presente pueden llevar a grandes cambios en la frecuencia, intensidad, distribucion espacial, duracion y tiempo en la
suceden dichos eventos y puede conducir a que se produzcan eventos extremos sin precedencia.

Tabla 19: Resultados del andlisis de cambio climatico del régimen extremal de precipitacion

2020-2039 2040-2059

Factor multiplicador

Escenarios

RCP4.5 0,86

RCP8.5 0,90 0,82

Fuente: elaboracién propia

m 3.2.1.6 Estimacién de los caudales en el presente y a futuro

Para la determinacion de los caudales de aportaciéon en régimen natural en situacion actual y en escenarios de cambio
climatico para los diferentes periodos de retorno, se ha empleado un modelo hidrolégico, en este caso piloto fue
utilizado el modelo HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System”, (226)) desarrollado por
el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de EE.UU, ampliamente empleado para
simular procesos de transformacién precipitacion-escorrentia en sistemas fluviales.

Los inputs de partida del modelo son las curvas IDF definidas anteriormente y las propiedades fisicas y geomorfolégicas
de la cuenca.

Finalmente, a modo de ejemplo se presentan en la Figura 47 y en la Figura 48 los hidrogramas de disefio obtenidos
para un evento de 100 afios de periodo de retorno en situacion actual., siendo C1, C2, C3 y C4 las subcuencas de la
zona de estudio.

1Es importante tener en cuenta que este factor multiplicador cuantifica principalmente los efectos del cambio climatico, pero
también esta influenciado por la discretizacion de la informacion, la incertidumbre de las curvas IDF y la de los modelos de cambio

climatico.
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> | Figura 47: Hidrogramas de disefio para un evento de 100 afios de periodo de retorno

> | Fuente: elaboracién propia

> Figura 48: Caudales maximos en las subcuencas para diferentes periodos de retorno

> | Fuente: elaboracién propia



m 3.2.1.7 Estimacion de calados y velocidades asociados a los caudales
generados en el paso anterior

En los estudios de amenaza por inundaciones, tras la determinacion de las precipitaciones maximas asociadas a
diferentes periodos de retorno (tal y como se ha expuesto en el apartado anterior) y el célculo de caudales, se deben
obtener los calados y velocidades correspondientes a los desbordamientos causados por los caudales circulantes
por los cauces obtenidos anteriormente. Para ello es necesario utilizar un modelo hidraulico, que en este caso piloto
ha sido InfoWorks ICM (Integrated Catchment Modeling), modelo matematico bidimensional que permite calcular la
hidraulica fluvial.

El primer paso en el calculo bidimensional exige la correcta caracterizacion geométrica de la zona de estudio. Esto se
consigue mediante la definicion previa de una serie de elementos triangulares o rectangulares, que conforman la malla
de calculo. Esta malla tiene que tener una precisién suficiente para una adecuada definicion de la zona de estudio y
una correcta representacion de las condiciones del flujo. En este sentido hay que hacer referencia, en primer lugar, a
la informacion topografica, que es basica para la realizacion del estudio y el analisis del comportamiento hidraulico.

Tras la simulacion mediante el modelo hidraulico se obtienen los resultados de la inundacién para los eventos de
calculo.

A modo de resumen de los resultados mas destacados, en las figuras siguientes se presentan los mapas
correspondientes a los valores maximos de calados y velocidades para las avenidas de 20 afios de periodo.

De forma general, en la Figura 49 puede observarse como los calados en las llanuras de inundacion son en su
mayoria menores a 1 m encontrando solo calados pronunciados en las zonas cercanas a los cauces donde estos
pueden llegar a sobrepasar los 2 m en zonas puntuales donde el terreno presenta gargantas, depresiones u otro tipo
de accidente.

En cuanto a las velocidades, de forma general puede observarse que en los Unicos puntos donde la velocidad
sobrepasa los 1,5 m/s es en determinadas secciones del cauce de los rios. El resto de las zonas de inundacion
presentan unas velocidades en torno a 0,6-0,8 m/s disminuyendo paulatinamente segun nos alejamos del eje de los
cauces (véase la Figura 50).

Figura 49: Resultados de Calado (m) para T20. Vista general (escala 1:50000 en el original)

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 50: Resultados de Velocidades (m/s) para T20. Vista general (escala 1:50000 en el original)

Fuente: elaboracion propia

m 3.2.1.8 Exposicion

El andlisis de la exposicion se centra en la identificacion de los elementos fisicos y humanos que se encuentran bajo
la amenaza de inundacion. Para llevar a cabo el andlisis se ha establecido un umbral minimo de calado a partir del
cual se considera que puede existir algun tipo de afeccion.

El andlisis de la exposicién, tanto para la dimensién fisica como para la humana, se realiza para eventos de inundacién
con dos periodos de retorno: T10 y T100, que representan eventos de alta y baja probabilidad de ocurrencia
respectivamente.

Exposicion fisica

La exposicion fisica analiza la exposicién de los elementos fisicos urbanos a través de la evaluacion de las siguientes
variables:

. En el caso de las edificaciones, la variable considerada es la superficie edificada que queda cubierta por
una lamina de agua de al menos 20 cm. de profundidad. Esta profundidad se debe establecer, en cada
caso especifico, a partir de las condiciones locales y de los valores que se exponen.

o En el caso de las infraestructuras criticas, en el entendido que requieren mayor resiliencia al clima, tales
como hospitales, estaciones de bomberos, etc.-, se cuantifica el nimero de infraestructuras y el area
afectada, considerando un umbral minimo de 50 cm. de profundidad.

Una vez identificados estos elementos, se calcula su valor econdmico en funcién de la calidad constructiva La
clasificacion de calidades constructivas se basa en la relaciéon del nivel socioecondmico de los habitantes con la
calidad constructiva de las edificaciones que ocupan. Esta informacion, junto con un andlisis de fotointerpretacion y
el trabajo de campo desarrollado, ha permitido definir cuatro categorias de calidad constructiva, en funcién del nivel
socioeconémico de la poblacion, la tipologia edificatoria y el acceso a servicios de abastecimiento y saneamiento
bésicos. (véase el apartado de Vulnerabilidad).

De cara a realizar el andlisis de dafios econdmicos en edificaciones debido a eventos de inundacion, a cada una de
estas categorias se le asigna un valor econémico, que considera tres aspectos: i) el valor de la construccion, ii) el
valor de las instalaciones (ej.: electricidad, fontaneria) y iii) el valor del equipamiento (ej.: mobiliario, vehiculos). Estos
valores se han obtenido para la situacién actual y para el afio 2050 (escenario tendencial y escenario smart). Los
valores econémicos asignados a cada categoria se muestran en la Tabla 20.



Tabla 20: Valor econdémico de las edificaciones

Calidad constructiva Valor econdémico situacién actual Valor econémico afio 2050
(USD/m?) (USD/m?)

A 600 1181,46
B 517,5 1019
C 240 472,58
D 97,5 191,99

Fuente: elaboracion propia

Figura 51: Superficie edificada expuesta a eventos de inundacidn de periodo de retorno de 10 afios. Vista general (escala
1:50000 en el original)

Fuente: elaboracion propia

Como se podra apreciar en la figura, las areas de calidad constructiva “C” pasan a “D”, en el escenario tendencial.
Esto se debe a que en este ultimo se asume que las dinamicas siguen sin mejora, y por tanto, las edificaciones de baja
calidad van a seguir empeorando y por tanto van a convertirse en las de peor calidad; es decir se debe a un simple
efecto del envejecimiento. Normalmente esto es cierto en las zonas mas depauperadas de las ciudades.

Exposicion humana

Considerando los datos de poblacién de un afio base, en este caso 2015 y la poblacién proyectada para el afio 2050,
datos proporcionados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. En la Figura 52 se muestra la
poblacién expuesta a inundacién en la situacion actual y en el escenario tendencial, para los periodos de retorno de
10 y de 100 afios.
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> | Figura 52: Comparativa de la poblacién expuesta para diferentes periodos de retorno en la situacién actual y en el
escenario tendencial

> | Fuente: elaboracién propia

m 3.2.1.9 Vulnerabilidad

El analisis de vulnerabilidad consiste en evaluar las caracteristicas intrinsecas de los elementos expuestos que
les hacen mas susceptibles de sufrir los impactos negativos de la inundacién. Este andlisis se realiza en las dos
dimensiones analizadas: (i) vulnerabilidad fisica (referida a los elementos fisicos expuestos) y (ii) vulnerabilidad
humana (referida a la poblacion expuesta).

Vulnerabilidad fisica:

La vulnerabilidad fisica se representa mediante funciones de dafio que relacionan la profundidad de la lamina de
agua con el dafio potencial sobre el elemento analizado, que dependera de las caracteristicas intrinsecas de este.
Las funciones de vulnerabilidad fisica se han establecido considerando las definidas por las herramientas ERN-
Vulnerabilidad — CAPRA (217) y HAZUS (227), adaptandolas al contexto del presente estudio segun la caracterizacion
fisica de la construccion analizada. Se emplean las mismas funciones de dafio para los diferentes periodos de retorno
y los diferentes escenarios analizados.

A continuacion, se presenta el analisis de la vulnerabilidad y las funciones de dafio establecidas para las edificaciones
y las infraestructuras criticas.

En el caso de las edificaciones, las funciones de dafio se definen a partir de la calidad constructiva, ya que esta
considera un conjunto de variables (ej. Materiales de construccidon o nimero de alturas) que condicionan la resistencia
de una edificacion ante un evento de inundacion, y por tanto el impacto que se produzca sobre ella. Por tanto, se
define una funcién de dafio para cada categoria de calidad constructiva:

» Categoria A (calidad constructiva alta): las edificaciones estan construidas con materiales resistentes y de gran
calidad. Esta calidad constructiva es la mas resistente frente a inundaciones. Se le asigna una funcién de dafio Tipo
A, basada en la funcion CAPRA M2 (Tabla 21, Figura 53).

> | Figura53:

Ejemplo de edificaciones
con calidad constructiva
A

Fuente:
IH Cantabria/
Google streetview




» Categoria B (calidad constructiva media): las edificaciones estdn construidas con materiales permanentes,
resistentes y acabados de buena calidad. Estas edificaciones seran también resistentes a los eventos de inundacion.
La funcion de dafio definida es la Tipo B, basada en la funciéon de CAPRA W2 (Tabla 21, Figura 54).

