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RESUMEN

La subcuenca del Rio Machangara es de vital importancia para el desarrollo actual y
futuro de la poblacion cuencana, debido a su capacidad de abastecimiento de agua
para la generacion hidroeléctrica, de consumo (planta de tratamiento de agua potable
Tixan) y como fuente de riego agricola. Por lo que, es necesario identificar la
vulnerabilidad que presentaran los usuarios de la subcuenca ante posibles eventos
extremos debidos al cambio climatico. En este estudio, se determinaron indices de
vulnerabilidad para cada uno de los usuarios presentes en la subcuenca dentro de los
escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Para generar estos indices fue necesaria la
proyeccion futura de variables como la precipitacion, temperatura, humedad y viento,
las cuales se obtuvieron de modelos climaticos a gran escala, viéndose la necesidad
de aplicar una reduccion de escala estadistica, los resultados finales sirvieron como
datos de ingreso para el modelo hidrologico el cual generé la oferta futura. A partir del
resultado de este modelo se generaron series sintéticas, dando 100 posibles
escenarios futuros en donde se cruzo la oferta y la demanda. Los resultados indican
gue, en la mayoria de los escenarios para cada usuario, la vulnerabilidad varia entre
baja y muy baja, sin embargo, para los meses de julio, agosto y septiembre la
vulnerabilidad se incrementa. Estos resultados pueden ayudar a los usuarios de la
subcuenca a tomar decisiones que les permitan adaptarse a los posibles problemas

futuros derivados el cambio climatico.

Palabras clave: Reduccion de escala estadistica. Series sintéticas. indices de

vulnerabilidad. Cambio climatico. Modelo climéaticos.
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ABSTRACT

Machangara River sub-basin is of vital importance for current and future development
of Cuenca population due to its water supply capacity for hydroelectric generation,
consumption (Tixan drinking water treatment plant), and as a source of agricultural
irrigation. Therefore, it is necessary to identify the vulnerability that users of the sub-
basin will present in the face of possible extreme events due to climate change. The
aim of this study was to determine vulnerability indexes for each of the users present in
the sub-basin within the RCP 45 and 85 scenarios. In order to obtain such indexes, it
was necessary the future projection of variables such as precipitation, temperature,
humidity and wind; which were obtained from large-scale climatological models. Thus,
seeing the need to apply a statistical downscaling, the final results were used as input
data for the hydrological model; which generated the supply and future demand. From
the result of this model, synthetic series were generated. It allowed to obtain 100
possible future scenarios where supply and demand were crossed. Final results
obtained indicated that in most scenarios for each user, the vulnerability varies
between low and very low. However, the vulnerability increases for the months of July,
August and September. These results can help users of the sub-basin to make
decisions, allowing them to adapt to possible future problems caused by climate
change.

Keywords: Statistical downscaling. Synthetic series. Vulnerability indexes. Climate
change. Climatological model.
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INTRODUCCION

Las alteraciones climéticas en las Ultimas décadas no han tenido precedentes. El
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC) en su quinto informe
menciona que para el afio 2100 la temperatura global aumentara de alrededor de
15°C a 5°C, afirmando que las actividades antropicas son las principales
responsables de este aumento (IPCC, 2015). Esto traera consigo graves
consecuencias para la vida y la salud de humanos y no humanos (Williston, 2018). El
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) ha identificado una serie
de problemas a causa del cambio climatico que paralizaran y luego revertiran el
desarrollo humano, los cuales son: estrés por falta de agua; aumento del nivel del mar;
exposicion a desastres meteoroldgicos; pérdida de ecosistemas y biodiversidad y
afecciones a la salud humana (Pardo, 2010). Pero no todo el mundo padecera los
riesgos del cambio climatico por igual, las personas de los paises del norte son menos
vulnerables que las personas de los paises del sur, y por otro lado las generaciones
futuras serdn mucho mas vulnerables que las del presente (Williston, 2018). Dentro de
los paises del sur se encuentra Ecuador, que aln no posee los estudios suficientes
para hacer frente a las perturbaciones climaticas que cada vez son mas severas, sin
embargo, el marco legal del Ecuador, Decreto Ejecutivo 1815 y 495 declara a la
mitigacién y la adaptacién al cambio climéatico como politica de Estado (Ludefia y Wilk,
2013), indicando la importancia de llevar a cabo estrategias que permitan hacer frente
a este fendbmeno, principalmente en zonas vulnerables y que ofrezcan una gran
variedad de servicios. La subcuenca del rio Machangara es una de ellas, esta zona
captura cerca de 304.29 hectémetros cubicos por afio de agua lluvia, la cual es usada
para regar alrededor de 1500 ha de cultivos, también abastece a la planta
potabilizadora de Tixan y sirve como recurso para la generacion de energia
hidroeléctrica (Borrero, Idrovo, y Diaz, 2015). Esta zona, al ser de especial importancia
para la poblacion cuencana, necesita de una serie de estudios que, principalmente
permitan, pronosticar escenarios futuros, que simulen y proyecten el clima y la
vulnerabilidad de los usuarios de la cuenca y de esta manera, poder tomar decisiones
correctas e implementar las estrategias mas adecuadas para afrontar la variabilidad

