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Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

Nota introductoria

El presente informe es parte del Estudio realizado por el Banco Mundial y OLADE, para
evaluar el impacto del cambio climético sobre la generacion eléctrica en paises del Cono Sur.

El mismo se constituyé en dos etapas: una primera etapa donde se realiz6 el andlisis
climético (CA), evaluando los cambios en las variables climaticas relevantes bajo dos escenarios
futuros de concentracion de gases de efecto invernadero (RCP 4.5y 8.5, por sus siglas en ingles)
gue podrian afectar la generacion eléctrica en el futuro. Posteriormente, se realiza un analisis
técnico econémico (TEA), donde se observa el efecto de dichos cambios sobre la generacion
y demanda eléctrica en Uruguay, Paraguay, Argentina y Brasil, tomando como punto de partida
la matriz de generacion de los paises planificada a 2030.

El reporte a continuacion se integra como Anexo del Estudio de impacto del cambio climatico,
mostrando en detalle el trabajo realizado por el equipo consultor a cargo del andlisis climatico.
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1. Introduccion

Como consecuencia del cambio climético y del calentamiento global se prevé que los
regimenes de precipitacion y temperatura se vean modificados en muchas zonas del planeta, lo
gue a su vez podria ocasionar impactos sobre la hidrologia y la disponibilidad de recursos
hidricos, que se traducen en alteraciones de la escorrentia superficial y de la recarga de los
acuiferos. A su vez, el cambio climético tendrd un efecto sobre los patrones de vientos y la
nubosidad, afectando a los recursos renovables que condicionan la generacion de energia
renovable.

La metodologia méas extendida a la hora de analizar los efectos que podria provocar el cambio
climatico se basa en utilizar los resultados de los modelos climéaticos globales que reciben el
nombre de modelos de circulacién general (GCM por sus siglas en inglés). Los GCM son modelos
que simulan numéricamente las interacciones de la atmosfera, los océanos, los hielos y el relieve
terrestre. Son frecuentemente utilizados para el estudio de las dindmicas del sistema
meteoroldgico y climético con el propdsito de obtener proyecciones del clima futuro. El principal
forzamiento de los GCM es la radiacién solar, aunque todos los modelos son también forzados
con concentraciones de gases atmosféricos, tanto de origen antropogénico como natural (gases
de efecto invernaderos, aerosoles provenientes de erupciones volcanicas, quema de biomasa, o
contaminacion). Debido al desconocimiento acerca de la posible evolucioén futura de la situacion
socioecondmica global, que afecta al sistema climatico de diversas maneras, en los GCM los
cambios en dicha situacion se modelan mediante 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 socioecondmico.

La principal medida para evitar los peores extremos del cambio climético es limitar el aumento
de las concentraciones de gases de efecto invernadero mediante la reduccién de las emisiones.
Como la produccién de electricidad es responsable de una parte no despreciable de las
emisiones, el sector energético ha evolucionado para reducir las tasas de emisiones a través de
la descarbonizacion. Entre las medidas utilizadas durante el proceso de descarbonizacién se
encuentran, por ejemplo, la transferencia a combustibles con menor contenido de carbono como
el gas natural, junto con un mayor uso de fuentes de energia renovables, incluida las energias
hidroeléctrica, edlica y solar. Sin embargo, la energia hidroeléctrica y el resto de las fuentes
renovables pueden verse altamente alteradas por el cambio climatico. Los cambios en la cantidad
y el tiempo de la escorrentia de los rios debidos al incremento o disminucion de la precipitacion,
junto con el aumento de la evaporacion debido al incremento de la temperatura, tendran varios
efectos en el recurso hidrico disponible y por tanto en los diferentes usos del recurso como la
produccion de energia hidroeléctrica, regadios, uso consuntivo....Igualmente, el recurso edlico y
solar se puede ver alterado por el cambio climético, por lo que son necesarios los estudios que
analicen como va a evolucionar los recursos renovables disponibles en escenarios de cambio
climético para poder definir las estrategias a seguir y mitigar los efectos que pueden producirse.
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El presente informe ha sido generado en el marco del estudio “Evaluacion del impacto del
cambio climatico en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur”, que tiene estos objetivos.
A continuacion, se describen las actividades desarrolladas en el marco de las siguientes tareas:

e Actividad 1: Recolectar, analizar y sistematizar la informacion de linea de base para el
estudio.

e Actividad 2: Analizar los impactos del cambio climatico sobre las principales variables
climaticas que podrian afectar a las instalaciones hidroeléctricas estudiadas y la velocidad
del viento y la radiacion solar:

El trabajo del andlisis climatico (CA) desarrollado por el consorcio de Tecnalia y IH Cantabria
se divide en 2 etapas: (i) abordaje de las variables relevantes para la produccién hidroeléctrica y
(i) andlisis de los impactos relativos a cambios en los patrones de viento y radiacion sobre la
generacion edlica y fotovoltaica.

1.1. Objetivos

El objetivo global del presente proyecto es evaluar la influencia que el cambio climético tendra
sobre el sistema energético de los paises del Cono Sur en el horizonte del afio 2050. Mas
concretamente, en el este estudio se busca evaluar los cambios previsibles en el recurso hidrico,
edlico y solar y su afeccion a la generacion hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica.

El andlisis de la precipitacion y de la temperatura actuales junto con los caudales aportantes
a las centrales de estudio y su variacion en el tiempo por efecto del cambio climatico, constituyen
aspectos clave a la hora de valorar como se va a comportar el caudal fluyente.

Para llevar a cabo dicho estudio se cuenta con la informacion recogida en estaciones
meteoroldgicas de la base de datos Global Historical Climatology Network Daily (Menne
et al. 2012) y la base de datos de reanalisis ERA5 (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts 2017), asi como de las y con las previsiones de cambio climatico
facilitadas en los informes del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). En
estos ultimos se recogen los resultados del modelado del clima futuro mediante diferentes
modelos climéticos (hasta un total de 21), en distintos escenarios de concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmésfera (los denominados RCPs o Representative
Concentration Pathways)(van Vuuren et al. 2011).

En el momento de abordar este estudio, existen dos fuentes de informacién de interés en
cuanto a simulaciones climéticas. Por un lado, el dltimo informe del IPCC acerca de los impactos
del cambio climético (IPCC 2022) ha sido desarrollado en base a los modelos climaticos globales
ejecutados en el marco de la sexta fase del proyecto de Proyecto de inter-comparacion de
modelos de clima acoplados o CMIP6 (Eyring et al. 2016) . Estos modelos globales son
adecuados para evaluar la previsible evolucién global del clima, pero por su baja resolucion, en
los estudios de impacto es mas conveniente emplear modelos regionales o RCM. En el momento
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actual, el conjunto de simulaciones de modelos regionales mas importante para la zona del
planeta estudiada es el aportado por el Experimento Coordinado de Reduccién de Escala
Regional o CORDEX. Concretamente, en el estudio se ha empleado las simulaciones disponibles
para la region 1 de este experimento (“Sur América”). A estos datos se ha accedido a través del
Servicio de Cambio Climético de Copernicus (Copernicus Climate Change Service n.d.)

Los modelos climéticos empleados en este estudio consideran la evolucién del clima desde el
aflo 2006 hasta el horizonte de 2100 bajo diferentes escenarios de cambio climético
(principalmente cambios en las concentraciones de gases de efecto invernadero), y fueron
también ejecutados entre los afios 1950 y 2005 sin considerar cambio en los forzamientos
climaticos. Este es denominado como periodo “histérico”. Por tanto, el primer objetivo es evaluar
en base a los resultados de estos modelos regionales, la evolucion del clima en la zona de estudio
en el periodo historico y en el periodo 2036-2055, es decir, 30 afios en torno al afio 2050.

Dicha proyeccion de cambio climético se realiza para dos escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero o trayectorias representativas de concentracién, cuyas siglas en inglés son
RCP: RCP 4.5 y RCP 8.5. El primero representa un escenario en el que se prevé que las
emisiones de carbono continuaran creciendo hasta el afio 2040, fecha a partir de la cual se
habran establecido las medidas adecuadas para reducirlas, estabilizdndose la concentracién de
gases de efecto invernadero en la atmésfera. El escenario RCP 8.5 corresponde a una situacion
de emisiones poco optimista, en la que la concentracion de CO, en la atmdésfera seguira
creciendo por efecto de la actividad humana incluso mas alla del afio 2100.

Una parte considerable de los analisis realizados acerca de los impactos climéaticos se refieren
a RCP8.5 como el escenario continuista o de ausencia de medidas globales de mitigacion.
(Hausfather and Peters 2020). Para facilitar la comparaciéon de los resultados generados con
otros analisis y estudios se ha optado por emplear el escenario RCP8.5, aunque considerando
el mismo como un escenario tendencial o continuista, sino un escenario de “peor caso
posible”’(Hausfather 2019). El escenario RCP4.5 busca reflejar plausibles evoluciones del clima
antes escenario medios de emisiones. También existen escenarios mas optimistas en cuanto a
la reduccién global de las emisiones de gases de efecto invernadero (RCP2.6, etc.), pero dado
gue los cambios de los patrones climaticos son menos marcados no han sido analizados al ser
menos informativos.

Para la consecucion de los objetivos generales del andlisis se establecen, a su vez, los
siguientes objetivos especificos:

e La recopilacion y andlisis de la informacion meteoroldgica e hidrolégica disponible en la
zona de estudio, en concreto los datos de precipitacion, temperaturas y caudales
mensuales.

e La caracterizacion de la variabilidad temporal de las variables de precipitacion, nivel y
temperatura en la situacion actual.

e La caracterizacion de los patrones de viento y radiacion en la situacion actual.
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La distribucion en el tiempo de las variables climéaticas objetivo, en los diferentes
escenarios de cambio climético en el horizonte considerado.

Obtencién de las series de caudales actualizadas a futuro para los diferentes escenarios
de cambio climatico.



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

2. Etapa 1: Efectos del cambio climético futuro sobre el recurso hidrico

2.1. Planteamiento metodoldgico

La metodologia que se sigue para analizar como va a afectar el cambio climético en el recurso
hidrico consta de 5 tareas:

Recopilaciéon de informacion: Para la realizacion del estudio ha sido preciso recopilar
informacion climética para el periodo histérico (1976-2005) (principalmente precipitacion
y temperatura) y caudal aportante a cada una de las centrales de estudio. El analisis se
realiza de manera diferenciada para:

o Una malla que cubre el area objeto de analisis hidrolégico, y que se aprecia en la
Figura 2.

o 21 puntos representativos de la operacion del sistema energético regional,
descritos en la Tabla 2.

Elaboracién del modelo de redes neuronales (ANN): Para el presente estudio se propone
la utilizacion de un modelo de redes neuronales que a partir de las variables climéticas
reproduzca la serie de caudales a escala mensual en la cuenca aportante a cada una de
las centrales hidroeléctricas propuestas.
Evaluacién de las predicciones atmosféricas: se recopilara la informacién de 10 modelos
climaticos CORDEX de la malla SAM-44 para dos escenarios de concentracion de gases
de efectos invernadero (RCP4.5 y RCP8.5) y se analizaran las predicciones de las
variables atmosféricas de interés de dichos modelos, precipitacion y temperatura, para el
periodo futuro. La informacion proporcionada por los modelos presenta sesgos, o errores
sisteméticos, con respecto a la informacion de las observaciones, por eso, antes de poder
analizar la informacién de los modelos se llevara a cabo un procedimiento de correccién
del sesgo.
Generacion de las proyecciones de caudal: a partir de la elaboracién de modelos de redes
neuronales para cada punto de estudio y mediante la evaluaciéon de las proyecciones de
cambios atmosféricos generados en la tarea anterior, se procedera a generar las
proyecciones de flujos hidrolégicos para la zona estudio para los 10 modelos escogidos
y sus dos escenarios.
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Figura 1: Aproximacién metodoldégica

2.2.Localizacién de la zona de estudio

El estudio se centra en la mitad sur de Sudamérica localizandose las centrales hidroeléctricas
y punto de estudio en Brasil, Uruguay, Paraguay y Argentina.

En la zona de estudio se localizan mas de 100 centrales en las que se ha estudiado la
influencia del cambio climatico en el caudal (ver Figura 2.). También 21 puntos representativos
del sistema energético regional, que se muestran en la Tabla 2.
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Figura 2: Zona de estudio del andlisis hidrolégico

2.3. Metodologia

En este apartado se describira de forma detallada la metodologia que se ha seguido para
obtener las proyecciones de caudal de cada una de las centrales reflejadas en la Figura 2. y
las de viento y radiacion de cada uno de los puntos listados en la Tabla 2. Posteriormente, el
analisis de la metodologia se realizara de forma detallada, desde la descripcién del modelo
hidroldgico utilizado junto con los diferentes parametros necesarios para el modelado, hasta
el proceso de calibracion y validacion del modelo.