> | Figura 54:
Ejemplo de
edificaciones con
calidad constructiva B

Fuente:
IH Cantabria/
Google streetview

« Categoria C (calidad constructiva baja): las edificaciones estan construidas con materiales de construccion basicos
de escasa calidad: con materiales resistentes en paredes (normalmente bloque), no asi en techos y/o cubiertas donde
las laminas metalicas o de amianto/uralita son los materiales mas utilizados. La construccion de las paredes con
bloques y su localizacion en calles pavimentadas y con acceso a algunas infraestructuras basicas confiere a estas
edificaciones cierta proteccion frente a inundaciones. Predominan las edificaciones de una Unica planta, por lo que la
funcion CAPRA utilizada es la W1. La funcién de dafio definida se denomina Tipo C (Tabla 21, Figura 55).

> | Figura 55:

Ejemplo de
edificaciones con
calidad constructiva C

Fuente:
IH Cantabria/
Google streetview

 Categoria D (calidad constructiva precaria): edificaciones de baja calidad constructiva que se encuentran en un
habitat precario, en zonas informales o invasiones. Predominan las edificaciones de una Unica planta con acceso a la
vivienda directo desde las vias, no existiendo patios pavimentados a la entrada de las edificaciones, lo cual agrava la
afeccion de las inundaciones en estas edificaciones. En este caso, la funcion de dafio es la Tipo D y esta basada en
la funcion CAPRA T1 (Tabla 21, Figura 56).

> | Figura56:

Ejemplo de edificaciones
con calidad constructiva
D

Fuente:
IH Cantabria/
Google streetview
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LaTabla 21 y la Figura 57 muestran las funciones de dafios establecidas para las cuatro categorias de calidad
constructiva.

> | Tabla 21: Funciones de dafo en funcion de la calidad constructiva de las edificaciones (228)

; ) S| H<2,8: Dafio=0,5*(1-EXP(-0,155*H"3))
Categoria A Tipo A
S| H>=2,8: Dafio=0,5+0,5*(1-EXP(-0,155*(H-2,8)"3))
, . S| H<2,8: Dafio=0,5*(1-EXP(-0,33*H"3))
Categoria B Tipo B R
S| H>=2,8: Dafio=0,5+0,5*(1-EXP(-0,33*(H-2,8)"3))
Categoria C Tipo C Dafo=1-EXP(-0,33*H"3)
Categoria D Tipo D Dafio=1-EXP(-0,86*H"3)

> Fuente: elaboracion propia

> Figura 57: Funciones de dafno para calcular los riesgos de inundacion

> Fuente: elaboracidn propia



En el caso de las infraestructuras criticas, se asigna una funcién de dafio a cada categoria de infraestructura critica,
agrupadas por su tipologia y tipo de servicios que provén (Tabla 22).

Tabla 22: Funciones de dano para las diferentes categorias de infraestructuras criticas

Tipo de funcion de dafo de Infraestructuras criticas

Abastecimiento ]

; Tipo A
Saneamiento
Servicios urbanos y educacion
Salud Tipo B
Comercial
Energia

Tipo C

Industrial
Transporte y comunicaciones Tipo D

Fuente: elaboracidn propia

Para cada tipo de funcion de dafio, se asignan dos funciones de dafo (Figura 58 y Figura 59):

. Funciones de dafio que permiten valorar los dafios directos, asociados a la afeccion de la propia
infraestructura critica. A partir de estas funciones, es posible cuantificar los costes de la infraestructura
critica.

. Funciones de dafio que permiten valorar los dafios indirectos, asociados a la pérdida de servicio.

A partir de estas funciones, es posible cuantificar los costes derivados de la no funcionalidad de la
infraestructura critica.

Figura 58: Funciones de dano para infraestructuras criticas de tipo Ay B

Fuente: elaboracidon propia
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Figura 59: Funciones de dafo para infraestructuras criticas de tipoCy D

Fuente: elaboracién propia

Estas funciones de dafio en infraestructuras criticas representan adecuadamente la relacién entre el incremento de
calado (tirante de agua) y el dafio producido, pudiéndose identificar tres tramos principales en cada funcién: un primer
tramo en el que se establece un umbral minimo de inundacién a partir del cual se empiezan a producir dafios; a
continuacion, un tramo en que el dafio aumenta proporcionalmente con el calado; y por ultimo, para calados elevados,
se define un punto de dafio maximo a partir del cual, aunque aumente la profundidad, el incremento de dafio en la
infraestructura es despreciable.

Vulnerabilidad humana:

El andlisis de la vulnerabilidad humana se centra en comprender las caracteristicas intrinsecas de la poblacion que
incrementan o disminuyen la susceptibilidad a sufrir el impacto.

En el presente estudio se han considerado caracteristicas socioeconémicas, como el estrato socioecondémico al que
pertenecen las personas, y factores asociados a la capacidad de evacuacion temprana de la zona afectada.

En este sentido, se ha estimado que un 1% de la poblacion no puede acceder a un refugio o sitio elevado durante
los eventos de inundacién. Este valor se ha considerado para la evaluacion del riesgo humano, que se ha realizado
a través de la formula propuesta por (229) a new method is proposed for the estimation of loss of life caused by the
flooding of low-lying areas protected by flood defences. An estimate of the loss of life due to a flood event can be given
based on: (1 que relaciona la mortalidad con el calado (h) ya velocidad (v).

El factor, que toma valores entre 0-1, multiplica al 1% de la poblacién que se estima que no puede acceder a refugio
o sitio elevado, haciendo que dicho porcentaje se mantenga en el valor del 1%, o que pueda incluso reducirse hasta
el valor 0%.



m 3.2.1.10 Riesgo

Como se ha visto a lo largo de este apartado las herramientas que nos permiten cuantificar el riesgo de una inundacion
se basan en el calculo de su probabilidad y consecuencias, combinando la elaboracién de mapas de peligrosidad y
riesgo y la estimacion de las consecuencias de la inundacion. El riesgo de inundacién debe definirse para un area que
depende del nivel de detalle del estudio. En cada area, se obtiene la probabilidad de inundacién dado un determinado
calado y se estiman las consecuencias asociadas a dicha profundidad del agua. La suma de los productos resultantes
de probabilidad y consecuencias para cada evento da lugar al riesgo total en el area de estudio.

El calculo del riesgo de inundacién fluvial comienza con la cuantificacion de los dafios causados por las amenazas
evaluadas, seguido de la determinacién de ocurrencia de dicha amenaza. Es necesario expresar los dafios econémicos
en edificaciones e infraestructuras criticas, asi como en la vertiente humana, expresada en niumero de fallecidos,
refugiados y afectados tanto en la situacién actual como en los escenarios de cambio climatico.

Daifos econémicos por inundacién en edificaciones:

Los danos econdmicos directos en las edificaciones del area de estudio, debidos a una inundacién se obtienen
aplicando las curvas de vulnerabilidad descritas en las diferentes tipologias de viviendas, teniendo en cuenta el calado
alcanzado por los eventos de distinto periodo de retorno. Con estos valores, se estima un valor anualizado medio de
dichos dafios.

Dafios econémicos por inundacién en infraestructuras criticas:
Los dafios anteriores se refieren a edificios de uso privado, pero la inundacion también afecta a edificios y a

infraestructuras de caracter publico. Para estas infraestructuras criticas (IC), clasificadas en seis categorias o
subsistemas urbanos, se evallan tres tipos de afectaciones:

. Dafios econdmicos directos. Son el equivalente a los dafios en edificaciones, pero aplicados a
infraestructuras publicas.
. Capacidad afectada. Para calcular los dafios indirectos, se estiman la merma de capacidad que una

inundacion genera en cada uno de los subsistemas criticos analizados. Se emplean para ello un conjunto
de curvas de funcionalidad, descritas anteriormente, que relacionan los calados de agua con la pérdida
de servicio que conllevan.

. Dafios econdmicos indirectos. Tratan de recoger, mediante precios sombra, el dafio econémico derivado
de la interrupcion de un servicio al que cada infraestructura critica esta ligado.

Evaluacion de dafios humanos por inundacion:
Se obtienen tres indicadores de dafos humanos debidos a inundaciones en Santa Marta:

o Numero de fallecidos y heridos graves.

o Numero de afectados: aquellas personas censadas en zonas cuyo calado asociado a un evento dado
es superior a 0,2 m.

o Numero de personas con necesidad de refugio de largo periodo: se calcula a partir del numero de
personas censadas en viviendas que sufren colapso por efecto de las inundaciones.

m 3.2.1.11 Evaluacién de medidas

De forma general las medidas para reducir el riesgo ante un evento de inundacion fluvial en un nucleo urbano
se dividen en dos grandes categorias: medidas estructurales, en las que se propone la actuacién mediante una
infraestructura rigida que confiera un incremento de capacidad a la red hidraulica existente y, por otro lado, medidas
no estructurales o de caracter blando, que comprenden un grupo variado de medidas de preparacién y prevencion.

Medidas de caracter no estructural:
Estas medidas requieren del apoyo de diferentes actores publicos (Proteccion civil, Alcaldia, Planeacion...) y la

necesidad de estudios y desarrollos de ambito mas local. Por dicha razén en el actual estudio se cuantifica de forma
general un monto de USD 500.000 para su futuro desarrollo, sin menospreciar la valia y efectividad de las mismas.

o Mejora hidro-forestal de la cuenca media y alta de los rios.
o Elaboracion de un sistema de alerta temprana.
. Informacion a la poblacion potencialmente afectada por eventos de inundacion.

. Fomento de los seguros frente a riesgos naturales.
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Medidas de caracter estructural:

La mitigacion de la amenaza en cauces para un escenario futuro se estructura generalmente a partir de actuaciones
de definicion de corredores fluviales que protejan zonas urbanas y restrinjan los usos y la ocupacion de las areas
de influencia de los cauces en grandes avenidas; asimismo la modificacién y/o consolidacion de los limites de estos
corredores posibilitaria la recuperacion para el desarrollo urbano de terrenos actualmente inundables.

Otro aspecto muy importante para evitar inundaciones es controlar las areas de la ciudad que carecen de una red de
drenaje de aguas pluviales bien desarrollada, donde la propia escorrentia urbana origina situaciones de inundacion
local en puntos bajos. Las medidas de mitigacion, en este caso, se deben orientar a facilitar el paso del agua
garantizando la continuidad de la red de pluviales acelerando su evacuacion de las zonas de acumulacion.

. Restauracion fluvial.

. Modificacién de la red de aguas pluviales.