climatica y eventos extremos, como inundaciones 0 sequias.

Es por ello que el propoésito de esta investigacion es realizar una modelacion
hidrolégica y estocastica que sirvan de apoyo para una mejor gestion del recurso
hidrico. Para lo cual, se proyectaran los caudales de la cuenca en varios escenarios
futuros, usando como datos de entrada diferentes modelos climaticos globales y

regionales a los cuales se les reducird la escala de forma estadistica con un método
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de Machine Learning, con el objetivo de seleccionar el modelo mas adecuado y

obtener resultados mas precisos al momento de la proyeccion. Todo esto servira para
desarrollar un modelo de reparticién de recursos hidricos, el cual analizara la oferta y
la demanda de agua que existira en la subcuenca, mediante el empleo de indices de
vulnerabilidad para los diferentes usuarios del recurso, frente a los posibles riesgos del

cambio climatico venidero.

Finalmente se verificara si con el desarrollo de este trabajo se cumple la hipétesis
planteada: “Los escenarios de cambio climatico, la modelacion de los recursos
hidricos y la informacion de las demandas del sistema, serviran para desarrollar

los indices de vulnerabilidad”.
OBJETIVOS:
Objetivo general

Desarrollar indices de vulnerabilidad de los usuarios del agua de la subcuenca del Rio

Machangara, afectados por el cambio climatico.
Objetivos especificos

e Analizar las salidas de modelos climéticos globales y regionales con respecto a
los datos meteoroldgicos observados en la subcuenca del rio Machangara.

o Desarrollar una modelacion hidrolégica estocastica.

e Desarrollar un modelo de optimizacion para la reparticion de agua donde se cruce
la oferta y la demanda, para definir déficit y superavit de agua.

o Definir indicadores de vulnerabilidad de los usuarios del agua en la subcuenca del

Rio Machangara.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
1.1. Cambio climatico

El “cambio climatico” es considerado como un cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmoésfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos

de tiempo comparables (Diaz, 2012).

El cambio climatico y la disponibilidad del agua se encuentran estrechamente
relacionados, un incremento de la temperatura, nivel del mar y variabilidad de
precipitacion, que se espera en un futuro, podrian generar graves repercusiones sobre
el recurso hidrico como sequias en unas zonas e inundaciones en otras (Martinez y
Patifio, 2012).

Segun el Panel Intergubernamental sobre cambio climético (IPPC), el cambio climatico
afecta la funcion y operacién de la infraestructura hidrica existente, asi como las
practicas de gestion integral de los recursos hidricos. La estacionalidad del flujo de
aguellas cuencas influenciadas por la precipitaciébn incrementara, es decir, los
caudales maximos seran mas pronunciados en épocas humedas y los minimos seran

mas bajos durante periodos secos. (Garcia, Pifieros, Bernal, y Ardila, 2012).
1.2. Escenarios de cambio climatico