2.4. Caracterizacion de lainformacion de partida

En la realizacion del proyecto ha sido necesario recopilar informacién climética para el periodo
histérico (principalmente precipitacion, temperatura, radiacion y velocidad del viento) ademas de
los caudales historicos observados en régimen natural. Esta informacion sera utilizada para
construir el escenario base que corresponde con el periodo histérico. El escenario base esta
compuesto tanto por las dinamicas atmosféricas como por las dinamicas hidrologicas.

10
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Ademaés de la informacién del periodo historico, se ha recopilado informacion de modelos de
cambio climatico para los escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero
considerados en el estudio. Se utilizar4d esta informacién para construir las proyecciones
atmosféricas de cambio climéatico con las que informar al modelo hidrolégico y derivar las
proyecciones de cambio climético sobre los caudales.

En la Tabla 1 se muestran las bases de datos que han sido consultadas para obtener
informacion relativa a datos climaticos, relieve, usos del suelo y litologia que seran utilizados
para construir el modelo hidroldgico.

Tabla 1: Bases de datos utilizadas para el modelado hidrolégico.

Base de datos Resolucion Resolucion Periodo

espacial temporal
Precipitacién ERA5 0,33° Diario 1951 a
(30km) 2018
Global Historical - Diario 1900-
Climatology 2022
Network Daily
Temperatura ERA5 - Diario 1951 a
2018
Datos de cambio climatico CORDEX 0,44° Diario 1976 a
(Prgur-)ltauon, | temperatura, (40 km) 2005
radiaciéon y velocidad del viento) 2036 a
2065
Modelo Digital del Terreno ASTER 200km - -
Caudales en régimen natural TEA - Semanal 1909 -
2021

11
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Adicionalmente, para abordar las simulaciones energéticas se precisan de datos de en 21
puntos representativos de la region. Estos datos han sido adquiridos a la empresa Meteoblue?!
para las coordenadas indicada en la tabla siguiente. Esta informacion no ha sido incorporada en
el analisis hidroldgico, ya que precisa de datos “en rejilla”.

Para esos puntos se han analizado las variables de viento (velocidad maxima, minimay media
diaria) y radiacion solar incidente. En ambos casos (datos para la rejilla que cubre la zona donde
se aborda el andlisis hidrolégico y puntos individuales) se ha aplicado la metodologia de
correccion de sesgo indicada en el apartado 2.5.

Tabla 2: Coordenadas de los puntos analizados

NuUmero de punto Latitud Longitud
1 -34.666725 -56.25

2 -25.666733 -52.5

3 -24.666733 -56.25

4 -25.333405 -59.53125
5 -28.000065 -62.34375
6 -32.333393 -60

7 -26.666733 -55.3125
8 -23.333405 -59.53125
9 -31.666729 -54.375
10 -33.00006 -56.25

11 -30.666729 -63.75

12 -29.000065 -52.03125
13 -30.666729 -58.125

1 En el siguiente enlace es posible obtener una descripciéon de toda la informacién de base que emplea
la empresa Meteoblue para generar los datos empleados:
https://content.meteoblue.com/es/especificaciones/origen-de-los-datos

12
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Numero de punto Latitud Longitud
14 -34.333393 -62.34375
15 -32.666725 -65.625
16 -37.000053 -67.96875
17 -37.66672 -59.53125
18 -45.33338 -68.90625
19 -47.333378 -69.84375
20 -39.000053 -62.8125
21 -40.666718 -67.5

2.5. Reconstruccioén hidrocliméatica

En esta seccién se analiza el proceso seguido para la reconstruccién espacio temporal de las
variables climéaticas, asi como la elaboracién del modelo de redes neuronales para cada una de
las centrales de estudio.

2.5.1. Andlisis climéatico

Como se ha comentado anteriormente en este estudio se utilizan dos fuentes de datos
climaticos, por un lado, datos instrumentales procedentes de la base de datos Global Historical
Climatology Network Daily (GHC) (Menne et al. 2012) y por otro lado datos espaciales de
reanalisis de la base de datos de reandlisis ERA5 (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts 2017). La utilizacion de estas dos bases de datos permite hacer una reconstruccion
especial y temporal de la forma mas fidedigna posible ya que la utilizacion directa de datos de
reanalisis para la variable precipitacion no es aconsejable debido a los grandes sesgos existentes
entre el dato real y el dato de ERAS. Sin embargo, la prediccion que ERADS realiza para la variable
temperatura tiene un porcentaje muy bajo de error y estan altamente correlacionados los
resultados con los datos reales (del Jesus et al. 2020).

13
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Figura 3: Datos del reandlisis ERA5

Por tanto, el uso de estas dos bases de datos permite hacer una correccion de sesgo de los
datos de ERAS correspondiente a la celda mas cercana a cada uno de los pluviometros de la
base de datos GHC.

Figura 4. Estaciones pluviométricas Global Historical Climatology Network Daily (GHC).

14
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El método de correccion de sesgo utilizado es el mapeo de cuantiles. EI método consiste en
calibrar la funcién de distribucién acumulativa (CDF) de las series ERA5, a partir de la CDF de
las series observadas que proporciona GHC, de acuerdo con la siguiente formula:

dm = Fo_l(Fm (qm)):

donde gq,, Y g, corresponden a los cuantiles simulados y corregidos de ERA5Y E, Y F, a las
CDFs empiricas simuladas y observadas, respectivamente.

El resultado es la misma malla de ERAS per corregida a través de las observaciones.

2.6. Extraccion de informacion hidrocliméatica en la cuenca de estudio

Una vez se ha corregido la precipitacion de la base de datos de ERAS se procede a realizar
la extraccién de los datos de precipitacion y temperatura para cada una de las cuencas
aportantes a cada una de las centrales de estudio. Para ello se siguen una serie de pasos
definidos en la Figura 5.

Figura5: Proceso de extraccion hidroclimatica en la cuenca de estudio.

2.6.1. Localizacion

El primer paso que es necesario realizar es localizar el punto donde se encuentra la central
que se desea estudiar. La localizacion se realiza a través de las coordenadas del punto en

15



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

metros. Debido a la diversidad de sistemas de coordenadas, se toma como sistema de referencia
el EPSG: 32721 (ETRS89 / UTM zona 21S)2.

2.6.2. Definicién de la cuenca aportante

Una vez definidas las coordenadas del punto donde se localiza la presa de estudio, se delimita
la cuenca aportante a través de las propiedades geomorfolégicas que se pueden obtener de un
modelo digital del terreno como son las direcciones de flujo y la acumulacién de flujo. Estas
propiedades pueden ser obtenidas a través de herramientas que poseen los sistemas de
informacién geografica.

Como resultado se obtiene en formato shapefile (.shp) el contorno de la cuenca vertiente como
se puede observar en la Figura 6.

2.6.3. Definicién de la malla de puntos distribuidos en la cuenca

Una vez que se ha definido la cuenca vertiente, es necesario establecer una malla de puntos
geolocalizados donde posteriormente se extraeran los datos climaticos. Estos puntos se extraen
de las mallas de propiedades geomorfologicas, es decir, al ser capas en formato raster, es posible
extraer los centros de las celdas que se encuentran en el interior de la cuenca definida. Como
puede observarse en el ejemplo de la Figura 6, los puntos en azul son en los que extrae la
informacion climatica que permita definir las propiedades climaticas de la cuenca de estudio.

Figura 6: Cuenca aportante a la central de Itaipu y datos climaticos.

2 https://spatialreference.org/reflepsg/ 32721/
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2.6.4. Extraccion de los datos hidroclimaticos

Los datos climaticos de ERA5 se encuentran en formato matricial geolocalizados a través de
ficheros NetCDF3, esto permite extraer de forma directa los datos del punto méas cercano al punto
de la malla definida en la cuenca. Por tanto, para obtener los datos climaticos, se procede de
forma iterativa a recorrer cada uno de los puntos de la malla 'y a extraer la informacion de la celda
mas cercana de los datos climéticos para cada afio y mes. En este proceso iterativo se va
construyendo una serie temporal mensual de forma tabulada, en la que en las columnas se
encuentra cada uno de los puntos y en las filas cada mes del afio desde 1979 hasta 2021.

En el caso de los caudales proporcionados por el equipo de analisis técnico econdémico (TEA)
a escala temporal semanal, se procede a realizar el re-muestreado o resampleado de los datos
a escala mensual a través de la media semanal.

2.6.5. Exportado de resultados en ficheros csv

El formato de fichero de resultados mas (til es el formato csv (delimitado por comas). Este
tipo de fichero puede abrirse con cualquier lector de texto plano y es facilmente utilizable con
cualquier lenguaje de programacion.

Una vez que se configuran las tablas que contienen las series temporales de las variables
hidroclimaticas en cada uno de los puntos, se procede a exportar esta informacién en forma de
ficheros csv.

2.7. Construccién, calibracion y validacion del modelo de regresion

En la metodologia que se utiliza en este trabajo, se propone la sustitucion de modelos
hidrol6gicos por algoritmos de regresion. Esto es posible debido a la resolucién temporal mensual
gue se establece en esta metodologia. El uso de algoritmos de regresion facilita el proceso
iterativo de calibracion, ya que dicho proceso es realizado de forma automatica y precisa
(Parisouj, Mohebzadeh, and Lee 2020). Entre los algoritmos que mejor funcionan en hidrologia
se encuentran las redes neuronales artificiales (ANN - Artificial Neural Network). A continuacion,
explica en que consiste esta técnica.

Una red neuronal es un modelo simplificado que emula el modo en que el cerebro humano
procesa la informacion: Funciona simultaneando un numero elevado de unidades de
procesamiento interconectadas que parecen versiones abstractas de neuronas. Es una red de

3 El netCDF (formulario de datos comunes en red) es un formato de archivo destinado a almacenar
datos cientificos multidimensionales (variables) como la temperatura, la humedad, la presién, la velocidad
del viento y la direccién. Cada una de estas variables se puede mostrar mediante una dimension (por
ejemplo, tiempo).

17



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

muchos procesadores simples (“nodos”), cada uno con una pequefia memoria local. Los nodos
estan conectados por canales de comunicacion (“conexiones”) que generalmente contienen
datos numéricos codificados de varias maneras. Los nodos operan sobre sus propios datos y
entradas que reciben de las conexiones.

Figura 7: ejemplo de red neuronal.

Fuente: https://www.atriainnovation.com/que-son-las-redes-neuronales-y-sus-funciones/

A continuacion, se describen los pasos a seguir para la construccion del modelo de regresién.

2.7.1. Construcciéon y entrenamiento del modelo

En primer lugar, es necesario estructurar tanto los predictores como el predictando en forma
de matriz para que el modelo pueda ejecutarse correctamente. La configuracion matricial
consiste en unir todos los datos climaticos de los puntos de la cuenca extraidos en el apartado
anterior.

En la expresion (1) se muestra la configuracion matricial necesaria en la que en las filas se
encuentran los valores de precipitacion y temperatura de cada mes del afio (t) y caudal del mes
anterior (t — 1) y en las columnas los puntos distribuidos en la cuenca (n). En la columna final
se encuentra la serie temporal de las aportaciones del punto de estudio.

P, Tmax,; Tming, - P, Tmax,, Tmin,, ..Q;— Q,
P,y Tmaxy; Tmingg - Py Tmaxe, Tming, .. Qi_1—— Q;
La utilizacion de puntos distribuidos en las cuencas para introducir la informacion climatica

gue permitan reproducir las aportaciones da lugar a sobreajustes cuando el tamafio de la cuenca
tiene un tamafo considerable. Por esta razon es necesario redimensionar la matriz que se
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muestra en la expresion (1) a través de componentes principales (PCA). Principal Component
Analysis (PCA) es un método estadistico que permite simplificar la complejidad de espacios
muestrales con muchas dimensiones a la vez que conserva su informacion. En esta metodologia
se utiliza el método PCA que expligue el 95% de la varianza del conjunto de los datos por lo que
la matriz de la expresion (1) quedaria reducida a un nimero de columnas inferior que representan
el conjunto de los datos considerados inicialmente. La aplicacién de PCA se realiza a través de
librerias de Scikit-Learn: en la que es necesario introducir la matriz que representa la expresion
(1) y definir la varianza que se desea explicar.

Configurados los datos de la forma descrita anteriormente y reducida la dimension, se
proceden a introducir en las funciones de Python utilizadas basadas en las librerias de Scikit-
Learns.

Esta libreria permite optimizar los modelos en base a una métrica, buscando la mejor
configuracion de pardmetros para minimizar o maximizar la métrica deseada. En las herramientas
desarrolladas en esta guia se trata de maximizar el coeficiente de determinacion (R?) medida
estadistica que define lo cerca cerca estan los datos de la linea de regresion ajustada. Este
proceso de optimizacién consta de dos fases, una fase propiamente de entrenamiento a partir
del 80% de los datos de aportaciones y una fase de prueba que utiliza el 20% de los datos para
verificar el ajuste realizado. Con este proceso se consigue generar modelos que reproduzcan de
forma fidedigna las series de aportaciones en el punto de estudio considerado.