Para realizar la seleccion de las medidas mas optimas es necesario realizar un analisis coste-beneficio. Los pasos
para seguir son los siguientes:

1. Estimacion del coste econdmico de las actuaciones.

2. Evaluacion de la amenaza por inundacion aplicando estas medidas en el periodo actual y en los escenarios
de cambio climético.

3. Analisis de la exposicion para cada una de las medidas.

4. Evaluacion de los dafios econémicos y humanos por inundacion.

Una vez que se tienen todos los datos anteriormente descritos se realiza el analisis coste beneficio. Se considera
que este analisis, basado Unicamente en costes y beneficios de tipo econdmico directo, no refleja completamente
la utilidad de las obras propuestas para el nucleo urbano, y las mejoras que se conseguirian en otros aspectos mas
dificiles de monitorizar, pero no por ello menos relevantes:

. Reduccion drastica de los dafios humanos y en términos de salud publica.

. Aumento del valor del suelo por consolidacion de zonas actualmente inundables.

. Reduccion de los dafios indirectos en actividades comerciales, industriales, trafico, etc.

o Consolidacion de la actividad turistica y efecto llamada por mejora de los servicios publicos y el entorno
urbano.

3.2.2 Evaluacion del riesgo de sequia urbana

La metodologia general de estudios de sequia se resume en los siguientes pasos:

1. Analisis general del sistema de abastecimiento de agua del area metropolitana del ndcleo urbano de estudio.
2. Andlisis de recursos disponibles.

3. Analisis de demandas y del balance hidrico.

m 3.2.2.1.Analisis general del sistema de abastecimiento de agua del area
metropolitana del ntcleo urbano de estudio

El sistema de abastecimiento de la ciudad de Santa Marta es administrado por la empresa Metroagua S.A. E.S.P.
desde 1989. Reporta un total de 98 600 suscriptores alcanzando una cobertura del servicio de acueducto del 89%,
pero con dificultades para garantizar su continuidad por un crecimiento acelerado de la ciudad, ocasionado por
poblacién desplazada, ubicada en asentamientos, con un sistema de distribucion deficiente y conectada de manera
irregular. Esta situacion origina unas pérdidas altas al sistema.

Los estudios de poblaciéon y demanda estiman que tiene un censo total de 105 984 viviendas, que demanda un
caudal total de unos 1800 litros por segundo. Se estiman unas pérdidas en la red de entre 30% y 40%, segun el
tratamiento que se dé a las conexiones ilegales (que son agua no contabilizada, pero si utilizada para consumo,
y que por tanto satisface una demanda). Las dotaciones finales unitarias se sitdan entre 180 y 210 litros
por personay dia.



El sistema de acueducto de la ciudad de Santa Marta se encuentra dividido en dos zonas (Norte y Sur), cada una de
las cuales constituye un sistema hidraulico independiente. Esto es debido a que el territorio local se encuentra dividido
naturalmente por el cerro El Ziruma, que separa a la ciudad de Santa Marta del sector turistico de El Rodadero.

La Zona Norte esta constituida por la ciudad de Santa Marta y los corregimientos de Taganga y Bonda, y la Zona
Sur corresponde a una zona de desarrollo turistico, conformada por El Rodadero, Gaira, Salguero, Bello Horizonte,
pasando por el aeropuerto y extendiéndose hasta el limite sur del Distrito (quebrada del Doctor), en un sector
denominado Los Alcatraces.

Hoy en dia el sistema de acueducto de la ciudad es abastecido por tres fuentes superficiales, de las cuales dos
abastecen la Zona Norte: Rio Piedras y Rio Manzanares, y la Zona Sur es abastecida por el Rio Gaira, el cual es una
de las fuentes que mantiene el caudal constante la mayor parte del afio (Figura 60). El sistema cuenta con dos plantas
de tratamiento de agua potable - la PTAP de Mamatoco la cual abastece a un 45% de la ciudad y la PTAP de El Roble.

Es sistema cuenta también con un sistema de acuiferos ubicados en la ciudad Santa Marta y en el corregimiento
de Gaira, cuyas fuentes de recarga principal son los rios Manzanares, Quebrada Tamacé y Rio Gaira. El agua
subterranea es captada mediante una treintena de pozos profundos, que abastecen a méas del 50% de la ciudad en
época de verano.

La cobertura de la red de distribucion de agua potable aumenté considerablemente en la ultima década, en la que
paso de estar en un 49,5% a un 90%. Las redes cuentan con unos 890 km de tuberias con tamafos que varian entre
ly 36"

Figura 60: Zonas en las que se divide el sistema de acueducto de la ciudad de Santa Marta

Fuente: METROAGUA.
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m 3.2.2.2 Andlisis de recursos disponibles y demandas hidricas

Estimacion de caudales fluyentes en los rios cercanos:

Se han evaluado los recursos hidricos disponibles en los rios de las vertientes noroeste de la Sierra Nevada de Santa
Marta (Figura 60), a partir de los datos de precipitaciones proporcionados por el IDEAM y las caracteristicas de las
cuencas. También se ha contado como informacién puntual con los datos de los aforos medidos en dias sueltos del
primer trimestre de 2016 por Corpamag. Tras un andlisis preliminar de los datos de aforo disponibles en estos rios, se
han identificado algunas inconsistencias en los mismos, por lo que se ha optado por descartar los datos de dos de las
cuencas: Buritaca y Manzanares. En estas dos cuencas, al igual que en las de los rios Toribio y Cérdoba donde no se
dispone de datos, los caudales han sido estimados por extrapolacion de las cuencas méas cercanas con informacion.
En las cuencas con datos, se ha ajustado un modelo hidrolégico agregado, y dicho modelo ha sido empleado para
extrapolar a otras cuencas y para proyectar los caudales futuros bajo condiciones de cambio climatico. Ademas, de
estas cuencas relativamente menores, a unos 100 km de Santa Marta por tierra se encuentra el tramo final del rio
Magdalena, uno de los mayores rios del pais, y en cuya cuenca se ubica un 80% de la poblacion.

> | Figura é1: Principales cuencas en la zona de Santa Marta

> | Fuente: elaboracién propia

La Tabla 23 resume las estimaciones obtenidas de los caudales fluyentes para el clima actual en situacion de estiaje
severo (probabilidad de superacion del 99% del tiempo). Los caudales de mantenimiento o ecoldgicos considerados
equivalen a un 10% del caudal medio interanual, y de la resta del caudal minimo fluyente y el caudal de mantenimiento
resulta el caudal disponible (Ultima columna de la Tabla 23). Se observa que los unicos rios que muestran disponibilidad
a efectos practicos son cuatro: Guachaca, Buritaca, Don Diego y Palomino. En conjunto, el caudal minimo disponible
procedente de los rios de la vertiente norte asciende a unos 9,7 m?/s.



> | Tabla 23: Estimacién de aportaciones totales y disponibles en los rios cercanos (Sierra Nevada) en situacién de disefo.
Clima actual

Corriente Qmin (m?/s) Qecol (m3/s) Qdisp (m?/s)
Gaira 0,46 0,54 0,00
Piedras 0,38 0,46 0,00
Guachaca 2,61 1,60 1,01
Palomino 5,13 2,56 2,57
Don Diego 8,01 3,84 4,17
Buritaca 3,94 2,08 1,86
Mendihuaca 0,27 0,17 0,10
Manzanares 0,61 0,71 0,00
Toribio 0,49 0,49 0,00
Cérdoba 0,57 0,57 0,00

' ! | _____________________________|
Qmin: caudal minimo (caudal minimo fluyente por el rio).

Qecol = caudal ecolégico (o caudal de mantenimiento, es el agua necesaria para preservar los valores ecoldgicos en el
cauce y que equivale en este caso a un 10% del caudal medio interanual).

Qdisp = caudal disponible (es la diferencia entre el caudal minimo fluyente y el caudal ecoldgico).

>  Fuente: elaboracién propia

Atendiendo a las previsiones regionales de cambio climético, se estima que para el escenario 2050 puede darse
una reduccion de entre el 25y el 35% en las precipitaciones, sobre todo en los rios de la vertiente norte. La Tabla 24
muestra los resultados obtenidos para el escenario de cambio climatico. Se comprueba que el cambio climatico podria
producir una reduccion importante de los caudales disponibles, que obviamente afecta a los mismos cuatro rios con
excedente; no obstante, los cuatro seguirian proporcionando un excedente de agua incluso en condiciones de clima
menos lluvioso. Todos los caudales proporcionados corresponden al régimen natural en los puntos de captacion, y no
reflejan el efecto de posibles detracciones aguas arriba.

> | Tabla 24: Estimacién de aportaciones totales y disponibles en los rios cercanos (Sierra Nevada) en situacién de disefo.
Clima futuro (2050)

Corriente Qmin (m?/s) Qecol (m3/s) Qdisp (m?/s)
Gaira 0,42 0,37 0,06
Piedras 0,27 0,24 0,03
Guachaca 2,14 0,88 1,26
Palomino 2,51 0,99 1,52
Don Diego 5,26 2,51 2,75
Buritaca 2,79 1,34 1,45
Mendihuaca 0,19 0,09 0,10
Manzanares 0,58 0,57 0,01
Toribio 0,44 0,39 0,06
Cérdoba 0,51 0,45 0,06

! ! ' ________________________________|
Qmin: caudal minimo (caudal minimo fluyente por el rio).

Qecol = caudal ecoldgico (o caudal de mantenimiento, es el agua necesaria para preservar los valores ecoldgicos en el
cauce y que equivale en este caso a un 10% del caudal medio interanual).

Qdisp = caudal disponible (es la diferencia entre el caudal minimo fluyente y el caudal ecoldgico).

>  Fuente: elaboracién propia
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En conclusién, a la vista de la informacion disponible y de las predicciones locales de cambio climético, que apuntan
hacia reducciones muy severas en las precipitaciones, el rio del sistema de la Sierra Nevada que presenta un mayor
excedente de recursos hidricos en su desembocadura para el horizonte 2050 en todos los escenarios, respetando
el caudal de mantenimiento, es el rio Don Diego. En particular, se ha estimado que su caudal disponible en un
periodo seco correspondiente a dicho horizonte asciende a 2,75 m®/s. Por encima de este valor, se requeririan otras
fuentes, traer el agua del rio Magdalena, o bien recurrir a procedimientos no convencionales como la desalacion.