Los primeros escenarios de emisiones fueron presentados en 1992 y sirvieron para
obtener las primeras proyecciones climaticas. En el afio 2000, se adoptaron los
escenarios SRES, acronimo del inglés Special Report on Emissions Scenarios, que
sirvieron de base para las proyecciones climaticas presentadas en el Tercer y Cuarto
Informe de Evaluacion del IPCC, publicados en 2001 y 2007 respectivamente. Estos
escenarios consideraban un haz de ‘futuros posibles’ para las sociedades, integrando
una vasta paleta de evoluciones determinadas por las economias nacionales, oferta
tecnoldgica, elecciones energéticas, demografia, cambios en los comportamientos
individuales, etc. Los escenarios SRES se organizaron en cuatro familias bien
conocidas: Al, A2, B1 y B2, que, traducidos a emisiones de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI), alimentaban una cadena de modelos para proporcionar las
proyecciones de evolucion climética globales. Sin embargo, estos escenarios no

tenian en cuenta posibles politicas de mitigacion (Moss et al., 2010).
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inglés, se ha utilizado un nuevo conjunto de cuatro escenarios que si consideran las
politicas climéticas, las denominadas Sendas Representativas de Concentracion o
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, de sus siglas en inglés). Estos
RCP se definen como escenarios que abarcan series temporales de emisiones y
concentraciones de la gama completa de los GEIl, aerosoles y gases quimicamente
activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre; los cuales se identifican por el
forzamiento radiativo (FR) total aproximado para el afio 2100 con respecto a 1750, que
oscila entre 2.6 y 8.5 W/m2 (Moss et al., 2010).

Como se observa en la tabla e ilustracion 1, en el caso de los RCP6.0 y RCP8.5, el FR
no alcanza su maximo hasta 2100; para el RCP2.6, alcanza un maximo y después
disminuye; y para el RCP4.5, se estabiliza hacia 2100 (Amblar, Casado, Pastor,
Ramos, y Rodriguez, 2017).

Tabla 1. FR total, tendencia del FR y concentracion de CO; para los nuevos RCP.

Escenario FR Tendenciadel FR | CO, en 2100
RCP2.6 2.6 W/m? | decreciente en 2100 421 ppm
RCP4.5 45W/m? | estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6.0 W/m? creciente 670 ppm
RCP8.5 8.5 W/m? creciente 936 ppm

Fuente: Armenta, Dorado, Rodriguez, y Ruiz (2014).
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llustracion 1. Comportamiento de los escenarios RCP.
A laizquierda el FR y la derecha las emisiones de CO?2.
Fuente: Armenta, Dorado, Rodriguez, y Ruiz (2014).

Washington Andrés Flores Maza
Luciano Agustin Galan Montero 21



UNIVERSIDAD DE CUENCA

1.3. CMIP5

El proyecto CMIP5 corresponde a la quinta fase del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Climaticos del Programa Mundial de Investigacién del Clima (WCRPs, por
sus siglas en inglés) y produce el estado del arte del conjunto de datos multimodelo
disefiado para avanzar en el conocimiento de la variabilidad climética y el cambio
climatico (Rodriguez, 2012). CMIP5 incluye simulaciones a largo plazo del clima del
siglo XX y proyecciones para el siglo XXl y mas alla; ademas de simulaciones a corto
plazo, centradas en las Ultimas décadas y el futuro hasta el afio 2035. CMIP5 recoge
un conjunto amplio de salidas modeladas y esta disponible libremente a investigadores
a través de un archivo de datos integrados (Taylor, et al., 2012), formando parte del

quinto informe de evaluacion (AR5) del IPCC.
1.4. CORDEX

El Grupo de Trabajo sobre Reduccién de Escala del Clima Regional (TFRCD, por sus
siglas en inglés), inici6 un marco denominado Experimento Regional Coordinado de
Reduccion del Clima (CORDEX), bajo el siguiente mandato (World Meteorological
Organization, 2015):

Desarrollar un marco para evaluar y posiblemente mejorar las técnicas de
reduccion de escala regional (RCD, por sus siglas en inglés), para su uso en la

reduccion de escala de las proyecciones climaticas globales;

Promover un esfuerzo internacional coordinado para producir informacion
mejorada sobre el cambio climatico de alta resolucion basada en RCD
multimodelo en regiones de todo el mundo, aportando asi informacién para el
trabajo de impacto / adaptacion y para el Quinto Informe de Evaluacion del
IPCC (AR5);

Promover una mayor interaccion y comunicacion entre los modeladores del
clima global, la comunidad de reduccién de escala y los usuarios finales para

apoyar mejor las actividades de impacto / adaptacion.