2.7.2. Validacion de los modelos

Al ser una variable hidrolégica lo que se obtiene como resultado de los modelos, es necesario
realizar un andlisis para validar que el modelo reproduce el comportamiento hidrol6gico de forma
adecuada. Para ello se utilizan dos criterios basados en métricas como son:

o Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe a nivel mensual (NSE) (D. N. Moriasi et al.
2007)
o Porcentaje de sesgo (PBIAS)

Una vez que el modelo esta configurado se simula un periodo de tiempo entre 5y 10 afios
para poder ser comparada la serie resultante con la serie adoptada como real.

El coeficiente de eficiencia NSE es uno de los mas usados en hidrologia para la comprobacion
de que los ajustes simulados son aceptables. El rango de variacion del citado coeficiente de

5 https://scikit-learn.org/stable/modules/neural_networks_supervised.html
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eficiencia se sitla entre -¥ y 1, correspondiendo este ultimo valor a un ajuste perfecto. Con
respecto a la medida de la desviacion del volumen, expresa cuantitativamente la relacién entre
el volumen del hidrograma observado y el simulado. El ajuste perfecto corresponde a un valor de
PBIAS = 0, por lo que en se debe obtener el valor mas bajo del mismo. Esta media de bondad
de ajuste es adecuada para analisis mensuales y anuales de aportaciones.

Valores positivos del coeficiente PBIAS, indican infraestimacion de los valores de
aportaciones simulados por el modelo. Por el contrario, valores negativos del mismo indican
sobreestimacion de las aportaciones simuladas por el modelo con respecto a los observados o
tomados como referencia (D. N. Moriasi et al. 2007).

Los mencionados coeficientes se determinan a partir de las siguientes expresiones:

n_ (Aport,; — Aporty)?
NSE = 10 - Zyi - 1(Aporty; portg;) _ 2)
Xi- 1(Aporty; — Aporton)

Y- 1(Aporty; — Aporty)? .

NPBIAS
27 - 1(Aporty; )

100 (3)

NSE: Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe.

PBIAS: Desviacion del volumen.

N: NUmero de parejas de caudales consideradas en el proceso de calibracion.

Aport,;: Aportaciones observadas en el instante i.

Aportg;: Aportaciones simuladas en el instante i.

Aport,n,: Valor medio de los caudales observados a lo largo del periodo de calibracion.

En funcion de la combinacién del valor de dichos coeficientes (NSC y PBIAS) conjuntamente,
se pueden distinguir distintos niveles de calidad del ajuste, seguin se indica en la tabla siguiente:

Tabla 3: Niveles de calidad del ajuste del nivel diario, en funcion del valor del
coeficiente NSE y PBIAS.

Calidad del ajuste NSE PBIAS (%)
Excelente 0,75 <NSE £1,00 PBIAS < 10
Bueno 0,65 <NSE <0,75 +10 < PBIAS <
+15
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Aceptable 0,50 < NSE = 0,65 +15 < PBIAS <
+25
Valorable en funcion de resultados de otros NSE < 0,50 PBIAS = +25

estadisticos y el tipo de estudio realizado

Nota: conforme a Moriasi et al., 2007.

Estos indices por si solos no son adecuados para describir el rendimiento de un modelo. Se
demuestra que modelos relativamente pobres pueden dar un valor alto del indice y viceversa
(Jain and Sudheer n.d.). Por lo tanto, es aconsejable emplear otras medidas estadisticas antes
de llegar a una conclusién definitiva sobre el rendimiento de un modelo.

Otros de los coeficientes que se analizan es el coeficiente de determinacion (R?) que refleja la
bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretender explicar. Es importante saber que el
resultado del coeficiente de determinacion oscila entre 0 y 1. Cuanto mas cerca de 1 se sitle su
valor, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que estamos intentando explicar. De forma
inversa, cuanto mas cerca de cero, menos ajustado estard el modelo y, por tanto, menos
fiable sera.

2
Oxy

R? =—= (4)
Ox Oy

Donde o, es la covarianza entre las aportaciones simuladas y las aportaciones observadas,
o2 la varianza de las aportaciones observadas y ¢ la varianza de las aportaciones simuladas

Como resultado de la aplicacion de las herramientas de esta guia para la validacién de las
aportaciones resultantes, se obtienen los coeficientes NSE, R? y PBIAS, ademas del grado de
ajuste entre los resultados observados y simulados a través de graficas como las que se muestra
en la Figura 8.

21



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

Figura 8: Validacion de resultados obtenidos en la cuenca vertiente
alacentral de ITAIPU.

Ademas, a través de las herramientas proporcionadas con esta guia es posible comparar la
serie temporal de forma grafica, lo que permite identificar si el modelo reproduce la estacionalidad
correctamente. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de la comparativa entre la serie
temporal de aportaciones simulada y la serie real. Como puede observarse los resultados
obtenidos son de excelente calidad ya que se ajustan de forma precisa a la serie de referencia.

Figura9: Central de ITAIPU.
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2.7.3. Guardado de los modelos ajustados

Tras calibrar y validar los modelos de regresion se guardan en un formato determinado que
permita posteriormente cargarlos para simular cualquier escenario climatico. El tipo de fichero
utilizado es “.sav”, una extension genérica que se utiliza para guardar los parametros de ajuste
de los modelos de regresion. Este tipo de ficheros permite cargar los modelos ajustados de forma
automatica e introducir en formato matricial las series temporales climaticas de los puntos
distribuidos en la cuenca.

2.8. Andlisis de cambio climatico

2.8.1. Proyecciones de cambio climatico

Para la caracterizacion climatica futura, se han analizado los modelos globales denominados
GCM (Global Climate Model). Estos modelos simulan numéricamente las interacciones de la
atmosfera, los océanos, el relieve terrestre y el hielo. Son frecuentemente utilizados para el
estudio de las dinamicas del sistema meteoroldgico y climéatico con el propésito de obtener
proyecciones del clima futuro.

Sin embargo, el desconocimiento acerca de la posible evolucion futura de la situacion
socioecondémica global hace necesario establecer escenarios de concentraciones de CO2
mediante el uso de las denominadas rutas de concentracion representativas (Representative
Concentration Pathways o RCP). Estos RCP representan ciertas condiciones de emision de
gases de efecto invernadero (principalmente provenientes del desarrollo industrial) y cambios en
el uso del suelo (desarrollo agricola), que proporcionan situaciones de referencia para la
simulacion, de acuerdo con distintos escenarios plausibles de desarrollo socioeconémico.

Los cambios que reflejan las proyecciones a partir de los GCM intentan representar las
incertidumbres que se materializan mediante un espectro de opciones de modelado, dada la
imperfeccion inherente de todas y cada una de ellas. Estas representaciones cuantitativas de la
incertidumbre tienden a propagarse en modelos de impacto (Tebaldi and Knutti 2007). Por
ejemplo, los modelos de gestién de los recursos hidricos, de los cultivos o los econémicos pueden
ser utilizados para estudiar las estrategias de toma de decisiones.

Los resultados de precipitacion y temperatura para el clima futuro han sido obtenidos de las
proyecciones climaticas de EURO-CORDEX. Los resultados de CORDEX se enmarcan en la
linea del Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC).

Los modelos regionales de CORDEX cubren la superficie de Sudamérica con una resolucion
espacial de 0.44 °. En el presente proyecto se han utilizado las variables temperatura y
precipitacion diaria de 10 modelos regionales de CORDEX para los escenarios RCP 4.5y RCP
8.5. Se han seleccionado los RCP 4.5 y 8.5 ya que corresponden a un escenario de cambio
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climético intermedio y uno extremo respectivamente en la Tabla 4. EI RCP 4.5 corresponde a
un escenario en el que se toman medidas de mitigacion para estabilizar las emisiones para el
afo 2100, mientras que en el RCP 8.5 las emisiones para ese mismo afio seguirian en
aumento.

Figura 10: Cobertura del dominio de Cordex “South America”

Fuente: CORDEX

Tabla 4: RCPs y sus equivalentes en cuanto ala anomalia de la temperatura a nivel
global. La tabla recoge para cada escenario el forzamiento radiactivo, CO,, anomalia en
latemperatura global, el Pathway o ruta que va a seguir cada escenario y la elevacion del
nivel medio del mar global (SLR).

Forzamiento Equivalente en AT
radiactivo CO2 (ppm)
8.5 8.5 W/m? para 2100 >1370 4,9 Incremento 62
6.0 6 W/m? para 2100 850 3,0 Estabilizacion 47
45 4.5 W/m? para 2100 650 2,4 Estabilizacién 47
2.6 3 W/m? a mediados 490 15 Aumenta hasta un 40
de sigloy 2.6 para umbral y desciende
2100
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Figura 11: Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero.

Fuente: http://sedac.ipcc-data.org/ddc/ar5 scenario process/RCPs.html

Cada una de las proyecciones climaticas incluye la temperatura maxima diaria, la temperatura
minima y la precipitacion para los periodos, desde 1950 hasta 2005 (retrospectiva) y de 2006 a
2099 (ejecucién prospectiva):

- “Historical’ o histdrica: Contiene datos desde 1950 hasta 2005 (retrospectiva)

- RCP 8.5: contiene datos desde 2006 a 2099 (ejecucién prospectiva) considerando el
escenario RCP 8.5

- RCP 4.5: contiene datos desde 2006 a 2099 (ejecucion prospectiva) considerando el
escenario RCP 4.5

La tabla siguiente resume las variables a las que se tiene acceso con este servicio, la
descripcion asociada a cada una de ellas, las unidades especificas en las que se descarga la
informacion de cada una de ellas, y el empleo de las mismas en el marco del proyecto. Hay que
tener en cuenta que para calcular la precipitacion total es necesario sumar tanto la precipitacién
gue considera la parte liquida y sélida, y la precipitacion convectiva.
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Tabla 5;: Variables climéaticas de CORDEX utilizadas.

Variable Descripcién Unidades Base de datos

Generacion Generacion
de una de

rejilla para  variables

el andlisis para 21

hidrologico puntos
individuales

Tasmin Temperatura minima diaria del °K Si Si
aire cercano a la superficie.

Tasmax Temperatura maxima diaria del °K Si
aire cercano a la superficie.

Precipitacion  Precipitacion diaria en la kgm?2st Si
superficie; incluyendo tanto la
fase liquida como la solida de
todo tipo de nubes

Precipitacion  Precipitacion convectiva kg m?s? No
convectiva
Velocidad del  Velocidad del viento a una altura m s No Si
viento de 10 m
Radiacion solar El flujo radiativo descendente de W m2 Si

descendente en onda corta de energia por
la superficie unidad de area. Los datos
representan la media durante el
periodo de agregacion en la
superficie
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La Tabla 6 muestra la institucion, el modelo global (GCM), el modelo regional (RCM), la
versién y lainicializacién para cada uno de los modelos seleccionados.

Tabla 6: Modelos de CORDEX seleccionados. En la tabla se muestra la institucion
encargada de realizar la simulacién, el modelo climético global (GCM) utilizado
como condicion de contorno para el modelo regional, el modelo regional (RCM),

la version y la ejecucion utilizadas.

Institucién RCM Version Inicializacién
SMHI CCCma-CanESM2 RCA4 v3 rlilpl
SMHI CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCA4 v3 rlilpl
SMHI CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 RCA4 v3 rlilpl
SMHI ICHEC-EC-EARTH RCA4 v3 rlilpl
SMHI IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4 v3 rlilpl
SMHI MIROC-MIROC5 RCA4 v3 rlilpl
SMHI MOHC-HadGEM2-ES RCA4 v3 rlilpl
SMHI MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 v3 rlilpl
SMHI NCC-NorESM1-M RCA4 v3 rlilpl
SMHI NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M RCA4 v3 rlilpl

(*) En el caso de la velocidad del viento y radiacion no se han procesado las salidas del modelo GCM
MOHC-HadGEM2-ES por ser muy compleja su estructura.

En los anexos de este documento se incluye informacién adicional acerca de los cambios que
aportan estos modelos.

2.8.2. Correccion de sesgo

La resolucion de los RCM (como el caso de las regionalizaciones desarrolladas en el Proyecto
CORDEX) suele coincidir con el tamafio de las cuencas de captacion a mesoescala (es decir,
entre 10 y 10.000 km), sin embargo, suele ser necesario corregir el sesgo. Los sesgos tipicos
son la aparicion de demasiados dias humedos con lluvias de baja intensidad o la estimacion
incorrecta de las temperaturas extremas en las simulaciones RCM (Ines and Hansen 2006). Un
sesgo en las variables simuladas por la RCM puede conducir a simulaciones hidrolégicas poco
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realistas de la escorrentia de los rios (Donnelly, Andersson, and Arheimer 2016). Por ello, se
recomienda la aplicacion de métodos de correccién de sesgos. El término "correccién del sesgo”
describe el proceso de escalar los resultados de los modelos climaticos para tener en cuenta los
errores sistematicos de los mismos. El principio basico es que se identifican los sesgos entre las
series temporales climaticas simuladas y las observaciones y se utilizan para corregir tanto las
series de control como las del escenario. Un supuesto principal es que la misma correccién de
sesgo se aplica a las condiciones de control y de escenario. Por tanto, existen diferentes
enfoques segun la complejidad del método utilizado.