Disponibilidad de recursos subterraneos renovables:

Existe un estudio detallado del comportamiento del acuifero costero de Santa Marta, incluido en el informe realizado
en 2014 por la Universidad de los Andes. En dicho informe se llega a la siguiente conclusion:

“Actualmente (2015) el rendimiento seguro (medio anual) del acuifero se calcula entre 250 y 400 I/s, de los cuales
la recarga natural superficial en el acuifero es del orden de 30 I/s (70 mm/ario) y el resto lo proveen los cauces
superficiales. Si se extrae agua del acuifero Gnicamente en épocas de verano, dejandolo recargar en épocas de
invierno, el caudal aprovechable es del orden de 500 a 600 I/s.”

Por lo tanto, a efectos de este trabajo, se adoptara como recurso subterraneo renovable la cifra de 0,5 m?¥s, que
solo se empleara en las épocas de sequia, cuando los rios no dispongan del caudal suficiente. Se considera
que el mantenimiento de unos caudales minimos fluyentes en los rios fomenta la recarga del acuifero, lo
que permitird que en los periodos criticos pueda aportar el caudal citado sin producirse sobreexplotacion.

m 3.2.2.3 Andlisis de demandas y del balance hidrico

Evolucion de las demandas:

Con el fin de cuantificar el déficit hidrico de la ciudad de Santa Marta a futuro, es necesario proyectar tanto las variables
climaticas, que condicionan la disponibilidad del recurso, como las variables demograficas y socioecondémicas que
determinaran la calidad del sistema de abastecimiento y la conducta de los usuarios. Para la primera proyeccion estan

disponibles los resultados procedentes del IPCC, particularizados para esta zona, asi como otros estudios regionales
realizados.

Asimismo, la proyeccién demografica prevé las siguientes cifras de viviendas totales en Santa Marta:

Tabla 25: Estimacion del nimero de viviendas

Actual | 2030 | 2050

105 984 viviendas 153 972 viviendas 235 829 viviendas

Fuente: elaboracion propia

Estas cifras de viviendas totales incluyen la parte proporcional de edificios de oficina, hoteles y locales comerciales,
pero no las areas industriales, que se consideran aparte. Las otras dos variables que determinan las necesidades de
agua bruta son:

. Tasa de pérdidas de la red de abastecimiento. Depende fundamentalmente del estado de conservacion
y nivel de mantenimiento de la red, y en definitiva del modelo de gestidon y explotacion vigente,
incluyendo los incentivos que existan para la mejora continua y la reduccién de costes de operacion.
Las conexiones ilegales colaboran a aumentar las pérdidas (puesto que en este tipo de conexiones se
tiende a desperdiciar mas agua por tener coste cero).

. Dotacién de agua por vivienda. Es la necesidad media de agua por vivienda y dia, medida en la acometida
domeéstica, y que refleja los usos domésticos y potencialmente comerciales (oficinas). La disposicion de
la sociedad e instituciones publicas o privadas para fomentar el ahorro de agua tiene gran incidencia en
la dotacion final.

Para cuantificar estas variables, que tendran un impacto significativo en las cifras de déficit, y atender la incertidumbre
asociada a los escenarios de crecimiento con soluciones de abastecimiento a largo plazo, se han establecido tres
hipétesis de desarrollo futuro en funcion de la demanda hidrica:

. Hipotesis de baja demanda. Desarrollo con gran reduccion en pérdidas y dotacidon. La empresa
de abastecimiento aplica herramientas y criterios de gestion de paises plenamente desarrollados;
se aplican tarifas progresivas y se pone en marcha un plan de gestion de fugas y de eliminacién
de las conexiones ilegales. Los consumidores otorgan un valor alto al agua, que se emplea en la
medida estrictamente necesaria, y perciben un esfuerzo colectivo por preservarla y sacar el mayor
partido de ella.



o Hipétesis de demanda moderada. Desarrollo mixto con reduccion moderada en pérdidas y dotacion.
La empresa de abastecimiento adopta algunas medidas, aunque sin alcanzar estandares de los paises
mas desarrollados, para mejorar la eficiencia de la red. Los consumidores otorgan un mayor valor al
agua que en la actualidad, pero sigue existiendo un amplio sector de la poblacion que se conecta de
manera ilegal y, lo que es peor, no se preocupa por el agua desperdiciada.

o Hipotesis de alta demanda hidrica. Se mantienen los parametros de pérdidas registrados en la Ultima
década. Se considera un ratio de seguridad asociado a la incertidumbre en el comportamiento de
consumo, especialmente en el sector turistico.

Las cifras de dotacion neta por vivienda y pérdidas totales en la red (incluyendo pérdidas en la aduccion, tratamiento,
red en baja y conexiones domiciliarias) que se han adoptado para las tres hipotesis de demandas definidas, son las
reflejadas en las Tabla 26 y Tabla 27.

Tabla 26: Dotaciones medias de abastecimiento por vivienda en litros por vivienda y dia (l/viv-dia, en funcién de la
hipotesis de evolucidn y el afo horizonte

Dotaciones (I/viv-dia) | Actual | 2030 | 2050
Baja demanda 1006 696 473
Demanda moderada 1006 783 631
Alta demanda 1006 870 789

Fuente: elaboracidén propia

Tabla 27: Pérdidas medias en la red, en funcién de la hipétesis de evolucidn y el aio horizonte

Pérdidas totales (%) | Actual | 2030 | 2050
Baja demanda 35% 25% 15%
Demanda moderada 35% 30% 25%
Alta demanda 35% 35% 35%

Fuente: elaboracidén propia

Notese que la hipotesis de baja demanda no se corresponde con un escenario 6ptimo idealizado sino realista, aunque
propio de ciudades con alto nivel de eficiencia en el uso del agua; en ningun caso se han establecido valores que no
hayan sido alcanzados, y muchas veces superados, en ciudades de caracteristicas similares, aunque si alejadas de
la realidad colombiana. De la misma forma, la hipétesis de alta demanda representa una evolucion posible y realista,
podria considerar una hipétesis aun con mayor demanda ya que los valores de 1006 I/viv-d y 35% de pérdidas bien
podrian deteriorarse, en lugar de mantenerse estables y la presion demografica crecer de forma mas acelerada. En
cualquier caso, se considera que con estas tres hipotesis se representan bandas de confianza representativas de la
mayor parte de las evoluciones probables del sistema.

En cuanto a los consumos industriales, el estudio de crecimiento urbano aporta las siguientes superficies industriales,
en funcion del escenario de evolucion:

Tabla 28: Superficie industrial estimada en hectéareas (ha)

ESCENARIO Superficie (ha)
Actual 276
Tendencial 2050 331
Intermedio 2050 307

Fuente: elaboracidn propia

Asimismo, se han adoptado las siguientes dotaciones industriales medias para todos los afios horizonte, teniendo en
cuenta que Santa Marta no es una ciudad con gran actividad industrial, y las principales actividades son de logistica
ligada al Puerto, con necesidades de agua moderados, lo que se refleja en las dotaciones industriales estimadas de
la Tabla 29.
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Tabla 29: Dotaciones industriales por hipdtesis de demanda, en litros por segundo y hectarea (l/s-ha)

Hipotesis ‘ Dotacion (I/s-ha)
Baja demanda 0,2
Demanda moderada 0,5
Alta demanda 1

Fuente: elaboracién propia

Sumando las demandas urbanas e industriales, y aplicando las pérdidas correspondientes en la red, resultan las
necesidades de agua en temporada alta en Santa Marta que se reflejan en la Tabla 29 y Tabla 30.

Tabla 30: Necesidades totales de agua bruta en situacion de diseno, en funcion de la hipdtesis de demanday el afo
horizonte (m3/s)

Hipotesis | 2015 | 2030 | 2050
Baja demanda 2,04 1,71 1,58
Demanda moderada 2,04 2,14 2,45
Alta demanda 2,04 2,69 3,64

Fuente: elaboracién propia

En la actualidad y temporada alta, Santa Marta requiere en torno a 2 m?/s, lo equivale a 172.800 m? por dia. En la
hipétesis de bajo consumo, la ciudad podria consumir en 2050 un 20% menos del agua que requiere en la actualidad,
mientras que en la de alta demanda, el consumo diario punta aumentaria en un 80%.

Figura 62: Evolucién de las necesidades de agua bruta en funcidn de las hipédtesis de evolucién de las demandas

Fuente: elaboracidén propia

Balance hidrico en los escenarios considerados:

El balance hidrico que resulta de combinar los recursos disponibles y las demandas descritas en los apartados
previos es directo, ya que ninguno de los rios de los que se toma agua en la actualidad (Manzanares, Piedras y Gaira)
tiene caudal disponible en periodo seco, asumiendo que se respetan los caudales de mantenimiento, que ademas
coadyuvan a la renovacion del acuifero. Por lo tanto, el déficit actual resulta de sustraer a las demandas brutas de
agua estimadas el caudal subterrdneo maximo que se considera sostenible, en este caso 0,5 m®/s; en los escenarios
futuros se aplica el mismo criterio, ya que se considera la misma disponibilidad del acuifero. Los resultados del déficit
estructural resultante se muestran en la Tabla 31.



> | Tabla 31: Estimacién del déficit hidrico en Santa Marta, en funcién de la hipétesis de demandas y el afo horizonte

2015 2030 2050
Hipdtesis md/s | m3/d md/s me/d mé/s me/d
Baja Demanda 1,21 104 543 1,08 93 034
Demanda Moderada 1,54 132 792 1,64 141 654 1,95 168 537
Alta Demanda 2,19 189 147 3,14 271 661

> | Fuente: elaboracién propia

En definitiva, para el horizonte 2050 Santa Marta, en periodo de sequia, requerira recursos procedentes de fuentes
que no sean sus propios pozos o rios cercanos, por valor de entre 93 000 y 272 000 m®/d, segun la eficiencia de la
red y los consumos por vivienda. Como se puede observar, existen diferencias apreciables entre las tres hipétesis
consideradas, lo que en ultima instancia se traducira en fuertes divergencias en el coste y tipologia de las actuaciones
disponibles para resolver los problemas de abastecimiento en Santa Marta.

W 3.2.2.4 Exposicion

El andlisis de la exposicion en el caso de la sequia se centra en analizar la frecuencia con la que no es posible
satisfacer las demandas del recurso hidrico.

Para ello en primer lugar es necesario establecer cuales son las demandas actuales y futuras.

Una vez conocidas las demandas actuales y futuras, se evaluan los recursos disponibles en periodo de estiaje en los
rios cercanos, con el proposito ultimo de determinar el balance (en este caso déficit) hidrico que permite conocer si
es posible satisfacer las demandas.