El proyecto CORDEX presenta una plataforma de datos de proyecciones climéticas
regionales confiables, en un rango completo de escalas espaciales de menos de ~ 10
000 km?. Esta firma climatica a gran escala se modula a nivel regional y local mediante
una multiplicidad de forzamientos, que incluyen topografia compleja, lineas costeras y

distribucién de aerosoles.
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El objetivo de CORDEX, por lo tanto, es proporcionar un marco accesible a una amplia

comunidad cientifica con el maximo uso de los resultados (World Meteorological
Organization, 2015).

1.5. WRF

El modelo climético regional de ultima generacion Weather Research and Forecasting
fue utilizado en la Tercera Comunicacion Nacional del Ecuador para la convencién
marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, para la incorporacion de

politicas publicas para afrontar los efectos del cambio climatico.

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), realiz6 la simulacién con el modelo
WRF para obtener informacion a nivel regional de variables climaticas para los
escenarios RCP, mediante una metodologia de reduccion de escala dinamica (MAE,
2017).

1.6. Modelacién

Los modelos climaticos son una representacion matematica del clima, permitiendo a
sus desarrolladores comprender y predecir el sistema climatico. Para hacer esto, los
modelos dividen la tierra, océano y atmdésfera en una cuadricula. En cada cuadricula
se calculan los valores de las variables predichas a lo largo del tiempo como: la
presion superficial, la humedad, la temperatura, el viento y la precipitacion, para
obtener las estimaciones de las condiciones naturales del futuro o prediccion (Delju,
Boscolo, Guttman, Davies, y Horstbrink, 2015). Si el sistema natural se altera al asumir
supuestos de actividades relacionadas con el futuro humano, tales como: tendencias
socio-econémicas, emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros; los modelos
climaticos proyectan climas futuros, aunque estén sujetos a un alto grado de

incertidumbre.
1.7. Reduccioén de escala

Desarrollados para resolver los problemas de resolucién espacial, tan necesarios para
mejorar la calidad de las estimaciones de las proyecciones de variables climatolégicas
e hidrologicas de variables objetivo como precipitacion, temperatura, humedad, entre
otras, con el objetivo de relacionar los datos de modelos globales o regionales con

datos observados.

Existen dos tipos de técnicas de reduccion de escala, las dinamicas, de mayor

exigencia computacional, se basa en las ecuaciones gobernantes de los fenomenos
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climatoldgicos, y las técnicas estadisticas de modelacion, estas se refieren a
relaciones empiricas obtenidas del comportamiento estadistico de las variables
climatoldgicas. Los modelos de reduccion de escala estadistica (ver ilustracion 2)
(SDMs, por sus siglas en inglés) tienen en general menor exigencia computacional,
pero las diferencias estadisticas entre los datos observados y los datos modelados son
principalmente causadas por el sesgo del modelo como tal y adicionalmente por el
salto en la escala.

Modelo Climatico Regional (RCM) -

1°=£ 100 km -

0.443 0 —

G
0.44°

Reduccion de
Escala Estadistica

Datos observados a
nivel de estacion

llustracion 2. Reduccién de escala estadistica.
Fuente: Elaboracion propia.

1.8. Machine Learning

Conocido también como aprendizaje automatico, es una técnica de analisis de datos
basada en ensefar al ordenador aquello que, para las personas y animales, resulta
natural aprender de la experiencia. Para ello, se emplean métodos de calculo de los
patrones naturales de los datos, generando el reconocimiento del comportamiento que
contribuye a tomar las mejores decisiones y a realizar predicciones mas acertadas
(MathWorks, 2016).

Machine Learning emplea dos tipos de técnicas (ver ilustracion 3): el aprendizaje

supervisado y el aprendizaje no supervisado (MathWorks, 2016).
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1.8.1. Aprendizaje supervisado

Crea un modelo el cual luego de la fase de entrenamiento, seguin el comportamiento
del conjunto de datos de entrada, genera predicciones razonables como respuesta a
datos nuevos. El aprendizaje supervisado emplea técnicas de clasificacion y regresion
para desarrollar modelos predictivos (Sayad, 2010).