A lo largo de los afios, se han desarrollado numerosos métodos de correccion de sesgos
utilizando enfoques univariantes y multivariantes. Los métodos se dividen en dos grandes grupos:

- Aplicacion de anomalias a las series instrumentales o método delta.
- Transformaciones a través de las funciones de distribucién o métodos de mapeo.

En este estudio se utilizan los métodos de mapeo ya que permiten capturar la variabilidad
climatica de los modelos.

Dentro de los métodos de cuantiles existen a su vez diferentes métodos:
e Mapeo de cuantiles (QM)

La comunidad cientifica ha hecho un gran esfuerzo en revisar y comparar muchos métodos
populares de correccion de sesgos existentes y se ha descubierto que el mapeo de cuantiles
(QM) supera a otros métodos. Al mismo tiempo, los estudios han sefalado los graves problemas
gue surgen al utilizar QM para la correccion de sesgos (Switanek et al. 2017).

En particular, el método puede alterar los cambios proyectados del modelo en bruto (Themefl,
Gobiet, and Heinrich 2012), esta inflacién o deflacién de la sefial cruda de cambio climatico
simulado existe como un artefacto del supuesto de estacionariedad. Esta alteracion de la sefal
de cambio climatico sin procesar puede atribuirse al supuesto de estacionariedad, que implica
gue los valores de correccion de sesgos establecidos en un periodo de calibracion pueden
aplicarse a cualquier periodo de tiempo dentro o fuera del periodo de calibracion.

e Mapeo de delta cuantiles (QDM)

El QDM se desmarca de otros métodos tipicos de QM en la medida en que no esta limitado
por el supuesto de estacionariedad. En el método QM tradicional, un valor modelado en bruto
siempre se corrige por el mismo valor de sesgo o error que esta determinado por su respectivo
cuantil en el periodo de calibracion. En cambio, el QDM multiplica los valores observados por la
relacion de los valores modelados (periodo de interés determinado por el periodo de calibracion)
en los mismos cuantiles (Cannon, Sobie, and Murdock 2015).

e Mapeo de distribucion a escala (SDM)

El método SDM, comparte algunas similitudes con QDM; sin embargo, hay tres diferencias
importantes: (1) SDM utiliza un modelo paramétrico en lugar de uno no paramétrico, (2) SDM y
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QDM manejan los dias con precipitacién cero de manera muy diferente, y (3) SDM tiene en
cuenta de manera mas precisa las diferencias en las varianzas modeladas, para la temperatura,
entre el periodo de interés y el periodo de calibracion (Switanek et al. 2017).

En este trabajo se utilizan tanto SDM para la correccion de las variables climéaticas y QDM
para la reduccion de escala temporal de los resultados de caudal.

En la Figura 12 se muestra de forma esquematica el proceso que se sigue en la aplicacion
de métodos de mapeo para actualizar las series climatica a futuro. En la Tabla 7 se detallan
los planteamientos asumidos para aplicar la técnica SDM. Estos planteamientos se han
establecido una vez que se han analizado las distribuciones estadisticas de las variables
en los datos de observaciones de los 21 puntos analizados.

Este proceso se lleva a cabo con cada una de las variables climéticas, para cada uno de los
modelos de cambio climatico y escenario. Es decir, en total este proceso se realiza 30 veces (10
modelos x 2 Escenarios + 10 x 1 periodo historico).

Es necesario destacar que ademas de corregir los modelos en el futuro, se han corregido las
series historicas de los modelos por esta razén se corrigen dos periodos: 1976-2005 y 2036-
2065.

Figura 12: Proceso de reduccion de escala a través de métodos de mapeo.
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Tabla 7: Planteamientos para aplicar latécnica de SDM a diferentes variables.

Variable Distribucién estadistica Tipo de correccion
asumida
Temperatura (tasmax, Normal Absoluto
tasmin, tas)
Precipitacién (pr) Gamma Relativo
Radiacion (rsds) Gamma Relativo
Velocidad del viento Weibull Relativo
(sfcWind)

En los anexos de este documento se describen los archivos de informacion generados a partir
de esta técnica.

2.8.3. Modelado de los escenarios de cambio climatico de las aportaciones

Una vez actualizadas las series climaticas a escenarios de cambio climatico se procede a
simular mediante los modelos de regresion para obtener los caudales en el futuro para cada uno
de los escenarios de cambio climatico. La forma de estructurar los datos para poder utilizar los
modelos de regresion es la misma que aparece en la expresion (1) de este documento.

Como se ha reflejado anteriormente, en total es necesario realizar 30 simulaciones, para
cada uno de los escenarios y periodos

Tras haber realizado las diferentes simulaciones, las series de aportaciones se exportan en
ficheros “.csv” para posteriormente realizar cualquier tipo de analisis sobre dichas series.

2.8.4. Correccion de los caudales simulados mensuales

Tras el andlisis de las series de caudal de diferentes puntos de la cuenca de estudio se
observo que en algunos modelos de cambio climéticos en el periodo histérico la estacionalidad
anual aparecia invertida, lo que podria dar lugar a problemas en las simulaciones energéticas
del equipo TEA durante el proceso de simulacion de los escenarios de cambio climético. Para
evitar este problema, se realiz6 una nueva correccién de cuantiles en este caso de las series de
caudal para cada modelo y escenario de cambio climatico.

El proceso que se sigue es el siguiente:

Obtencidn de la funcién de distribucion acumulada (CDF) de las series de caudales simuladas
tanto para el periodo histérico como para los modelos de cambio climatico en los distintos
escenarios.
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Aplicacion de las siguientes expresiones:

dfut = Fh_i.%t(Xfut) (5)

Xhistp = Fhist(Xhistv qut) (6)

Xobs,p = Fnist.ons(Xobs qrut) (7)

Xops = );Oés"P * Xrue (8)
hist,P

Donde Xy, son los caudales simulados en escenarios de cambio climatico, Xp;;; valores de
caudal mensual en el periodo histdrico del modelo, g, cuantil asociado a la CDF del modelo
en el periodo histdrico del valor en el escenario futuro, Xp;s¢p Y Xops,p Valor de caudal histérico
asociado al modelo climatico y observado mensual correspondientes al cuantil futuro obtenido,
Fhise Y Fristops @ las CDFs empiricas del periodo historico del modelo climatico y de los datos
observados semanales y X/, caudal semanal futuro asociado al modelo y escenario de estudio.

2.8.5. Reduccion de escala temporal de los resultados de caudal

Uno de los requisitos que se establecen en los modelos que el equipo de analisis técnico
econdémico (TEA) utiliza es la escala temporal semanal de los datos de caudal, sin embargo,
debido a las limitaciones que existen en cuanto a procesos de computaciéon, comportamiento de
los métodos de regresion y la escala especial del trabajo, no es posible realizar simulaciones a
escala temporal por debajo del mes, por esta razon es necesario traducir los cambios que se
producen en el futuro a escala mensual a escala semanal. Para ello se utiliza el método de mapeo
de cuantiles QDM. Esto solamente puede realizarse en variables en las que se trabaja con la
media como es el caso del caudal. Sila variable es acumulativa, esta técnica no podria realizarse.

El proceso que se sigue es similar al anterior donde las series observadas en vez de ser series
mensuales son series semanales.
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3. Resultados del andlisis climatico sobre la hidrologia

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos en cada uno de los pasos de la
metodologia aplicada.

3.1. Resultados de caudal en el periodo de referencia

Durante el proceso de validacién del modelo de redes neuronales, se analizan diversos
coeficientes que permiten identificar la bondad del ajuste entre los caudales reales en régimen
natural y los caudales simulados. Como se ha comentado en apartados anteriores los
coeficientes son:

o Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe a nivel mensual (NSE) (D. N. Moriasi et al.
2007).
o Porcentaje de sesgo (PBIAS).

o Coeficiente de determinaciéon (R?) que refleja la bondad del ajuste de un modelo a la
variable que pretender explicar.

Ademas, se analiza otro coeficiente que permita complementar el andlisis como es el
coeficiente de correlacion de Pearson ryy, que es una prueba que mide la relacion estadistica
entre dos variables continuas. El coeficiente de correlacién puede tomar un rango de valores de
+1 a -1. Un valor de 0 indica que no hay asociacion entre las dos variables. Un valor mayor que
0 indica una asociacion positiva. En la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos para
cada una de las centrales de estudio.
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Figura 13: Validacion modelos de redes neuronales.

Como se puede observar en la Figura 13 los resultados son satisfactorios. El coeficiente
NSE proporciona generalmente resultados por debajo de 0,5 en las centrales situadas mas al
sur, lo que indica que el comportamiento del caudal simulado se diferencia al caudal real,
esto se debe principalmente a la secuencia de la serie de precipitacion, aun habiendo corregido
el sesgo de la base de datos de reanalisis, la serie de precipitacion puede diferir en algunas
cuencas situadas al sur donde la cantidad de estaciones disponibles disminuye
considerablemente lo que da lugar a series climaticas con sesgos elevados o estacionalidades
cambiadas.
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Sin embargo, como se dijo anteriormente no es adecuado elegir o descartar un modelo
solamente por los valores que arroja un Unico indice o estadistico ya que pueden obtenerse
valores que lleven a descartar un modelo cuando realmente su comportamiento es bueno en el
resto de los estadisticos o viceversa. En este caso se han evaluado otros 3 estadisticos que
permitan identificar la capacidad predictiva de los modelos de redes neuronales ajustados. Uno
de ellos es el coeficiente PBias que representa la capacidad que tiene el modelo de reproducir
la cantidad de agua sobre la cuenca y que en un estudio de recursos es importante que se ajuste
a larealidad. En la mayoria de los resultados el coeficiente PBias se sitla por debajo del 25% en
todos los casos, lo que indica que, a pesar de no reproducir totalmente la secuencia de caudales,
se esta capturando correctamente el caudal medio mensual en practicamente todos los puntos
de estudio. Lo mismo ocurre con el coeficiente de correlacion, se obtienen valores por encima de
0,6 en todos los casos, lo que quiere decir que existe una relacién grande entre la serie de
caudales simulados y observados. En el caso del coeficiente de determinacién se obtienen
valores generalmente por encima de 0,5 lo que indica que en la mayor parte de los puntos de
estudios la prediccion a través de redes neuronales es correcta.

Por tanto, en base al andlisis realizado los modelos que han sido ajustados muestran una
buena capacidad predictiva, lo que permite reproducir la realidad de forma fidedigna.

3.2. Proyecciones de precipitacion y temperatura

Una vez corregido el sesgo de los modelos para cada una de las variables y escenarios de
cambio climatico, se realiza un estudio del posible cambio que se produzca por la influencia del
cambio climatico para el periodo de estudio considerado (2035-2065) a partir de los modelos
climaticos. La forma de representar el cambio difiere en funcién de la variable:

Para la precipitacién el cambio se representa a través del factor relativo.

f
Cambio = <x_> ®)
xP

En el caso de la temperatura el cambio se obtiene a través de la diferencia:
Cambio = x — xP (10)

Siendo xy xP serian las medias de los valores correspondientes.

Hay que tener en cuenta, que el conjunto de modelos y escenarios se enfrentan a una
distribucion desconocida de probabilidad de ocurrencia y a la misma confianza ya que nos existe
una probabilidad de ocurrencia mayor o menor en la trayectoria de emisiones.

A continuacion, en la Figura 14 y la Figura 15 se representa la mediana de la
distribucién resultante de los cambios medios de
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todos los modelos para cada una de las variables en el periodo 2035-2065. Para obtener el
cambio medio se han acoplado los cambios para cada uno de los modelos y se ha realizado la
mediana de todos los cambios correspondientes a cada uno de los modelos para cada escenario.

Figura 14: Cambios producidos en las variables climéticas para el RCP 4.5.

Figura 15: Cambios producidos en las variables climaticas para el RCP 8.5.

En las Figura 14 y Figura 15 se observa que los cambios no se producen de forma
desigual en Sudamérica. La zona andina supone una frontera fisica que hace que el
comportamiento del clima sea distinto a ambos lados de la cordillera. En la vertiente del
pacifico se observa una disminuciéon de la precipitacion mientras que en la vertiente atlantica
aparecen reducciones de precipitacibn en la zona central y aumentos en la zona sur de
Argentina. En el caso de la temperatura el aumento es generalizado siendo los mayores
incrementos en la zona Andina. Tantos lo cambio en precipitacion como en la temperatura
tienden a ser mas drasticos en el RCP 8.5.
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3.3. Proyecciones de caudal

De igual forma que en las variables climaticas se analizan los cambios en los caudales medios
y en los cuantiles del 25% y el 95% que proporcionan los modelos. En las Figura 16 y
Figura 17 se muestran los resultados obtenidos para el periodo 2035-2065 en cada uno de los
escenarios.

Figura 16: Cambios producidos en el caudal para el RCP 4.5.

Figura 17: Cambios producidos en el caudal para el RCP 8.5.