W 3.2.2.5 Vulnerabilidad

Los periodos de sequia o indigencia pluviométrica rompen los equilibrios perseguidos en materia de oferta-demanda
de agua de una forma lenta, y solo se percibe la amenaza cuando dicho equilibrio desaparece. En una cuenca
hidrografica, donde la sequia ha adquirido un caracter crénico, no se puede bajar la guardia, intentando realizar una
gestion del recurso agua inmejorable, adaptandose de la mejor forma posible a las parcas o exiguas disponibilidades
hidricas. La organizacion del territorio en esta cuenca ha evolucionado histéricamente, el hombre ha sabido sacar
beneficio o utilidad de la interrelacién clima—suelo-relieve, ocupando un espacio con caracteristicas hostiles para
su permanencia y desarrollo. Cuando hablamos de vulnerabilidad ante un riesgo como la sequia, nos referimos
a la disposicion que presenta una sociedad para defenderse de la amenaza. Para que esta amenaza alcance el
grado de desastre debe de existir un desequilibrio o desajuste entre la estructura social y el medio fisico o natural,
predominando en este caso la intensidad de la sequia y sus efectos negativos sobre la capacidad de defensa y
gestion del grupo humano.

La vulnerabilidad frente a la sequia no es un hecho estatico sino dinamico; progresa desde un estado inicial —
deficientes precipitaciones y falta de recursos hidricos— que se ve estimulado por diversas presiones como la rapida
urbanizacion y crecimiento de la superficie de regadio, incrementandose asi la inseguridad.

m 3.2.2.6 Riesgo

La identificacion y caracterizacion del riesgo de sequia, comprende siempre una parte de analisis de los fendmenos
naturales como los regimenes de precipitacion y temperatura y otra vinculada con la vulnerabilidad y los consecuentes
impactos.

En este caso el riesgo esta vinculado con la materializacion de efectos como son las pérdidas de cultivos, en cuanto
a produccién y por tanto econdmicas, o la no satisfaccion de la demanda de agua urbana.

Por ultimo, el riesgo se modela en términos de pérdidas econdmicas derivadas de la pérdida de rendimiento debido a la
escasez de agua. El riesgo se expresa en términos de la curva de excedencia de pérdidas, la pérdida anual esperada
y las pérdidas maximas probables; métricas de riesgo que son utiles para los procesos de toma de decisiones.
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| 3.2.2.7 Alternativas

Este apartado se centrara en describir y evaluar las alternativas disponibles para resolver el problema de la escasez
de recursos hidricos, en funcion de las hipotesis de demandas (Tabla 32) y con un horizonte temporal.

> | Tabla 32: Ejemplo resumen de alternativas disponibles segun la evolucién de las demandas de la ciudad de Santa Marta
BAJA DEMANDA 1,08 md/s Trasvase del rio Magdalena (MAG)
93 000 m3/d Trasvase del rio Guachaca (GUA)

Desalacion (DES)
DEMANDA MODERADA | 1,95 m®s Trasvase del rio Magdalena (MAG)

169 000 m®/d Trasvase del rio Don Diego (DIE)

Desalacion (DES)
ALTA DEMANDA 3,14 mé/s Trasvase del rio Magdalena (MAG)

272 000 mé/d Desalacion (DES)

Fuente: elaboracién propia

En definitiva, las alternativas que se consideran viables y que se analizaran con mayor detalle en los proximos
apartados son:

1. Trasvase mediante tuberia desde el rio Magdalena (MAG).
2. Trasvase mediante tuberia desde el rio Guachaca (GUA).
3. Trasvase mediante tuberia desde el rio Don Diego (DIE).
4. Planta desaladora en Santa Marta (DES).

Notese que se trata de obras cuyo dimensionamiento y coste dependen de la hip6tesis de demandas para la que se
disefien.

Posteriormente se realiza un analisis coste-beneficio de las alternativas disponibles para cada hipotesis, basado en la
informacién disponible. Unicamente se consideran los costes y beneficios diferenciales, dejando fuera del calculo los
costes comunes a todas las alternativas, ya que no sirven para discriminar entre ellas. En consecuencia, los costes
unitarios del agua obtenida mediante cada alternativa se pueden considerar costes de aduccion (transporte en alta) y
para obtener los costes finales del agua habria que sumar los costes de tratamiento y de explotacion (mantenimiento
y energia) de la red en baja. Ademas, el coste final del agua servida debe tener en cuenta la proporcién del agua que
se obtiene de fuentes locales durante el periodo de lluvias, que son notablemente inferiores a los del agua procedente
de las alternativas que aqui se analizan.

> | Figura 63: Resumen de precios unitarios resultantes segln alternativa y escenario

m> Fuente: elaboracién propia



Posteriormente se realiza un analisis multi-criterio que permite la comparacion de alternativas, pero dejando de
lado aspectos no facilmente monetizables de cada solucién que, en el caso de incluirse, requeririan una dosis de
subjetividad y juicios de valor. Por ello, se recomienda separar el andlisis economicista y meramente cuantitativo, de
otro de indole mas cualitativa como, por ejemplo:

a) Calidad del agua de cada una de las alternativas (1: muy buena calidad del agua bruta; 5: agua bruta de
muy mala calidad).

b) Riesgos de ejecucion y de explotacion. (1: riesgo despreciable; 5: riesgo muy alto).
c) Factores de gobernanzay sostenibilidad (1: Muy buenas préacticas; 5: Muy malas practicas).

d) Escalabilidad y flexibilidad operativa de las distintas soluciones. (1: Muy alta escalabilidad;
5: Muy baja escalabilidad).

e) Impacto ambiental (1: impacto despreciable; 5: impacto muy alto).

f)  Impacto social y en las comunidades indigenas (1: impacto despreciable; 5: impacto muy alto).

g) Vulnerabilidad frente al cambio climatico. (1: nada vulnerable; 5: muy vulnerable).
En la Tabla 33 se muestran las valoraciones otorgadas a las alternativas, y en la Figura 64 se resume la puntuacion
final obtenida, mediante media aritmética simple de las puntuaciones parciales. Se observa que la solucién con menos
riesgos no monetarios es la desalacion; las opciones que mas inconvenientes presentan son las de trasvase, siendo

ligeramente peor el trasvase desde el rio Don Diego o Guachaca (ambas muy similares y con la misma puntuacion).

Tabla 33: Ejemplo de valoracion de las alternativas segun los diferentes criterios considerados en la ciudad de Santa
Marta (1: impacto despreciable; 5: impacto muy alto)

MAG DIE GUA DES
A. Calidad del agua bruta. 3 1 1 2
B. Riesgos tecnologicos de ejecucién y de explotacion. 4 3 3 2
C. Fomento de buena gobernanza y sostenibilidad. 4 3 3 2
D. Escalabilidad y flexibilidad operativa. 4 4 4 3
E. Impacto ambiental. 4 3 3 2
F. Impacto social y en las comunidades indigenas. 1 5 4 1
G. Vulnerabilidad frente al cambio climético 1 4 5 1
TOTAL: 3,00 3,29 3,29 1,86

Fuente: elaboracidén propia

Figura 64: Valoraciéon total del impacto no monetario de las alternativas analizadas (1: impacto despreciable;
5: impacto muy alto)

Fuente: elaboracién propia
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3.2.3 Conclusiones

Riesgo de inundacién:

En nucleos urbanos donde se producen con frecuencia desbordamientos de los cauces colindantes, si la ocupacién
de las nuevas zonas en las margenes de los rios y quebradas se realiza sin obras de mejora y expansion de los
corredores fluviales, es muy probable que los riesgos actuales se multipliquen por cuatro para el horizonte 2050 en
términos econdémicos, como prevé el escenario tendencial. Los riesgos humanos también podran incrementarse,
aungue en menor proporcion, ya que se prevé que parte de las nuevas viviendas sean de calidad constructiva media
y alta, por lo que podran servir de refugio estable a la poblacion.

Riesgo de sequias:

Muchas ciudades presentan en la actualidad un problema de abastecimiento urbano (incluyendo en este término
los usos residenciales, turisticos, comerciales e industriales), derivado de la confluencia de tres factores: escasez
de recursos, deficiencias en el sistema de abastecimiento y una cultura poco desarrollada de conservacion
y ahorro de agua en la sociedad samaria.

La escasez de agua, pese a ser un fenébmeno que repercute en la vida cotidiana de la ciudad, tiene un caracter
estacional (época seca) y esta muy influenciado por los ciclos climaticos hiperanuales de El Nifio-La Nifia.

Este estudio se ha orientado a buscar las soluciones mas adecuadas, en diferentes sentidos del término,
condicionadas por diversas hipotesis de evolucién de las variables de disefio, entre las que destacan dos: la
eficiencia de la red de abastecimiento y los consumos unitarios (urbanos e industriales). Estas variables no son de
naturaleza técnica y se abordan de forma estadistica mediante escenarios, por lo que los resultados del estudio son
dependientes del camino de evolucién socioecondémica y demografica que se adopte, en este caso representado
por tres hip6tesis que se han ordenado en funcién de la demanda hidrica. Méas all4 de esta nomenclatura habitual
en la metodologia ICES (230), los tres escenarios o hipotesis representan niveles crecientes de necesidades
de agua:

o El de baja demanda conlleva consumos bajos, sin especificar si ello se debe a una gran cultura de
conservacion y/o a un aumento de la eficiencia de la red.

o El de alta demanda prevé consumos mucho mas altos que los actuales, lo que puede explicarse por
crecimiento de los consumos por un aumento de las pérdidas en la red o por una combinaciéon de ambos
factores).

. Finalmente, el de demanda moderada plantea una situacion a medio camino entre las anteriores.

Hay que sefialar que las tres hipotesis consideran la misma proyeccion demografica, variando por el consumo per
céapita y las pérdidas de la red.

Las alternativas disponibles en cada escenario se han evaluado y comparado mediante dos enfoques:

1. Analisis coste-beneficio estandar, considerando tinicamente los costes de obra, mantenimiento y explotacion
(incluyendo energia).

2. Analisis multicriterio, considerando una amplia variedad de aspectos dificiles de monetizar/cuantificar:
sociales, ambientales, culturales, etc.

Todos los céalculos econdmicos se han realizado con una tasa de descuento del 8%. Si se adoptaran tasas menores,
saldrian beneficiadas las soluciones que tienen mayor componente de costes fijos frente a los variables, mientras que
tasas mayores premiarian las estrategias que variabilizan mas los costes.