El resultado del modelado predictivo es la generacion de un modelo capaz de predecir
el comportamiento futuro de la muestra; si el resultado es categorico, se denomina
clasificacién, mientras que si es un valor numérico de la prediccién, entonces se ha

realizado una regresiéon (Sayad, 2010).
1.8.2. Aprendizaje no supervisado

Halla patrones ocultos o estructuras intrinsecas en los datos. Esta técnica se emplea
para inferir informacion a partir de conjuntos de datos que constan de datos de entrada

sin respuestas etiguetadas.

MACHINE LEARNING

APRENDIZAJE
NO SUPERVISADO

-

APRENDIZA.E
SUPERVISADO

CLASIFICACION REGRESION CLUSTERING
e~ = ’ I \
Support Vector Linear Regression, K-Means, K-Medecids
Machines GLM Fuzzy C-Means
- = SO <
e SR, GPR Hierarchical
Anu'}fsls
- 4 :: “ g
Maive Bayes Ensemble Methods ‘ Gaussian Mixture
b A LS A A
e .Y Y P ™
Mearest Neighl:u:\r Decision Trees Meural Metwarks
s A . A \
™ y
Meural Metworks Hldd:&lﬁz‘i’rkev
A L* J

llustracion 3.Técnicas de aprendizaje automatico.
Fuente : MathWorks (2016).
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1.9. Support Vector Machine (SVM)

El SVM es un algoritmo de Machine Learning supervisado el cual sirve para problemas
de clasificacion y regresion (Martinez, 2018), cuya idea es seleccionar un hiperplano,
el que consiste en una linea que separa un plano en 2 partes, a partir de este
hiperplano se generan 2 bandas, una en el lado negativo y otra en el lado positivo
consiguiendo lo que se denomina un margen maximo a cada lado del hiperplano

(Martin, 2015) como se indica en la siguiente ilustracion:

1 0 1 2 3

X
llustracion 4. Hiperplano y maximo margen.
Fuente: Martin (2015).

En la clasificacion mediante SVM se usa el margen para determinar la separacion
entre las dos clases de puntos. A mayor margen, mayor seguridad de que existe un
hiperplano de separacion bueno. En la regresibn mediante SVM o también
denominado Support Vector Regression, interesa determinar la funcion o curva 6ptima
gue esté lo mas proxima posible a los datos y que modele la tendencia de los mismos,
y gracias asi predecir cualquier otro dato en el futuro (Martin, 2015). El problema de
regresion es una generalizacion del problema de clasificacion, en el que el modelo
genera salidas de valores continuos, en lugar de categorias de pertenencia de las
etiquetas (Awad y Rahul, 2015).

Para ambos casos se busca corregir la relacion entre el predictando y el predictor.
(Ghosh, 2010).
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Support Vector Machine es utilizado especialmente en la resolucibn de casos no

lineales mediante las funciones denominadas kernel, que transforman un espacio de
pocas dimensiones en un espacio de dimensiones mayores mediante
transformaciones complejas de los datos, es decir permiten trasladar los datos a un
espacio donde el hiperplano de separacion es lineal (Martinez, 2018), como se

observa en la siguiente ilustracion:

© @
o ° o ] i Decision surface
e © amg® o ..1
79 _m o " .'=l'
o o E"E gm kernel =L
o " gpg © | By EE_n
Co B g g"m EE— e a1
o "mm ® asm
[+] Ci..-.l C?C, 1
o oH e o 0.04a
e 0.2 060 0 P
© o0 202 - o o'y . 1 e, 6208
o © O%o 90" S
o 8 ocoo%orw
a® o 8‘::' O .
o o oo - oo,

[=] e

llustracion 5. Traslado de los datos a un espacio donde el hiperplano es lineal mediante el uso del kernel.
Fuente: Vaerenbergh y Santamaria (2018).