Para poder tener una imagen general del comportamiento del caudal ante escenarios de
cambio climético de todos los modelos, se analizan los cambios en los distintos estadisticos para
cada uno de los modelos y posteriormente se realiza la mediana del conjunto de los cambios.
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Como se puede observar en la Figura 16 y Figura 17 los posibles cambios se producen de
forma desigual en los puntos de estudio. En los puntos situados mas al norte se producen
incrementos en el caudal, mientras que en los puntos situados en torno a los 30° de latitud se
producen decrementos. Los cambios se agravan con el RCP 8.5, en las zonas donde en el RCP
4.5 aumentaba el caudal, en el RCP 8.5 aumenta aun mas, y de forma inversa en las zonas
donde disminuye.

En el caso de los cuantiles el caudal tiene un comportamiento similar que, en el valor medio,
aungue en el caso del cuantil del 95% los decrementos son menores y los incrementos mayores,
lo que indica u aumento de los valores maximos.
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4. Resumen y conclusiones del andlisis hidrolégico

El andlisis de la precipitacion, de la temperatura actuales, los niveles y su variacién en el
tiempo por efecto del cambio climético, constituyen aspectos clave a la hora de abordar el analisis
de las amenazas de la ciudad de Asuncién y valorar su evolucién en el futuro.

El objetivo principal del presente estudio es estimar, mediante técnicas de dowscaling
estadistico, la evolucion del clima en la zona de estudio, a partir de los resultados de los modelos
climéticos globales.

Dicha prediccién de cambio climatico se realiza para dos escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero: el RCP 4.5y 8.5y solo RCP 4.5 para los niveles. El primero representa un
escenario en la que se prevé que las emisiones de carbono continlen creciendo hasta el afio
2040, fecha a partir de la cual se habran establecido las medidas adecuadas para reducirlas. El
escenario RCP 8.5 corresponde a una situacion de emisiones poco optimista, en la que la
concentracion de CO; en la atmésfera seguira creciendo por efecto de la actividad humana hasta
el afio 2100.

Las previsiones de cambio climético se estudian en el periodo 2036-2065.

Para la consecucion los objetivos, se han realizado los siguientes estudios:

e La recopilacion y andlisis de la informacion hidrometeoroldgica actual, en concreto los
datos de precipitacion y temperatura de ERA5, los datos de precipitacion de la base de
datos Global Historical Climatology Network Daily (GHC) (Menne et al. 2012) vy las series
de caudales proporcionados por el TEA para cada una de las centrales de estudio.

e La caracterizaciéon de la variabilidad temporal y espacial de la precipitacién y temperatura.

e La elaboracibn de modelos de redes neuronales que permitan sustituir modelos
hidroldgicos y reproduzcan el régimen de caudales en estado natural.

e La utilizaciéon de 10 modelos de cambio climatico de la base de datos CORDEX de la
malla SAM-44 para los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5 en el periodo 2036-2065 y periodo
de referencia 1976-2005.

e Correccién del sesgo de los modelos de cambio climatico.

e La utilizacién de redes neuronales que permitan traducir los cambios de la temperatura 'y
la precipitacién en cambios de caudal para cada uno de los escenarios de estudio.

La variabilidad climética de la zona y la calidad de las fuentes de datos climéticos condiciona
el analisis del cambio climatico y la incertidumbre existente.

Para reducir dicha incertidumbre, se deberia de contar con la mayor cantidad de datos
meteoroldgicos instrumentales posible. En este estudio se han utilizado fuentes de reanalisis, o
gue incrementa la incertidumbre en el andlisis realizado. Para reducir esta incertidumbre se
corrige el sesgo existente en la precipitacion de la base de datos a partir de datos instrumental
procedentes de base de datos globales.
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La utilizacion de redes neuronales permite realizar un modelo para cada cuenca vertiente de
los puntos de estudio. El procedimiento para la construccién de los modelos consiste en extraer
la cuenca vertiente y a su vez los datos climaticos en una serie de puntos distribuidos en la
cuenca.

Posteriormente al andlisis de la situacibn meteoroldgica actual de la zona de estudio, se ha
procedido a la determinacion de la evolucién del clima en los escenarios y horizonte temporal
sefialado anteriormente.

A tal fin, se ha procedido, en primer lugar, a la correccion del sesgo de cada uno de los 10
modelos climéticos CORDEX de la malla SAM-44 para cada uno de los escenarios mediante
técnicas de downscaling estadistico.

Una vez corregidos los modelos climaticos se procede similar el caudal correspondiente a
cada uno de los modelos tanto para el periodo considerado como referencia (1976-2005) como
para los escenarios de cambio climatico a partir de los modelos de redes neuronales.

Las conclusiones fundamentales del analisis del cambio climéatico en el municipio de Asuncién
son los siguientes:

e Lautilizacién de redes neuronales en estudios con una alta cantidad de puntos de analisis
permite realizar modelos individuales para reproducir las dinamicas fluviales de las
cuencas vertientes a cada uno de los puntos de estudio, lo que se traduce en resultados
mas precisos que en modelos hidrolégicos ya que se calibra individualmente.

e La calidad de la prediccion de las redes neuronales depende fundamentalmente de la
calidad de los datos climaticos y como de fidedigno sea la restitucion a régimen natural
de las series de caudal.

e Eluso de redes neuronales aumenta la necesidad de recursos de cOmputo para el ajuste
predictivo, sin embargo, los tiempos de simulacién son muy cortos.

e Uno de los inconvenientes del uso de redes neuronales es la resolucion temporal a la que
se puede simular. Por debajo de la resolucién mensual la capacidad predictiva disminuye.

e El uso de una amplia cantidad de modelos climaticos permite analizar la incertidumbre
existe entre modelos sobre el resultado final que en este caso es la produccion
hidroeléctrica.

e Es necesario realizar un estudio previo de los periodos historicos de los modelos
climaticos para observar si capturan correctamente la realidad.

e La utilizacion de un solo indice o estadistico no es apropiada para definir el rendimiento
de un modelo predictivo, en ocasiones un valor bajo del indice de NSE no representa la
totalidad de la bondad del ajuste, por ello es necesario valorar otro conjunto de indices.

e Para evitar que la falta de predictibilidad de los modelos climéticos en el periodo histérico
se traslade a los escenarios futuros es necesario realizar una doble correccion de sesgo,
la primera sobre las variables climaticas y la segunda sobre la variable resultante que en
este caso es el caudal.
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Segun las salidas de los modelos, el efecto del cambio climatico se comporta de forma
desigual en la zona de estudio dando lugar a zonas con fuertes incrementos y zonas con
fuertes decrementos.

Pequefios cambios en la precipitacién pueden dar lugar a grandes cambios de caudal.
El efecto de la temperatura sobre el caudal en algunas zonas es importante debido a la
elevada evapotranspiracion, efecto que es capturado por las redes neuronales.

Aunque los eventos extremos se analizan a escala diaria, a escala mensual ya se aprecia
gue puede existir un incremento de los valores maximos de forma generalizada, aunque
haya un descenso del caudal medio.
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5. Etapa 2: andlisis de escenarios climaticos en la generacion
fotovoltaicay edlica

5.1. Objetivos

Desarrollar un analisis de los escenarios climaticos disponibles para variables como la
radiacion, la velocidad del viento y la temperatura, sobre la generacion edlica y solar fotovoltaica.

5.2. Planteamiento metodologico

En el presente apartado se presenta el planteamiento metodolégico para el desarrollo de las
proyecciones de cambio en el potencial de generacion edlica y fotovoltaica.

5.3. Generacién de proyecciones de variables climaticas corregidas

En la Etapa 1 del proyecto se ha desarrollado un analisis de las proyecciones generadas por
CORDEX®. CORDEX es un programa patrocinado por el Programa Mundial de Investigacion del
Clima (WRCP) para organizar un marco coordinado internacionalmente para producir
proyecciones regionales de cambio climético para todas las regiones terrestres del mundo. Dada
la mayor resolucién de las proyecciones regionales en relacion con las proyecciones globales, el
objetivo principal de CORDEX es facilitar el andlisis de los impactos del cambio climético sobre
regiones y actividades concretas, como es el caso del presente estudio.

Los datos empleados han sido los generados por modelos climaticos regionales para la
Regidn 1 de Cordex (“South America”), con una resolucion de 0,44 grados (Ver Figura 10).

Las proyecciones empleadas incluyen tanto el periodo histérico (considerando las salidas de
los modelos climaticos de para el periodo 1975 — 2005) como los escenarios RCP4.5 y RCP 8.5
(considerando datos del periodo 2036-2055). Los datos originales generados por los modelos
climaticos regionales o RCM han sido corregidos aplicando la técnica de correccién de sesgo
denominada como Mapeo de distribucién a escala o SDM (Switanek et al. 2017)".

Estas series corregidas han sido generadas para 21 puntos de interés que se emplearan como
centroides o puntos caracteristicos del sistema energético de los paises del Cono Sur. Como
valores de referencia para abordar la correccion de sesgo se han considerado las observaciones

6 WCRP CORDEX: Cordex. https://cordex.org/

7 Switanek, B. Matthew et al. 2017. “Scaled Distribution Mapping: A Bias Correction Method That
Preserves Raw Climate Model Projected Changes.” Hydrology and Earth System Sciences 21(6): 2649—
66.

41



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

aportadas para estos 21 puntos por la empresa Meteoblue. Concretamente se han empleado los
datos aportados por el producto “history+"8

Este proceso se ha llevado a cabo con cada una de las variables climéticas, para cada uno
de los modelos de cambio climatico y escenario. Es decir, en total este proceso se realiza para
cada variable 27 veces (9 modelos x 2 Escenarios + 9 x 1 periodo historico). Para otras variables,
como la precipitacién ha sido desarrollado 30 veces, pero en este caso, el modelo MOHC-
HadGEM2-ES no arrojaba resultados coherentes y ha sido descartado en esta aplicacion
concreta.

5.4. Proyecciones de cambio en la generacién solar fotovoltaica

Esta seccion describe la metodologia que se aplicara para evaluar el impacto del cambio
climatico en la energia solar. El potencial de generacion de una instalacion fotovoltaica depende
principalmente de la cantidad de recurso solar (radiacion solar), pero también de otros factores
(internos y externos) que pueden influir en la eficiencia de las células, como las caracteristicas
fisicas de la instalacion, su antigiiedad, temperatura ambiente, viento, sombras, contaminacién
y pérdidas eléctricas.

En relacién al cambio climatico, la radiacion, la temperatura ambiente y el viento son las
variables que podrian verse significativamente alteradas y que son evaluadas a través del
andlisis de las proyecciones de cambio climatico bajo los siguientes planteamientos:

e Los aumentos de radiacién solar implican aumentos proporcionales en la produccién
energética de la instalacion.

e La temperatura ambiente sigue el patrén inverso, por lo que un aumento de este
parametro supondria una disminucion del rendimiento y, por tanto, de la produccién
energética de la instalacion.

e Respecto al viento, es un factor de “refrigeracion” de las células fotovoltaicas, por lo que
incrementos de viento (dentro de ciertos limites) serian beneficiosos para el sistema.

Diferentes tecnologias se ven afectadas de manera diferente bajo las mismas condiciones de
radiacion y temperatura (Crook 2011°). Existen mdltiples estudios (por ejemplo, Panagea et al
2014%9). En el presente andlisis, la evaluaciéon del cambio climatico se realiza considerando los

8Meteoblue: History+: https://www.meteoblue.com/es/historyplus

9 Crook, J. A. 2011. Climate change impacts on future photovoltaic and concentrated solar power energy
output. http://dx.doi.org/10.1039/C1EE01495A

10 Panagea, I. S., Tsanis, I. K., Koutroulis, A. G. & Grillakis, M. G. 2014. Climate Change Impact on
Photovoltaic Energy Output: The Case of Greece. Advances in Meteorology. doi:10.1155/2014/264506
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algoritmos propuestos por Jerez (Jerez et al 2015*), que han sido empleados por varios autores
posteriores (por ejemplo, por Changyong et al 202112).

La ecuacion principal de esta metodologia es la siguiente:

RSDS (t)
PVyoe (t) = PR(t) * RSDSerc (11)

Siendo:

PVpot(t) es Potencial de generacién fotovoltaico para un determinado tiempo o periodo. Es
una magnitud adimensional que relaciona la produccién con la potencia nominal de las
instalaciones.

STC hace referencia a condiciones normalizadas de ensayo o “standard test conditions”
RSDSsrc es una constante de 1.000Wm-2 (condiciones de ensayo).

RSDS(t) es la radiacion solar descendente en la superficie, una de las salidas de los modelos
de CORDEX

PR es la ratio de rendimiento y se calcula conforme a la siguiente ecuacion:

Pg =1+ V[Tcell(t) - TSTC] (12)

Donde:
Tcell es la temperatura en el interior la célula fotovoltaica,
Tstc e la temperatura a la que se realizan los test, siendo 25 °C y

Yy es una constante que representa la respuesta tipica de los paneles de silicio monocristalino
y se estima en -0,005 °C*

Finalmente, Tcell, se calcula considerando los efectos de la temperatura, la radiacion y la
velocidad del viendo conforme a la siguiente férmula.