Para las soluciones de trasvase se recomienda prestar especial atencion en el proyecto constructivo y en la supervision
de las obras, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

o Incorporacion de los criterios del futuro explotador de las instalaciones en la fase de disefio (y
posiblemente de construccion). Se debe prever la forma de realizar las tareas de mantenimiento y
reparacion en la nueva tuberia. Se debe prever la forma de realizar el llenado/vaciado estacional de la
tuberia completa.

. Andlisis exhaustivo de riesgos de obra y control estricto de los sobrecostes asociados. Se trata de una
infraestructura con un alto potencial de incrementar su presupuesto inicial debido a imprevistos de obra
e imprecisiones de proyecto.



Si bien este estudio se ha centrado en el analisis de alternativas estructurales para resolver el déficit hidrico, cabe
sefalar que existe espacio para elaborar medidas de gestion destinadas a reducir el déficit, y en definitiva promover
el transito hacia un escenario de bajo consumo. Dichas medidas se podrian concretar en las siguientes lineas de
trabajo a corto y medio plazo:

. Auditoria externa, de procesos y de gestion, de la empresa de abastecimiento municipal. En ella se debe
caracterizar con exactitud la situacion actual (operativa, organizacional, financiera, etc.), establecer los
objetivos realizables y proponer acciones para alcanzarlos.

o Fomento del ahorro de agua en la ciudad. Se sugiere la implementacion de un Plan de Ahorro de Agua,
destinado a sectores econémicos y usuarios domésticos, con el fin de reducir los consumos (aportando
las herramientas y los medios necesarios en algunos casos) y crear conciencia del valor del agua.

. Revision del sistema tarifario del agua de abastecimiento. El precio, al menos en los estratos mas altos,
deberia reflejar el grado de escasez del recurso; en los mas bajos, deberia minimizar el riesgo moral de
desperdiciar un recurso fuertemente subsidiado.

. Analizar la posibilidad de aprobar (y hacer cumplir) unas ordenanzas municipales para regular los
consumos de agua en épocas de sequia. No es aceptable en términos generales, ni siquiera con un
aumento de las tarifas, que se rieguen jardines o se llenen piscinas en periodos con restriccion de agua
para usos basicos.

o Incorporar el factor agua como criterio de planificacion urbana. La disponibilidad de agua debe ser un
requisito para el otorgamiento de permisos para nuevas edificaciones. Se recomienda abrir un debate
publico-institucional sobre el coste de edificar sin garantia de abastecimiento.
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En este apartado y siguientes se expone el caso de estudio referido a la generacion de energia edlica. Su objetivo es
eminentemente didactico, por lo que se escogi6 el caso que mejor ejemplifica los planteamientos y técnicas que se
desea mostrar, que son los siguientes:

o Trabajar con distribuciones de probabilidad en lugar de con series historicas (ya que existen ejemplos
de otros casos de estudio donde se analizan las mismas, como es el caso centrado en hidroenergia).

o Aplicar escenarios de cambio climatico empleando técnicas que evaluan el cambio en las funciones de
probabilidad.

o Mostrar un claro ejemplo de como evaluar la sensibilidad cuantitativamente con un algoritmo o funcion

concreta, ya que para este caso existe una clara relacion entre el cambio de las variables climaticas
(velocidad del viento) y la operacién del sistema (energia generada).

Por tanto, este caso no busca ser una exposicion de la cadena global de procesamiento de informacion climatica
empleada en la evaluacion de proyectos edlicos, lo que implicaria una extension excesiva. Se centra exclusivamente
en los pasos mas especificos necesarios para generar proyecciones climaticas en un punto concreto a partir de la
informacion climatica aportada por modelos de circulacién globales (GCM) o regional (RCM).

Previa a la aplicacion de la metodologia expuesta en este caso de estudio, en los proyectos edlicos se debe procesar
la informacion climatica de tal forma que a partir de datos recogidos en la zona de estudio durante un periodo
corto permitan estimar las condiciones climaticas en esa zona durante un periodo largo, los métodos utilizados se
denominan “measure-correlate-predict” (MCP). Las principales diferencias entre los distintos métodos MCP residen
fundamentalmente en el tipo de relacién existente entre los datos de viento (velocidad y direccién) recogidos en el
lugar de estudio y los datos recogidos de forma simultanea en una o varias estaciones meteoroldgicas cercanas,
las cuales sirven como estaciones de referencia y aportan las series de datos de un periodo de tiempo largo. Asi,
podemos distinguir desde los métodos MCP mas simples y antiguos que solo calculan la media de la velocidad del
viento de un periodo de tiempo largo, hasta los mas complejos y actuales que usan modelos no lineales, modelos
lineales superiores al primer orden, o relaciones de probabilidad para caracterizar el recurso edlico (Carta et al. 2013)
(231).

Como caso de estudio se usa el proyecto Villlonaco Windpower (VW), que esta localizado en la regién de Loja
(Ecuador) y tiene el objetivo de generar electricidad usando el viento como unica fuente de energia. El proyecto
suministra energia a la red eléctrica central ecuatoriana: Sistema Nacional Interconectado (SNI), y ha sido registrado
como proyecto del Mecanismo de Desarrollo Limpio de la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico. La informacion mostrada a continuacion se ha obtenido de los documentos publicos generados en este
contexto (232), y tiene el objetivo de contextualizar el estudio y demostrar que la informacién requerida no es
especialmente abundante y especifica, para las técnicas especificas que se quieren mostrar.

El parque edlico estudiado estd compuesto por 11 aerogeneradores del modelo Gold Wind Australia GW70/1500
equipados con tecnologia “direct drive” (de 1,5 MW de capacidad cada uno). En nuestro estudio, ademas del modelo
de turbina usado en el proyecto, vamos a considerar también la posibilidad de replantear el mismo con el modelo
GW77/1500 para comparar las diferencias en la produccioén total anual. Si bien ambos modelos tienen la misma
potencia maxima, su capacidad para aprovechar vientos de diferentes rangos de velocidades es diferente. Empleando
los términos que se vienen utilizando en la guia, al remplazar un modelo por otro alterarian la sensibilidad del proyecto.
En este caso es posible realizar una evaluacion cuantitativa del efecto de cambiar de modelo de aerogenerador, que
podria ser considerada para evaluar si esta puede ser una medida de adaptacion interesante frente a cambios en los
patrones de viento.



La central esta situada en la cumbre de Villonaco (Figura 65), a 640 km de Quito. EI monte se encuentra a mas de
2700 m por encima del nivel mar. A continuacion, se muestran las coordenadas de la central:

. Longitud: -79,2585E.
. Latitud: -4,0021S.
o Altitud: 2 722,4.

> | Figura 65: Localizacién del caso de estudio

> | Fuente: Project Design Document Villonaco Windpower (version 14.0) ((232))

Los principales criterios para la eleccion de este proyecto son la adecuacion del mismo a los fines didacticos
perseguidos y la similitud de la distribucién del viento apreciada en esta ubicacion, que se corresponde con la mas
frecuente en la literatura, la distribucion de Weibull (Chang 2011 (233); Costa-Rocha et al. 2012 (234); Hiddouan y
Staffell 2017(62)).

Nota: esta imagen
no corresponde
al parque eolico
descrito en

este ejemplo




I Guia para el Andlisis Detallado de Riesgo Climético

Tomo 3: Casos piloto

4.1 Contextualizacién del proyecto respecto al cambio climatico

La contextualizacion de los proyectos de instalaciones eélicas con respecto al cambio climatico se describe en
el apartado “Energia edlica” del Tomo 1. En la Figura 66 observamos el esquema del contexto propuesto para la
evaluacion de riesgos climaticos de un proyecto edlico. En este caso de estudio solo analizamos el “proyecto de
infraestructura”.

Figura 66: Esquema del contexto para la evaluacion de riesgos climaticos de un proyecto eélico

Fuente: elaboracidén propia

De este modo, en el andlisis presentado se obvian aspectos que pueden condicionar la operativa del parque. Por
ejemplo, asumimos que no habra cambios significativos en la orografia y usos del suelo circundantes, por lo que
el potencial cambio de recurso se debera exclusivamente a cambios en los patrones climaticos. Igualmente, se
considera que la red nacional de energia demanda al proyecto toda la energia que le sea posible entregar, tanto en
la situacion actual como futura.

Bajo estos planteamientos, las variables climéticas claves para caracterizar la produccion de energia de un parque
eodlico son el régimen de viento y la densidad del aire. Ambos podrian verse afectados por el cambio climatico. El
régimen de viento es el mecanismo principal y mas directo por el cual el cambio climéatico puede afectar al sector
eolico. La densidad del aire también tiene un impacto directo sobre la produccion edlica, aunque en menor grado. En
nuestro caso de estudio nos centraremos en los cambios de la velocidad del viento.



4.2 Descripcién general de la metodologia

La metodologia seguida para la elaboracion del caso de estudio se resume en estos puntos:

o Descripcion de los datos utilizados.

. Extrapolacion del viento en altura.

. Calculo de los parametros de la distribucion de probabilidad.
o Aplicacion de la delta relativa para velocidad del viento.

o Célculo de la energia generada en escenarios futuros.

4.2.1 Descripcién de los datos utilizados

En este ejemplo usaremos los datos de velocidad de viento aportados por el reanalisis ERA5 como datos observados.
Esta simplificacion tiene el objetivo de centrar el estudio en las etapas que se desea exponer con mas detalle, pero
se ha de tener presente en todo momento que, como en cualquier caso en el que se empleen datos de modelos, es
conveniente contrastar y calibrar los mismos con observaciones.

En este sentido la industria edlica cuenta con un importante abanico de técnicas que generalmente se referencian
como métodos de correlacion entre observaciones y predicciones o “Measure-Correlate-Predict (MCP) methods”.
Su grado de complejidad, desarrollo e implantacién es tal que algunos se encuentran incluso implementados en las
principales herramientas que emplea esta industria. Es posible tener una visién de los mismos en el documento “A
review of measure-correlate-predict (MCP) methods used to estimate long-term wind characteristics at a target site”,
(Carta et al., 2013, (231)), por lo que no son descritos en este documento.

Hecha esta salvedad, y asumiendo que los datos de ERAS5 representan bien el viento en la ubicaciéon que estamos
estudiando (Hdidouan y Stafell, 2017) (62), a continuacion se describe como se emplean estos datos.

ERADS es la quinta generacion de reanalisis atmosférico del clima global de ECMWEF. Este conjunto de datos o dataset
combina datos de modelos con observaciones de todo el mundo. El periodo utilizado va desde 1986 hasta 2005,
con resolucion temporal de la informacion de 1 hora. Este ultimo aspecto es muy importante, ya que, para el analisis
de generacion edlica, en la que pequefios cambios en la velocidad del viento suponen cambios significativos en la
energia generada, emplear una resolucion temporal insuficiente (con medias diarias, por ejemplo) puede conducir a
errores de valoracion.