Tcell(t) =C + CzTAS(t) + C3 RSDS(t) + Cy VWS(t) (13)

Esta ecuacion se alimenta con los datos de proyecciones corregidas generados en la Etapa 1
del proyecto:

11 Sonia Jerez et al. 2015. The impact of climate change on photovoltaic power generation in Europe.
Nature Communications. DOI: 10.1038/ncomms10014

12 Changyong Park, Dong-Hyun Cha, Seok-Woo Shin, Gayoung Kim, and Taehyung Kim. 2021. Future
projections of photovoltaic power generation on climate change simulated by CORDEX Il multi-RCMs over
East Asia. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-12934
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TAS(t) = Temperatura en la superficie para cada uno de los momentos temporales o “tiempos”
t estudiados.

RSDS(t) = Radiacion solar descendente en la superficie para cada uno de los momentos
estudiados.

VWS(t) = velocidad del viento para cada uno de los momentos o tiempos estudiados.

Adicionalmente, los factores ci a ¢4 se toman de Chenni et al. 2007*2, aplicando los siguientes
valores:

cl=4.3°C

c2=0.943 (adimensional)

€3=0.028 °C m2W

c4=-1.528 °Csm?

En el articulo original de Jerez et al. las ecuaciones anteriores se calculaban para cada 3
horas, ya que ese es el “paso de tiempo” de los modelos empleados en dicho estudio. En el
presente estudio se han aplicado con resolucién horaria. Para ello se han generado valores
horarios de temperatura, radiacion y velocidad del viento a partir de los datos diarios aportados
por C3S para CORDEX y los perfiles diarios que indican los datos de MeteoBlue.

5.5. Proyecciones de potencial edlico.

Los elementos clave considerados para caracterizar los cambios en la produccion de energia
edlica son los siguientes.

Régimen edlico: sin duda el principal y mas directo mecanismo por el que el cambio
climatico puede afectar al sector eélico. Esto también puede verse modificado por
cambios en el uso del suelo (vegetacion, rugosidad superficial), siendo este un efecto
muy local y dificil de cuantificar.

Densidad del aire: que también tiene un impacto directo en la produccion edlica, aunque
en menor medida. Su valor depende de la humedad, la temperatura y la presion
atmosférica. Las temperaturas muy bajas podrian hacer que el generador funcionara por
encima de su potencia nominal, lo que podria dafarlo e incluso requerir que la turbina se
apague. Si se forma hielo en las palas, también podria aumentar su resistencia
aerodinamica, lo que provocaria una desaceleracion del rotor y, finalmente, la
desconexion de la red.

13 Chenni, R., Makhlouf, M., Kerbache, T. & Bouzid, A. A detailed modeling method for photovoltaic
cells. Energy 32, 1724-1730 (2007). DOI: 10.1016/j.energy.2006.12.006

44



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

La primera barrera para evaluar el impacto del cambio climético en la energia edlica esta
relacionada con los resultados de los modelos. La velocidad del viento generalmente aumenta
con la altura (conocido como "cizalladura™) por lo que es esencial medir la velocidad del viento lo
mas cerca posible del eje de la turbina o, alternativamente, estimar el perfil de cizalladura. Los
resultados del modelo generalmente proporcionan velocidades del viento cercanas a la superficie
(tipicamente 10 metros sobre la superficie). Algunas referencias (por ejemplo, Stadler 2015%4)
aplican la siguiente ecuacion a todos los puntos de la cuadricula y pasos de tiempo (en nuestro
caso horarios):

U = UR ()% 1) ] 14

Doénde:
U es la velocidad del viento estimada a la altura del eje (80 metros).
UR es la velocidad del viento cerca de la superficie (10 metros)

ZIZR es la relaciéon de la altura deseada sobre el suelo (Z = altura del eje) sobre la altura de
referencia (ZR = altura a la que se midieron los datos de viento disponibles).

a = es un parametro que refleja la estabilidad atmosférica y varia con las condiciones atmosféricas
y la rugosidad del terreno (podria verse alterado por el cambio climéatico y dependiendo de la
evolucion del uso del suelo). Este exponente de cizalladura del viento normalmente se establece en
1/7 para condiciones de estabilidad neutral. Aunque la ecuacién 4 no tiene en cuenta las variaciones
temporales y espaciales en la rugosidad de la superficie y las condiciones de estabilidad atmosférica,
gue pueden afectar el perfil de la velocidad del viento, se usa ampliamente en el analisis de la energia
edlica (por ejemplo, por Karnaukas et al.*® y Tobin et al.1®

Una vez considerado este punto, a continuacion, se describe la metodologia empleada para
transformar las series corregidas generadas a partir de salidas de CORDEX. Las salidas de estos
modelos han sido ampliamente empleadas para calcular cambios en el potencial e6lico. Un ejemplo

14 Stadler, Stephen, James M. Dryden Jr., and J. S. Greene. 2015. "Climate Change Impacts on
Oklahoma Wind Resources: Potential Energy Output Changes" Resources 4, no. 2: 203-226.
https://doi.org/10.3390/resources4020203

15 Karnauskas KB, Lundquist JK, Zhang L. Southward shift of the global wind energy resource under
high carbon dioxide emissions. Nature Geosci. 2018;11(1):38-43. DOI: 10.1038/s41561-017-0029-9

16 Tobin I, Jerez S, Vautard R, et al. Climate change impacts on the power generation potential of a
European mid-century wind farms scenario. Environ Res Lett. 2016;11(3):034013. DOI: 10.1088/1748-
9326/11/3/034013
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es el estudio realizado por Clarke et al. ’. En estos andlisis, el planteamiento se basa en calcular la
Densidad de Energia Edlica (WED) evaluando la energia cinética contenida en el viento. Este
enfoque se usa comunmente para evaluar las implicaciones de los cambios de velocidad del viento
cerca de la superficie para el recurso de energia edlica aplicando la siguiente ecuacion:

1
WED:EprU?’ (15)

Siendo,

WED = Densidad energética del viendo.
P = Densidad del aire

U = velocidad del viento.

La densidad del aire es evaluada a partir de la temperatura y presion. Por ejemplo, MacLeod?®
y otros autores proponen aplicar una relacion lineal basada en una expansion adiabatica. Sin
embargo, en el presente estudio se ha considerado la metodologia indicada en el Modelo de
central de generacion edlica, redactado por Pablo Soubes, Felipe Palacio y Ruben Chaer en
2018 para la Administracion del Mercado Eléctrico de Uruguay*®. En base a este procedimiento,
se aplicara la siguiente ecuacién para calcular la influencia de los parametros ambientales en la
densidad del aire:
15+ 273.15 )1/3 (16)

Potencia = Potencia (v) * (M

Siendo:
Potencia: Potencia final considerando el efecto de la temperatura.

Potencia (v): potencia acorde a la curva de potencia de un generador tipo. Se puede apreciar
en la tabla siguiente.

TAS= temperatura generada a partir de los modelos de Cordex

17 Eadaoin Doddy Clarke, Conor Sweeney, Frank McDermott, Seanie Griffin, Jodo Monteiro
Correia,Paul Nolan,Laura Cooke. 2021. Climate change impacts on wind energy generation in Ireland.
https://doi.org/10.1002/we.2673

18 MaclLeod, D., Torralba, V., Davis, M. & Doblas-Reyes, F. 2018. Transforming climate model output
to forecasts of wind power production: how much resolution is enough? Meteorol. Appl. 25, 1-10.
https://doi.org/10.1002/met.1660

19 Pablo Soubes, Felipe Palacio, Ruben Chaer. 2018. Modelo de central de generaciéon edlica.
Administracion del Mercado Eléctrico. https://www.adme.com.uy/db-
docs/Docs_secciones/nid_324/ModeloCentralGeneradoraEolica.pdf
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Tabla 8: Curva de potencia considerada para el generado tipo

Velocidad del viento Potencia Generada para una Potencia/Potencia maxima
[m/s] velocidad del viento v[MW]
0.00 0.000 0.000
1.00 0.000 0.000
2.00 0.000 0.000
3.00 0.035 0.015
4.00 0.161 0.067
5.00 0.362 0.150
6.00 0.651 0.270
7.00 1.046 0.434
8.00 1.533 0.636
9.00 2.045 0.849
10.00 2.334 0.969
11.00 2.409 1.000
12.00 2.409 1.000
13.00 2.409 1.000
14.00 2.409 1.000
15.00 2.409 1.000
16.00 2.409 1.000
17.00 2.409 1.000
18.00 2.409 1.000
19.00 2.409 1.000
20.00 2.409 1.000
21.00 0 0
22.00
23.00 0 0
24.00 0 0
25.00 0 0
26.00 0 0
27.00 0 0
28.00 0 0
29.00 0 0
30.00 0 0
31.00 0 0
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6. Resultados del andlisis climatico sobre la generacién fotovoltaica y
edlica

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al aplicar las metodologias
anteriormente expuestas considerando los escenarios climéaticos generados en las primeras
etapas del proyecto. En las tablas siguientes se presente proyecciones de cambio del potencial
fotovoltaico para los 21 puntos seleccionados como centroides del sistema energético de Cono
Sur. Para cada uno de ellos se realizaran 9 estimaciones de cambio de ambos potenciales, una
para cada modelo RCM.

Tabla 9: Coordenadas de los puntos analizados

Numero de punto Latitud Longitud
1 -34.666725 -56.25
2 -25.666733 -52.5
3 -24.666733 -56.25
4 -25.333405 -59.53125
5 -28.000065 -62.34375
6 -32.333393 -60
7 -26.666733 -55.3125
8 -23.333405 -59.53125
9 -31.666729 -54.375
10 -33.00006 -56.25
11 -30.666729 -63.75
12 -29.000065 -52.03125
13 -30.666729 -58.125
14 -34.333393 -62.34375
15 -32.666725 -65.625
16 -37.000053 -67.96875
17 -37.66672 -59.53125
18 -45.33338 -68.90625
19 -47.333378 -69.84375
20 -39.000053 -62.8125
21 -40.666718 -67.5

Los resultados se presentan mostrando los promedios y la amplitud (diferencia entre los
valores maximos y minimos de todos los modelos), que es representativa de la incertidumbre.
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Tabla 10: Ratio de cambio en el potencial fotovoltaico para el escenario RCP4.5

C5

CNRM-
CERFACS-CNRM-
NNE

ICHEC-EC-
EARTH
NOAA-GFDL-
GFDL-ESM2M
Promedio
resultados

N
=
n
L
c
©
O

CSIRO-QCCCE-
CSIRO-Mk3-6-0
IPSL-IPSL-CM5A

MR
MIROC-MIRO
MPI-M-MPI-ESM-

LR
NCC-NorESM1-M
Amplitud de los

1 -0.016 -0.009 -0.011 -0.007 -0.023 -0.003 -0.013 -0.001 -0.009 -0.010 0.023
2 -0.013 -0.017 -0.019 -0.019 -0.038 -0.020 -0.022 -0.018 -0.023 -0.021 0.024
3 -0.021 -0.001 -0.021 0.002 -0.001 -0.010 -0.010 -0.009 0.004 -0.007 0.025
4  -0.032 -0.004 -0.015 -0.002 -0.004 -0.013 -0.020 -0.008 -0.003 -0.011 0.029
5 -0.018 -0.002 -0.002 0.001 -0.007 -0.004 -0.012 0.010 -0.008 -0.005 0.027
6 -0.014 -0.007 -0.002 -0.004 -0.013 -0.001 -0.009 0.006 -0.009 -0.006 0.021
7 -0.010 -0.017 -0.017 -0.021 -0.037 -0.021 -0.022 -0.018 -0.023 -0.021 0.027
8 -0.032 -0.005 -0.025 -0.003 0.003 -0.019 -0.011 -0.016 -0.004 -0.012 0.035
9 -0.016 -0.006 -0.021 -0.020 -0.026 -0.018 -0.028 -0.015 -0.020 -0.019 0.021
10 -0.014 -0.007 -0.004 -0.010 -0.018 0.000 -0.011 0.002 -0.008 -0.008 0.021
11 -0.017 -0.007 -0.001 -0.007 -0.017 -0.002 -0.011 0.011 -0.007 -0.007 0.028
12 -0.008 -0.008 -0.014 -0.019 -0.036 -0.020 -0.027 -0.021 -0.025 -0.020 0.027
13 -0.018 -0.005 -0.011 -0.003 -0.021 -0.006 -0.016 0.006 -0.010 -0.009 0.027
14 -0.012 -0.008 -0.006 -0.008 -0.020 -0.004 -0.011 0.011 -0.004 -0.007 0.031
15 -0.017 -0.010 0.014 -0.006 0.000 0.014 -0.012 0.040 0.017 0.004 0.057
16 -0.018 -0.012 -0.025 -0.011 -0.013 -0.004 -0.011 0.005 0.002 -0.010 0.030
17 -0.016 -0.010 -0.017 -0.011 -0.010 -0.010 -0.010 0.000 -0.001 -0.009 0.017
18 -0.009 -0.012 -0.019 -0.008 -0.008 -0.007 -0.007 -0.004 -0.004 -0.009 0.015
19 -0.021 -0.016 -0.029 -0.017 -0.017 -0.014 -0.013 -0.013 -0.005 -0.016 0.023
20 -0.016 -0.015 -0.029 -0.007 -0.014 -0.013 -0.013 -0.004 -0.001 -0.012 0.028
21 -0.024 -0.014 -0.024 -0.008 -0.011 -0.010 -0.011 0.000 -0.002 -0.012 0.024
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Tabla 11: Ratio de cambio en el potencial fotovoltaico para el escenario RCP8.5

M2

CCCma-CanES

-0.020
-0.023
-0.022
-0.030
-0.024
-0.016
-0.016
-0.027
-0.025
-0.021
-0.017
-0.017
-0.026
-0.015
-0.011
-0.014
-0.018
-0.012
-0.021
-0.021
-0.024

CNRM-CM5

%)
8]
<
LL
@
mi
&
=
@
Z
3)

-0.011
-0.019
-0.005
-0.006
-0.008
-0.010
-0.022
-0.005
-0.009
-0.010
-0.010
-0.013
-0.009
-0.012
-0.020
-0.019
-0.012
-0.017
-0.034
-0.019
-0.016

CSIRO-QCCCE-
CSIRO-Mk3-6-0

-0.008
-0.014
-0.021
-0.005
0.010
0.005
-0.014
-0.017
-0.012
0.002
0.003
-0.012
0.003
-0.007
0.012
-0.023
-0.015
-0.021
-0.033
-0.026
-0.026

TH

ICHEC-EC-EAR

-0.003
-0.031
-0.002
-0.004
-0.001
-0.005
-0.039
-0.003
-0.039
-0.006
-0.007
-0.037
-0.006
-0.007
-0.007
-0.012
-0.007
-0.011
-0.010
-0.012
-0.014

IPSL-IPSL-CM5A-
MR

-0.024
-0.047
0.005
-0.005
-0.004
-0.011
-0.050
0.004
-0.042
-0.017
-0.016
-0.050
-0.018
-0.022
0.008
-0.014
-0.011
-0.011
-0.018
-0.013
-0.013

MIROC-MIROC5

-0.006
-0.026
-0.008
-0.012
-0.006
-0.007
-0.028
-0.016
-0.022
-0.001
-0.002
-0.027
-0.007
-0.004
0.023
-0.002
-0.005
-0.007
-0.010
-0.011
-0.011

PI-M-MPI-ESM-LR

\Y]

-0.020
-0.029
-0.012
-0.021
-0.014
-0.017
-0.035
-0.015
-0.041
-0.018
-0.016
-0.036
-0.022
-0.019
-0.024
-0.019
-0.020
-0.010
-0.017
-0.020
-0.016

NCC-NorESM1-M

-0.001
-0.018
-0.012
-0.004
0.017
0.011
-0.021
-0.016
-0.024
0.002
0.016
-0.031
0.005
0.011
0.036
0.005
0.004
-0.006
-0.015
-0.004
-0.003

NOAA-GFDL-GFDL

-0.008
-0.035
-0.005
-0.014
-0.004
-0.004
-0.035
-0.016
-0.024
-0.009
-0.006
-0.033
-0.007
-0.006
0.007
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
-0.008
-0.008

Promedio

-0.011
-0.027
-0.009
-0.011
-0.004
-0.006
-0.029
-0.012
-0.027
-0.009
-0.006
-0.029
-0.010
-0.009
0.002
-0.011
-0.010
-0.011
-0.018
-0.015
-0.015

Amplitud de los
resultados

0.022
0.033
0.027
0.026
0.041
0.028
0.035
0.031
0.033
0.023
0.033
0.037
0.031
0.032
0.061
0.028
0.023
0.015
0.025
0.022
0.023
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Los cambios del potencial fotovoltaico en el escenario RCP4.5 se sitian en torno al 1% (0,01),
aungue con diferencias notables entre los diferentes puntos y modelos considerados. De hecho,
para algunos puntos hay estimaciones de reducciones del potencial del doble de esta cantidad
(por ejemplo, del 2% de promedio en los puntos 7, 9y 12), y en otros de la mitad (como en el
punto 5). En el escenario RCP8.5 en promedio, la reduccién del potencial fotovoltaico es del
1,3%. Es conveniente tener presente que los cambios en la radiacion son similares en ambos
escenarios (en torno al 0,5%). En cambio, con caracter general, las mayores temperaturas del
escenario RCP4.5 hacen que un mayor nimero de dias se registren pérdidas de eficiencia por
temperatura elevada en las células fotovoltaicas. No obstante, no se puede establecer que en
todos los puntos el escenario RCP8.5 sea mas negativo que el RCP4.5.

Tabla 12: Ratio de cambio en el potencial edlico para el escenario RCP4.5

M2

CNRM-CM5
CSIRO-QCCCE-
CSIRO-Mk3-6-0

MR
MIROC-MIROC5
NCC-NorESM1-M
Promedio
Amplitud de
resultados

%))
Q
<
LL
o4
L
9
=
o
Z
O

CCCma-CanES
ICHEC-EC-EARTH
IPSL-IPSL-CM5A-
MPI-M-MPI-ESM-LR
NOAA-GFDL-GFDL
ESM2M

1 -0.004 0.002 0.016 0.030 -0.013 0.011 -0.003 -0.002 0.034 0.008 0.047

2 0.081 0.010 0.061 -0.022 0.017 0.080 0.036 0.065 0.103 0.048 0.125

3 0.055 0.031 0.083 0.064 0.069 0.028 0.071 0.023 0.074 0.055 0.060

4 -0.001 0.022 0.065 0.063 0.092 0.040 0.053 0.033 0.065 0.048 0.093

5 0.025 0.031 0.063 0.080 0.071 0.044 0.046 0.048 0.045 0.050 0.055

6 0.017 0.023 0.035 0.052 0.030 0.025 0.024 0.037 0.027 0.030 0.035

7 0.096 -0.008 0.054 -0.008 0.022 0.083 0.032 0.062 0.113 0.050 0.122

8 0.041 0.027 0.053 0.049 0.056 0.032 0.080 0.014 0.050 0.045 0.066

9 0.046 -0.072 -0.005 0.028 -0.032 -0.037 0.006 -0.016 0.016 -0.007 0.118

10 0.033 0.029 0.041 0.055 0.017 0.048 0.034 0.023 0.037 0.035 0.039

11 0.002 0.022 0.030 0.057 0.041 0.048 0.018 0.044 0.050 0.035 0.055

12 0.089 -0.045 0.024 0.021 0.008 0.030 0.016 0.039 0.076 0.029 0.134

13 0.037 0.032 0.055 0.070 0.062 0.060 0.037 0.043 0.046 0.049 0.038

14 0.009 0.005 0.010 0.029 -0.029 -0.001 0.011 0.001 0.024 0.007 0.058
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15

16

17

18

19

20

21

0.024

-0.028

-0.033

-0.039

-0.045

-0.025

-0.089

0.004

-0.028

-0.016

-0.024

-0.024

-0.012

-0.028

0.030

-0.040

-0.031

-0.036

-0.038

-0.035

-0.060

0.047

-0.008

0.015

-0.002

-0.001

0.017

-0.014

0.007

-0.025

-0.034

0.000

0.014

-0.028

-0.048

0.032

0.001

-0.025

-0.006

0.002

-0.020

-0.021

0.029

-0.018

-0.017

-0.011

-0.004

-0.014

-0.039

0.010

0.000

-0.010

-0.005

-0.011

-0.022

-0.018

0.058

0.001

0.016

0.010

0.018

0.017

-0.009

0.027

-0.016

-0.015

-0.013

-0.010

-0.014

-0.036

0.054

0.041

0.051

0.049

0.063

0.052

0.080

10

11

12

Tabla 13: Ratio de cambio en el potencial edlico para el escenario RCP8.5

-0.001

0.101

0.082

0.053

0.035

0.030

0.124

0.088

0.065

0.057

0.028

0.119

%
Lo
< =
x O
Lul
=
Q
S 2
r O
=
)

0.010

0.019

0.033

0.026

0.056

0.020

-0.010

0.021

-0.085

0.037

0.003

-0.056

CSIRO-QCCCE-
CSIRO-Mk3-6-0

0.040

0.080

0.084

0.108

0.102

0.075

0.086

0.072

-0.002

0.094

0.059

0.048

ICHEC-EC-EARTH

0.048

0.020

0.059

0.059

0.080

0.049

0.037

0.038

0.055

0.069

0.063

0.059

IPSL-IPSL-CM5A-
MR

-0.003

-0.018

0.089

0.117

0.116

0.062

-0.018

0.103

-0.081

0.042

0.077

-0.036

MIROC-MIROC5

0.011

0.080

0.076

0.075

0.046

0.023

0.073

0.076

-0.033

0.048

0.040

0.023

MPI-M-MPI-ESM-LR

0.003

0.055

0.100

0.078

0.074

0.043

0.053

0.101

-0.001

0.047

0.038

0.033

NCC-NorESM1-M

-0.007

0.088

0.029

0.044

0.045

0.036

0.087

0.014

-0.010

0.031

0.065

0.055

NOAA-GFDL-GFDL

0.023

0.144

0.130

0.094

0.078

0.063

0.158

0.052

0.002

0.052

0.078

0.102

Promedio

0.014

0.063

0.076

0.073

0.070

0.045

0.065

0.063

-0.010

0.053

0.050

0.039

Amplitud de
resultados

0.055

0.162

0.101

0.091

0.081

0.056

0.176

0.090

0.149

0.063

0.075

0.175
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13 0.053 0.053 0.110 0.071 0.097 0.064 0.056 0.078 0.094 0.075 0.057

14 0.019 -0.010 0.018 0.050 -0.021 0.009 0.004 -0.009 0.026 0.010 0.071

15 0.024 -0.017 0.046 0.057 0.022 0.021 0.022 -0.003 0.055 0.025 0.074

16 -0.018 -0.052 -0.028 0.002 -0.026 -0.017 -0.036 -0.005 -0.019 -0.022 0.054

17 -0.024 -0.029 -0.015 0.029 -0.036 -0.015 -0.028 -0.026 0.002 -0.016 0.064

18 -0.039 -0.029 -0.030 0.011 -0.004 0.008 -0.008 0.011 0.005 -0.008 0.050

19 -0.049 -0.024 -0.035 0.018 0.007 0.024 0.000 0.007 0.009 -0.005 0.073

20 -0.023 -0.036 -0.017 0.023 -0.022 -0.015 -0.022 -0.030 -0.002 -0.016 0.059

21 -0.092 -0.044 -0.054 -0.008 -0.045 -0.038 -0.043 -0.018 -0.042 -0.043 0.083

Los cambios del potencial edlico presentan una gran amplitud de resultados en funcién del
modelo RCM considerado, tanto para el escenario RCP4.5 como para el escenario RCP8.5.
Como promedio, en los diferentes puntos estudiados el potencial edlico se ve incrementado en
un 2% con el escenario RCP4.5, mientras que con el escenario RCP8.5, este promedio se
aproxima al 3%. No obstante, estos cambios promedios, no reflejan las grandes diferencias entre
los diferentes puntos. En ambos escenarios hay puntos donde el cambio es de signo positivo y
otros en los que es de caracter negativo.

Al analizar la amplitud de los resultados generados con diferentes modelos para cada uno de
los puntos, se puede ver que la amplitud de resultados supera generalmente a la tasa de cambio
estimada. De este modo, mas que establecer tendencias generales, es posible concluir que para,
esta fuente de generacion, las tendencias futuras son altamente inciertas. Para reflejar esta
situacion, en las imagenes siguientes se muestra la amplitud de los resultados generados.
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Figura 18: Amplitud de las tasas de cambio del potencial e6lico generadas con 9
modelos RCM diferentes para los 21 puntos estudiados considerando el escenario
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Figura 19: Amplitud de las tasas de cambio del potencial eélico generadas con 9 modelos
RCM diferentes paralos 21 puntos estudiados considerando el escenario RCP8.5
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8. Anexo 1: Descripcion de la informacion aportada por los modelos
climéticos

En el presente apartado se incluye mas informacion acerca de los datos de los modelos
climaticos empleados para generar las proyecciones climaticas.

8.1. Andlisis de laincertidumbre

El uso de datos de diferentes modelos tiene el objetivo principal de recoger la incertidumbre
existente en cuanto a nuestro actual conocimiento de la previsible evolucién del clima gracias al
uso de modelos climaticos. Ya que cada modelo cuenta con diferentes caracteristicas y
componentes, el rango de posibles resultados refleja la incertidumbre existente en cuanto a como
el sistema climatico va a responder a cambios en los forzamientos climaticos (definidos por
diferentes RCP comunes para todos ellos).

En las imagenes siguientes se presenta el promedio del cambio de diferentes variables para
los 21 puntos para los que se han generado proyecciones climaticas corregidas. Estos datos son
previos a la aplicacién de ninguna técnica de correccién y muestran las tasas de cambio que
nos indican las salidas de los modelos sin procesar. Se puede emplear la amplitud de resultados
como una aproximacion de la incertidumbre asociada al empleo de diferentes modelos.