Este mismo aspecto ha condicionado el modelo empleado para generar proyecciones de cambio climatico. Para
el célculo de los cambios en el futuro en los dos escenarios de cambio climatico contemplados, RCP4.5 y RCP8.5,
se emplearon los datos de velocidad del viento de uno de los modelos participantes en el proyecto Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), en concreto del modelo National Oceanic an Atmospheric Association:
Geophysical Fluids Dynamics Laboratory — Earth System model 2 (ESM2G). Se obtuvieron datos de los resultados
generados por el mismo para un periodo de 20 afios (1986-2005) como representativo de la serie histérica y se utilizo
el periodo de 2036-2055 de los datos para evaluar la evolucién futura del clima. La resoluciéon temporal de estos datos
es de 3 horas, superior a muchos otros modelos del propio CMIP5 que solo aportan datos diarios.

La ubicacion exacta para la que se obtuvieron los datos de este modelo es la siguiente:

. Latitud = -3,9934
. Longitud = -79,2612.

Todos los datos mostrados en el documento se cogieron en la coordenada concreta de los datasets, que es la mas
cercana a la ubicacién del proyecto. Esto simplifica la exposicién, pero seria posible aplicar métodos mas elaborados
(por ejemplo, descargando datos para varios puntos cercanos y ponderando los mismos por su distancia a la ubicacion
exacta de nuestro proyecto).
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4.2.2 Extrapolacién del viento en altura
La velocidad del viento debe ser extrapolada de 10 metros (altura para la cual la facilitan tanto ERA5 como ESM2G)
a la altura de la turbina (en este caso 65 metros), usando el perfil vertical del viento descrito por la ley empirica de
potencia mostrada en la Ecuacién 1 (Elliott 1979 (235); Tobin et al. 2015 (83)).

> | Ecuacién 1

Fuente:
(Tobin et al. 2015. (83))

Donde: U, es la velocidad del viento a la altura de la turbina H y U, es la velocidad del viento a 10 m.

La Ecuacion 1 proviene de la Ley Exponencial de Hellmann y el valor del exponente varia con la rugosidad del terreno.
En nuestro caso asumimos que el exponente es 1/7, ya que en Tobin et al. 2015 (83) muestran que es una buena
aproximacion.

4.2.3 Calculo de los parametros de la distribucion de probabilidad

Los reanalisis como ERAS generalmente aportan los datos de velocidad del viento como dos componentes: El viento
en sentido Norte y el viento en sentido Este. Ambos componentes pueden adquirir valores negativos. Por ejemplo, si
tenemos un viento que claramente se dirige hacia el Sur a 3 m/s, su componente Norte seria -3m/s y su componente
Este nulo.

Para realizar el andlisis es preciso descargar ambos componentes y calcular para cada una de las horas del periodo
base estudiado la velocidad global (que es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de ambos componentes).

Una vez realizadas estas operaciones y la correccion por altura, se procede a analizar la distribucién de probabilidad
de las velocidades. Para el calculo de los parametros de distribucion de se ha empleado el paquete de Python scipy,
gue permite ajustar a un conjunto de datos distribuciones estadisticas comunes. Entre todas las distribuciones se ha
empleado la que mejor se ajusta a los datos histéricos, es decir, utilizamos aquella con menor suma de los errores
cuadraticos. A continuacion, se muestra el resultado de la serie de datos de ERA5 (Figura 67):

> | Figura 67: Frecuencia de velocidad de vientos en la zona de estudio

Nota: En rosa el histograma de frecuencias de los datos de ERA5 (periodo 1986-2005) y en azul la distribucién de
probabilidad de Weibull Minimum con los pardmetros en el encabezado.

>  Fuente: elaboracién propia



Observamos que la distribucion de probabilidad que mejor encaja con la serie de datos de ERAS es la Weibull Minimum,
segun la terminologia empleada por Statistical functions (scipy.stats) o, simplemente Weibull. Para el resto de las series
de CMIP5, también es la distribucion Weibull Minimum la escogida.

La distribucion de Weiubull es una distribucién de probabilidad continua. La funcion de densidad de una variable

aleatoria con la distribucion Weibull x es: 5
> | Ecuacion 2

k-1 .
(3) e—(x/,\)‘ x>0 Fuente:
A - (https://es.wikipedia.org/wiki/
z <0 Distribuci%C3%B3n_de_Weibull)

S

Donde: k> 0 es el parametro de forma y A>0 es el parametro de escala de la distribucion.

La funcién de distribucion de probabilidad de Weibull es: S | Ecuaci6n 3
Fuente:
k https://es.wikipedia.org/wiki/
—(z/A (http p g
F(z;k,A\)=1—e (/) Distribuci%C3%B3n_de_Weibull)

Para x =2 0, siendo nula cuando x < 0.

Légicamente, se podrian emplear otras técnicas para analizar la distribucion que presentan los datos de probabilidad.
Igualmente, en otras ubicaciones o periodos podriamos obtener que otras funciones de probabilidad explican mejor la
distribucién de las velocidades. Para intentar simplificar la exposicién de este caso, se ha realizado un analisis conjunto
de todas las direcciones del viento, pero las técnicas expuestas son igualmente aplicables a un analisis por cuadrantes.

4.2.4 Aplicacion de la delta relativa

La Ecuacién 4 (Hdidouan y Stafell 2017) (62) muestra la transformacion aplicada al parametro de escala (C) de
la distribucién Weibull, basado en los resultados histéricos y de futuro del modelo ESM2G, y los resultados histéricos
de ERAS los cuales son tomados como los datos observados. La misma transformacion se aplica al parametro
‘shape’ (k), reemplazando C por k en la ecuacion.

> | Ecuacion 4

Fuente:
(Hdidouan and
Stafell (2017) ((62))).

Es importante no confundir la nomenclatura de los pardmetros que nos indican Hdidouan y Stafell (2017), los que nos
da el paquete de Python scipy (mostrados en las graficas) y los que se usan internacionalmente. En la Tabla 34 se
destacan las diferencias.

> | Tabla 34: Nomenclatura de los parametros de distribucion de Weibull Minimum

Parametros ] ] y
Shape (Forma) C k k
Scale (Escala) Scale C A

> | Fuente: elaboracion propia
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En las siguientes graficas (Figura 68) podemos observar la distribucion de Weibull de la serie de datos de CMIP5
historicos y los del periodo 2036-2055 en el escenario climatico RCP4.5. Como se puede apreciar, el modelo apunta
que en el futuro la frecuencia de los vientos de baja velocidad sera menor, mientras que los vientos de mayor velocidad
media seran mas frecuentes. Cada una de estas dos distribuciones esta caracterizada por unos parametros de forma
y escala. Comparando ambos conforme a la ecuacién anterior se calcula un factor que puede ser aplicado a los datos
de ERAS.

En la Figura 69 se aprecia el resultado de esta operacion. Se muestra la distribucion de los datos originales de ERA5
(en color azul), y la distribucion de ERAS tras aplicar cambios en los parametros que determinan esta distribucion
(ERAbS-future, de color rojo). El resultado es que, las velocidades bajas se ven menos representadas, mientras que la
frecuencia de las velocidades medias se incrementa.

> | Figura 68: Distribucion probabilidad Weibull Minimum de los datos de velocidad de viento de CMIP5 histéricos
(1985-2005) y de futuro (2036-2055) en el escenario de cambio climatico RCP4.5

> | Fuente: elaboracion propia

> | Figura 69: Distribucién de probabilidad de Weijbull Minimum de los datos de velocidad de viento de ERA5 (1986-2005) y
los datos de ERAS tras aplicar la delta relativa con los datos CMIP5 histéricos (1986-2005) y RCP4.5 (2036-2055)

> | Fuente: elaboracién propia



A continuacion, se muestran los resultados anteriores para el escenario RCP8.5 (Figura 70 y Figura 71).

Figura 70: Distribucion probabilidad Weibull Minimum de los datos de velocidad de viento de CMIP5 histéricos
(1985-2005) y de futuro (2036-2055) en el escenario de cambio climatico RCP8.5

Fuente:: elaboracién propia

Figura 71: Grafica de la distribucidon de probabilidad de Weibull Minimum de los datos de velocidad de viento de ERA5
(1986-2005) y los datos de ERAbG tras aplicar la delta relativa con los datos CMIP5 histéricos (1986-2005) y RCP8.5 (2036-
2055)

Fuente: elaboracién propia
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4.2.5 Célculo de la energia generada en escenarios futuros

La curva de potencia de un aerogenerador indica cudl sera la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a
diferentes velocidades de viento. Las curvas de potencia de los aerogeneradores que estudiamos en este ejemplo se
muestran en las Figura 72 y Figura 73.

Figura 72: Curva de potencia del modelo de turbina GW 70/1500

Fuente: 1.5 MW PMDD Wind Turbine specifications (Goldwin-Australia)(236)

Figura 73: Curva de potencia del modelo de turbina GW 77/1500

Fuente: 1.5 MW PMDD Wind Turbine specifications (Goldwin-Australia)(236)

De esta forma, con las graficas de distribucion de probabilidad y las curvas de potencia podemos calcular la energia
total generada en un afio en cada caso del modo que muestra la Tabla 35.

Como indicamos anteriormente la densidad del aire es una variable que debemos tener en cuenta en los célculos de
produccién de energia edlica. Las especificaciones de estas turbinas presentan los datos a una densidad constante
(1225 kg/m?), pero en ocasiones las curvas de potencia nos indican las diferencias de produccion a diferentes
densidades. En el caso de que tengamos esta informacion debemos calcular la densidad en altura con la Ecuacion 5.



> | Ecuacion 5

Fuente:
(Gongalves-Ageitos
et al. 2015 (237))

Donde: es la densidad en el tiempo y el nivel especificado; Pdry la presion parcial del aire seco en Pa; P la presion
del vapor en Pa; My, Y M, la masa molecular del aire seco y el vapor de agua, 2,897x10°y 1,8x10° respectivamente,
en kg mol?; R la constante de los gases ideales, 8,314 en Pa m® mol! K; z el factor de compresibilidad considerado
como aproximadamente 1; y T la temperatura del aire en K.