En las mismas, la “X” representa el cambio promedio. La caja representa los valores del
percentil 25 (borde superior), 50 (linea intermedia) y 75 (borde inferior). Las cajas pueden tener
lineas que se extienden verticalmente llamadas “bigotes”. Estas lineas indican los valores
maximos y minimos.
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Figura 20: Cambios promedio de la temperatura maxima diaria (°C) para los 21 puntos
representativos del sistema energético del Cono Sur arrojados por los modelos RCM
de CORDEX.

Figura 21: Cambios promedio de la temperatura minima diaria (°C) para los 21 puntos
representativos del sistema energético del Cono Sur arrojados por los modelos RCM
de CORDEX.
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Figura 22: Cambios promedio de las precipitaciones diarias (mm/dia) para los 21 puntos
representativos del sistema energético del Cono Sur arrojados por los modelos RCM
de CORDEX.

Figura 23: Cambios promedio de la radiacion solar (W*h*m-2*dia-1) para los 21 puntos
representativos del sistema energético del Cono Sur arrojados por los modelos RCM
de CORDEX.

60



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico
en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

Figura 24: Cambios promedio de la velocidad del viento (m/s) paralos 21 puntos
representativos del sistema energético del Cono Sur arrojados por los modelos RCM
de CORDEX.

8.2.: Analisis de la distribucién espacial de los cambios

Las imagenes del apartado anterior permiten obtener una vision global de la sefal climéatica
aportada por los modelos para el conjunto de la regién. No obstante, la distribucién espacial de
los cambios es muy importante para evaluar las consecuencias de estos cambios sobre el
sistema energético. En el presente apartado se muestran las salidas de los modelos para la
precipitacién. Imagenes mostrando la distribucion espacial del resto de los modelos se
encuentran junto con los archivos de datos generados por este proyecto.

Figura 25: Salidas del modelo CCCma-CanESM2 para precipitacion en el periodo
histérico (izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5 (derecha).
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Figura 26: Salidas del modelo CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 para precipitacion en el
periodo histérico (izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5
(derecha).

Figura 27: Salidas del modelo CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 para precipitacion en el
periodo histérico (izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5
(derecha).

Figura 28: Salidas del modelo ICHEC-EC-EARTH para precipitacion en el periodo
histérico (izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5 (derecha).
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Figura 29: Salidas del modelo IPSL-IPSL-CM5A-MR para precipitacion en el periodo
historico (izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5 (derecha).

Figura 30: Salidas del modelo MIROC-MIROCS para precipitacion en el periodo histérico
(izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5 (derecha).

Figura 31: Salidas del modelo MPI-M-MPI-ESM-LR para precipitacion en el periodo
histérico (izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5 (derecha).
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Figura 32: Salidas del modelo NCC-NorESM1-M para precipitacion en el periodo histérico
(izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5 (derecha).

Figura 33: Salidas del modelo NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M para precipitacion en el
periodo histérico (izquierda), y en el afio 2050 para el RCP 4.5 (centro) y RCP 8.5
(derecha).
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9. Anexo 2: Descripcién de los archivos de datos generados.

Los trabajos realizados a generado los siguientes conjuntos de datos.

9.1. Conjuntos de datos generados para el periodo histérico

Identificador Nombre de Descripcion Caracteristicas
archivo
Prec_h Prec_X historical Contienen datos Fechay uno por Unidades:
_v01.xlsx sobre cada punto de mm/dia
precipitacion interés Acumulacion:
ElE0 en = suma de la
su.|c_>erf|C|e precipitacion
utilizando los e
modelos GCM

seleccionados Altura: superficie

entre los afnos
1976 y 2005 con
resolucién diaria

para los 21
puntos de
interés
Rad_h Rad_X_historical Contienen datos Fechay uno por  Unidades:

_v01.xIsx sobre radiacion  cada puntode  Wh*m-2dia-1
solar interés Acumulacion:
descendente en suma de la
la superficie radiacién
utilizando los acumulada
modelos GCM diaria

seleccionados
entre los afios Altura: superficie
1976 y 2005 con

resolucion diaria

para los 21

puntos de

interés
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Nombre de
archivo

Identificador

Descripcién

Caracteristicas

Tmax_h
|_vO1.xIsx

Tmean_h Tmean_X_histori

cal_v01.xlsx

Tmax_X_historica Contienen datos

Fecha y uno por
cada punto de
interés

sobre
temperatura
maxima del aire
cercano ala
superficie
utilizando los
modelos GCM
seleccionados
entre los afios
1976 y 2005 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Contienen datos
sobre

Fecha y uno por
cada punto de
temperatura interés
media del aire

cercano ala

superficie

utilizando los

modelos GCM
seleccionados

entre los afos

1976 y 2005 con
resolucion diaria

para los 21

puntos de

interés

Unidades: °C

Acumulacioén:
valor maximo de
todas las horas
del dia

Altura: 2 metros
sobre la
superficie

Unidades: °C

Acumulacioén:
promedio de
todas las horas
del dia

Altura: 2 metros
sobre la
superficie
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Descripcién

Caracteristicas

Tmin_h Tmin_X_historical
_v01.xlsx
Windmax_h WindMax_X_hist

orical_v01.xlsx

Contienen datos
sobre
temperatura
minima del aire
cercano ala
superficie
utilizando los
modelos GCM
seleccionados
entre los afios
1976 y 2005 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Contienen datos
sobre velocidad
maxima del
viento a 10 m de
altura utilizando
los modelos
GCM
seleccionados
entre los afios
1976 y 2005 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Unidades: °C

Acumulacioén:
valor minimo de
todas las horas
del dia

Altura: 2 metros
sobre la
superficie

Unidades: m/s

Acumulacioén:
valor maximo de
los promedios
horarios de cada
dia

Altura: 80
metros sobre la
superficie

67



Andlisis Climatico del estudio Evaluacién del impacto del cambio climatico

en la generacién eléctrica en los paises del Cono Sur

Nombre de
archivo

Identificador

Descripcién

Caracteristicas

Windmean_h Windmean_X_his
torical_vO01.xIsx
Windmin_h Windmin_X_histo

rical_v01.xlsx

Contienen datos
sobre velocidad
media del viento
a 10 m de altura
utilizando los
modelos GCM
seleccionados
entre los afios
1976 y 2005 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Contienen datos
sobre velocidad
minima del
viento a 10 m de
altura utilizando
los modelos
GCM
seleccionados
entre los afios
1976 y 2005 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Unidades: m/s

Acumulacioén:
valor medio de
los promedios
horarios de cada
dia

Altura: 80
metros sobre la
superficie

Unidades: m/s

Acumulacioén:
valor minimo de
los promedios
horarios de cada
dia

Altura: 80
metros sobre la
superficie

Donde “X” es cada uno de los modelos GCM seleccionados por Tecnalia: CCCma-CanESM2;
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5; CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0; ICHEC-EC-EARTH; IPSL-
IPSL-CM5A-MR; MIROC-MIROC5; MOHC-HadGEM2-ES (excepto velocidad del viento y
radiacion); MPI-M-MPI-ESM-LR; NCC-NorESM1-M y NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M.
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9.2. Conjuntos de datos generados paralos como escenarios futuros.

Identificador Nombre de Descripcién Campos Caracteristicas
archivo
Prec r Prec_X rcpY_v0 Contienen datos Fecha y uno por Unidades:
1.xlsx sobre cada punto de mm/dia

precipitacion interés Acumulacion:
dlarla. .en la suma  de  la
su.perflme precipitacion
utilizando los

diaria
modelos GCM
seleccionados

entre los afios
2036 y 2065 con
resolucion diaria
para los 21

Altura: superficie

puntos de
interés

Rad_r Rad_X_  rcpY Contienen datos Fechay uno por Unidades:

_Vv01.xIsx sobre radiaciéon cada punto de Wh*m-2dia-1

solar interes Acumulacion:
descendente.etn suma de la
Ia__ superficie radiacién
utilizando los acumulada
modelos GCM diaria

seleccionados
entre los afios Altura: superficie
2036 y 2065 con

resolucion diaria

para los 21

puntos de

interés
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Tmax_r

Tmean_r

Tmax_X_
_v01.xlsx

Tmean_X_ rcpY
_v01.xlsx

sobre
temperatura
maxima del aire
cercano a la
superficie
utilizando los
modelos GCM
seleccionados
entre los afios
2036 y 2065 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Contienen datos
sobre
temperatura
media del aire
cercano a la
superficie
utilizando los
modelos GCM
seleccionados
entre los afios
2036 y 2065 con
resolucion diaria

para los 21
puntos de
interés

rcpY Contienen datos Fecha y uno por

cada punto de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Unidades: °C

Acumulacion:
valor maximo de
todas las horas
del dia

Altura: 2 metros
sobre la
superficie

Unidades: °C

Acumulacion:
promedio de
todas las horas
del dia

Altura: 2 metros
sobre la
superficie
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Tmin_r

Windmax_r

Tmin_X
_v01.xlsx

WindMax_X_
rcpY _vO01.xIsx

sobre
temperatura
minima del aire
cercano a la
superficie
utilizando los
modelos GCM
seleccionados
entre los afios
2036 y 2065 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Contienen datos
sobre velocidad
maxima del
viento a 10 m de
altura utilizando
los modelos
GCM
seleccionados
entre los afios
2036 y 2065 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

rcpY Contienen datos Fecha y uno por

cada punto de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Unidades: °C

Acumulacion:
valor minimo de
todas las horas
del dia

Altura: 2 metros
sobre la
superficie

Unidades: m/s

Acumulacion:
valor maximo de
los promedios
horarios de cada
dia

Altura: 80 metros
sobre la
superficie
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Windmean_r

windmin_r

Windmean_X_
rcpY _vO01.xIsx

windmin_X_
rcpY _vO01.xIsx

Contienen datos
sobre velocidad
media del viento
a 10 m de altura
utilizando los
modelos GCM
seleccionados

entre los afios
2036 y 2065 con
resolucion diaria

para los 21
puntos de
interés

Contienen datos
sobre velocidad
minima del
viento a 10 m de
altura utilizando
los modelos
GCM
seleccionados
entre los afios
2036 y 2065 con
resolucion diaria
para los 21
puntos de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Fecha y uno por
cada punto de
interés

Unidades: m/s

Acumulacion:
valor medio de
los promedios
horarios de cada
dia

Altura: 80 metros
sobre la
superficie

Unidades: m/s

Acumulacion:
valor minimo de
los promedios
horarios de cada
dia

Altura: 80 metros
sobre la
superficie
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Qrm

Caudal_week X
_rcpY_2036_20
65.csv

Caudal_monthly
_X_rcpY_2036_
2065.csv

Contienen datos
sobre caudales
utilizando los
modelos GCM
seleccionados
entre los afios
2035 y 2066 con
resolucion
semanal (por
downscaling de
resultados
mensuales) para
109 caudales de
interés.

Contienen datos
sobre caudales
resultantes de la
simulacién  de
los modelos
GCM
seleccionados
entre los afios
2035 y 2066 con
resolucion
mensual  para
109 caudales de
interés mediante
redes
neuronales

Fecha y uno por
cada caudal de
interés  segun
envio de TEA

Fecha y uno por
cada caudal de
interés  segln
envio de TEA

Unidades: m3/s

Acumulacion:
valor medio
diario

Altura: superficie

Unidades: m3/s

Acumulacién:
valor medio
diario

Altura: superficie
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Q. r m2

Q_r_m_SIMSEE

Caudal_monthly
2 X rcpY_2036
_2065.csv

Caudal_monthly

_historical_sims

ee 1976 _2005.c
sv

Contienen datos
sobre caudales
resultantes de la
correccion de
sesgo realizada
a partir de las
series reales
mensuales y las
series de caudal
simuladas a
partir de los os
modelos GCM
seleccionados
entre los afos
2035 y 2066 con
resolucion
mensual  para
109 caudales de
interés mediante
redes
neuronales

Series
mensuales
obtenidas a
partir del tratado
de las series
iniciales
semanales
enviadas por el
equipo TEA

Fecha y uno por
cada caudal de
interés  segun
envio de TEA

Fecha y uno por
cada caudal de
interés  segun
envio de TEA

Unidades: m3/s

Acumulacion:
valor medio
diario

Altura: superficie

Unidades: m3/s

Acumulacién:
valor medio
diario

Altura: superficie

Donde “X” es cada uno de los modelos GCM seleccionados por Tecnalia: CCCma-CanESM2;
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5; CSIRO-QCCCE-CSIR0O-Mk3-6-0; ICHEC-EC-EARTH; IPSL-
IPSL-CM5A-MR; MIROC-MIROC5; MOHC-HadGEMZ2-ES (excepto velocidad del viento y
radiacion); MPI-M-MPI-ESM-LR; NCC-NorESM1-M y NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M.

E “Y” son las trayectorias de concentracion representativas RCP 4.5y 8.5.
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