Para el célculo de la produccién anual en cada caso, realizamos los célculos mostrados en la Tabla 35. Para cada
velocidad de viento, a intervalos de 1 m/s, cogemos su potencia correspondiente de la curva de potenciay la frecuencia
de las graficas de distribucion. Como queremos calcular la energia generada en un afio, multiplicamos cada valor
de frecuencia por las horas totales de un afio (8 760 horas), para asi obtener el valor de horas en un afio con esa
velocidad de viento. Finalmente, los productos de las horas por la potencia de cada velocidad de viento se suman y
obtenemos la energia generada anual total. El resto de las tablas se pueden encontrar en el apartado 4.7.

Siguiendo la metodologia descrita si queremos calcular la energia media anual generada para una velocidad de viento
de 6 m/s para los datos de ERA5 (1986-2005) y el modelo GW 70/1500 (Tabla 35) seguiremos los siguientes pasos:

1. Observamos en la curva de potencia (Figura 72) que una velocidad de viento de 6 m/s se corresponde con
una potencia de 385 (kW).

2. Ladistribucion de probabilidad de los datos de ERAS5 (Figura 67) nos muestra que la frecuencia de 6 m/s es
de 0,02.

3. Sabemos que el afio tiene 8.760 horas, por lo que una frecuencia de 0,02 en un afio es igual a 175,2 horas.

4. Multiplicando la potencia (385 kW) por las horas con esa velocidad de viento (175,2 horas), obtenemos la
energia generada en un ano de media (67 452 kW h).

5. Debemos repetir estos célculos para cada velocidad de viento.

> | Tabla 35: Energia media anual generada con los datos de velocidad de viento de ERA5 (1986-2005) y el modelo de turbina
GW 70/1500

V}/eerll?gi(drﬁg) Potencia (kW) Frecuencia Tiempo (h) Energia generada (kW h)

0 0 0,050 438 0,0

1 0,299 2619 0,0

2 0,282 2470 0,0

3 70 0,192 1682 117 734,4

4 145 0,105 920 133 371,0

5 245 0,047 412 100 871,4

6 385 0,020 175 67 452,0

7 755 0,005 44 33 069,0

8 1240 0,000 0 0,0

9 1440 0,000 0 0,0

10 1475 0,000 0 0,0
452 497,80

> | Fuente: elaboracion propia
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4.3 Analisis de la vulnerabilidad

Frecuentemente asociamos al cambio climatico consecuencias negativas, pero este es un ejemplo de como en
ocasiones también presenta oportunidades. El modelo estudiado indica que el potencial edlico se vera incrementado.
Aun asi, por coherencia con otros apartados, vamos a seguir hablando de “vulnerabilidad”.

En la Tabla 36 mostramos los resultados de la energia media anual generada para los datos observados y los dos
escenarios estudiados, y para cada modelo de turbina. En ambos escenarios la energia total producida aumenta,
experimentando el mayor aumento en el escenario RCP8.5. Aunque el modelo de turbina escogido en el proyecto fue
el GW70/1500, en este ejemplo observamos que el modelo de turbina que produce mas energia para cada uno de
los casos es el GW 77/1500.

Tabla 36: Energia edlica generada en un ano (kWh)

MODELO DE TURBINA

GW 70/1500

GW 77/1500

Observados 452 497,80 486 267,6
RCP4.5 527 658,60 563 355,6
RCP8.5 580 831,80 617 755,2

Fuente: elaboracidn propia

Es decir, cada una de las columnas de esta tabla nos da una estimacioén de la sensibilidad del parque edlico para las
dos opciones que estamos analizando. Como se ha comentado anteriormente, los cambios son beneficiosos porque
se aumentaria la produccion en ambos escenarios.

4.4 Evaluacion del riesgo

Para tomar decisiones en cualquier proyecto de inversion, es interesante llegar a cuantificar las vulnerabilidades en
debe cuantificar en términos econodmicos. En este caso de estudio nos limitamos a evaluar la cantidad de energia
generada y no tenemos en cuenta los aspectos econémicos porque no disponemos del precio de la electricidad ni de
los dos modelos de generadores.

En caso de disponer de esta informacion seria posible realizar un analisis de TIR y VAN que nos indique el impacto que
exprese en términos econdémicos el riesgo asociado a los escenarios RCP 4.5 y RCP8.5 con el modelo inicialmente
previsto (GW 70/1500). Esto nos daria una idea del riesgo climatico para el planteamiento inicial del proyecto. Al igual
gue en la vulnerabilidad, este riesgo tendria un valor negativo, es decir, se espera que sea una oportunidad para
generar mas ingresos, y no al contrario.

Como se dijo anteriormente los datos usados provienen de ERA5 y no del proceso habitual de evaluacion del recurso
eolico, ya que solo es un ejemplo de la metodologia que podriamos usar con los datos obtenidos del proceso habitual.
Ademas, no solo deberiamos evaluar dos escenarios de cambio climatico de un modelo, si no que para tomar
decisiones robustas seria conveniente utilizar varios escenarios y modelos en la evaluacion.

4.5 Evaluacion de medidas de adaptacion

En este caso, ante la mayor presencia de vientos de media velocidad y menor frecuencia de vientos de baja velocidad
gue apunta el modelo estudiado, seria posible plantear un modelo diferente de aerogenerador. Frente al modelo
inicialmente previsto, el GW 77/1500 se comporta mejor en vientos medios, aunque tiene el inconveniente de que no
llega a operar a vientos tan elevados como el GW 70/1500. Es por eso que parece que este generador, podria ser
interesante en los escenarios de cambio climatico.

Tras los resultados presentados, el modelo de turbina que finalmente escogeriamos, si ambos tuvieran el mismo
coste, seria el GW 77/1500, ya que en todos los casos es el que mas energia produce anualmente. No obstante, este
modelo tiene un mayor diametro y coste, y habria que realizar un analisis coste beneficio de si merece la pena invertir
el mismo en escenarios de cambio climatico. En este caso, lo que es conveniente estudiar es cada una de las filas de
la Tabla 3, y si la mayor energia del modelo de mas diametro compensa la inversion adicional.



4.6 Conclusiones

La metodologia presentada en este caso de estudio nos permite evaluar el cambio del recurso edlico a largo
plazo y el impacto del cambio climatico sobre la produccion eléctrica en una instalacién edlica concreta.

Las tablas de resultados nos muestran que, en ambos escenarios de cambio climatico (RCP4.5 y RCP8.5), la
produccion de las turbinas edlicas en la zona estudiada aumentara, siendo mayor en el RCP8.5. El modelo de turbina
que mas produce en todos los escenarios de cambio climatico es la GW77/1500, por lo que seria la escogida en este
ejemplo, aunque en un caso real necesitamos tener en cuenta los aspectos econémicos.

Aungue en nuestro estudio tomamos como datos de observacion ERA5, debemos tener en cuenta que la metodologia
presentada se podria aplicar a los datos de observacién que habitualmente se utilizan en este tipo de proyectos.
Por ultimo, hemos de apuntar que para un estudio riguroso se deben incluir mas escenarios y una gama amplia de
modelos climaticos para reducir la incertidumbre.

4.7 Resultados adicionales

% | Tabla 37: Energia media anual generada con los datos de velocidad de viento en el escenario RCP4.5 (2036-2055)
y el modelo de turbina GW 70/1500

v\i/eeli?gi(dn?g) ‘ Potencia (kW) ‘ Frecuencia Tiempo (h) geneErgg;g(iI?W )

0 0 0,050 438 0,0

1 0 0,265 2321 0,0

2 0 0,278 2435 0,0

3 70 0,202 1770 123 866,4

4 145 0,118 1034 149 883,6

5 245 0,056 491 120 187,2

6 385 0,022 193 74 197,2

7 755 0,009 79 59 524,2

8 1240 0,000 0,0

9 1440 0,000 0 0,0

10 1475 0,000 0 0,0
527 658,60

> | Fuente: elaboracién propia

> | Tabla 38: Energia media anual generada con los datos de velocidad de viento en el escenario RCP8.5 (2036-2055)

y el modelo de turbina GW 70/1500

v\ig?gi(dn?g) Potencia (kW) Frecuencia Tiempo (h) geneErgde;g(il?W h)

0 0,030 263 0,0

1 0,248 2172 0,0

2 0 0,279 2444 0,0

3 70 0,212 1857 129 998,4

4 145 0,135 1183 171 477,0

5 245 0,060 526 128 772,0

6 385 0,027 237 91 060,2

7 755 0,009 79 59 524,2

8 1240 0,000 0 0,0

9 1440 0,000 0 0,0

10 1475 0,000 0 0,0
580 831,80

> Fuente: elaboracidén propia
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> | Tabla 39: Energia media anual generada con los datos de velocidad de viento de ERA5 (1986-2005) y el modelo de turbina

GW 77/1500

0 0 0,05 438 0

1 0 0,299 2 619,24 0

2 10 0,282 2 470,32 247032

3 70 0,192 1681,92 117 734,4

4 150 0,105 919,8 137 970

5 250 0,047 411,72 102 930

6 390 0,02 1752 68 328

7 790 0,005 43,8 34 602

8 1295 0 0 0

9 1445 0 0 0

10 1465 0 0 0
486 267,6

> | Fuente: elaboracién propia

> | Tabla 40: Energia media anual generada con los datos de velocidad de viento en el escenario RCP4.5 (2036-2055)
y el modelo de turbina GW 77/1500

Velocidad . . . Energia generada
S Ui (W h)
0 0 438 0

0,05

1 0,265 23214 0

2 10 0,278 2 435,28 24 352,8

3 70 0,202 1769,52 123 866,4

4 150 0,118 1 033,68 155 052

5 250 0,056 490,56 122 640

6 390 0,022 192,72 75160,8

7 790 0,009 78,84 62 283,6

8 1295 0 0 0

9 1445 0 0 0

10 1465 0 0 0
563 355,6

> | Fuente: elaboracién propia
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Tabla 41: Energia media anual generada con los datos de velocidad de viento en el escenario RCP8.5 (2036-2055)
y el modelo de turbina GW 77/1500

v\i/eer|1(t)§i(dn?/ds) Potencia (kW) Frecuencia ‘ Tiempo (h) ‘ geneErgg;g(iliw )

0 0 0,03 262,8 0
1 0 0,248 2172,48 0
2 10 0,279 2 444,04 24 440,4
3 70 0,212 1857,12 129 998,4
4 150 0,135 1182,6 177 390
5 250 0,06 525,6 131 400
6 390 0,027 236,52 92 242,8
7 790 0,009 78,84 62 283,6
8 1295 0 0 0
9 1445 0 0 0
10 1465 0 0 0

617 755,2

Fuente: elaboracion propia
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