1.9.1. Tipos de kernel de uso comun

Lineal: es el kernel mas simple del SVM, al ser similar a la regresion lineal, no es

capaz de modelar una relacién complicada (Ghosh, 2010).

Radial: posee un excelente desempefio en la captura de relaciones no lineales, por lo

que es de gran utilidad para la modelacién de variables climatol6gicas (Ghosh, 2010).

Polinomial: permite un limite de decision mucho mas flexible, sin embargo, hay que
considerar que un modelo muy flexible puede ocasionar un sobreajuste de los datos
(Martinez, 2018).

1.9.2. Hiperparametros

El rendimiento del Support Vector Regression depende de hiperparametros tales
como:

Epsilon (g): controla el ancho de la zona donde no se dan penalizacion a los errores,
pudiendo afectar el nimero de vectores de soporte utilizados para la construccion de
la funcién de regresion (Vasant, 2012). Valores altos de € significa una mayor cantidad
de errores en la solucion disminuyendo el numero de vectores de soporte. Si € es 0 se

espera un ajuste excesivo ya que se penalizan todos los errores (Kecman, 2001).
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Costo (C): también llamado parametro de regularizacion o factor de penalizacion, este
parametro penaliza los puntos de datos dentro del margen. Valores de C bajos dan un
modelo simple, aumentando el nimero de errores de entrenamiento y provocando
una suavidad en la frontera de decisién, mientras que valores de C elevados
conduciran a un modelo complejo de penalizacién alta con poca suavidad en la
frontera de decision, en este Ultimo caso corremos el riesgo de sobreajuste (Joachims,

2002), como se observa en la ilustracion 6.

C=0.001 C=0.01

C=100

llustracion 6. Pardmetro Costo.
Fuente: Vaerenbergh y Santamaria (2018).
Gamma (y). — pardmetro necesario para todos los kernels excepto para el kernel
lineal. Este parametro indica hasta donde llega la influencia de la solucién del conjunto
de entrenamiento, con valores altos de gamma se conduce a modelos de alto sesgo y
baja varianza aqui se corre el riesgo de sobreajuste y valores bajos de gamma
conduce a modelos de bajo sesgo y alta varianza provocando una mayor suavidad en

la frontera de decision tal como se observa en la ilustracion 7 (Ito y Nakano, 2003).

V= 0001 = 0.01
’Tv "\

=100

llustracion 7. Parametro gamma.
Fuente: Vaerenbergh y Santamaria (2018).
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1.10. Colinealidad

Se refiere a la no dependencia de las variables predictoras, es decir, se busca que no
exista una redundancia en la designacion de predictores para un modelo de regresion,
generalmente, debido a que conduce a la inflacion de la varianza de los parametros de

regresion (Dormann et al., 2012).

En todas las disciplinas, se han desarrollado diferentes enfoques para abordar
problemas de colinealidad, que van desde la agrupacién de predictores, la
preseleccién basada en umbrales, mediante métodos de variables latentes, uso de la

contraccion y regularizacion, entre otros (Dormann et al., 2012).
1.11. Correlacion

Es un proceso estadistico mediante el cual se mide la influencia relativa de unas
variables sobre otras, al analizar la relacion lineal existente entre variables continuas
de un cierto proceso (Gutiérrez, Cano, Cofifio, y Sordo, 2004). Los valores obtenidos
estan entre el rango de -1 < r < 1. Mientras se obtengan valores cercanos a los
extremos, habra relacion; por el contrario, valores cercanos al cero demostraran que

no existe correlacion entre las variables (Dormann et al., 2012).
1.12. Validacion Cruzada

Tiene como objetivo seleccionar el modelo que mejor se ajuste a la realidad en funcion
de su adaptacion a otras posibles muestras de la misma poblacién. Para su aplicacion,
al conjunto de datos se divide en k subconjuntos (folds), uno de los subconjuntos es
destinado para validar el modelo y el resto k-1, para entrenar al mismo. El proceso de
validacién cruzada se repite en k iteraciones (ver ilustracion 8) (Mangin y Mallou, 2006;

Pérez-Planells, Delegido, Rivera-Caicedo, y Verrelst, 2015).
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Conjunto de Datos

Entrenamiento -

v

Validacién Cruzada —

Entrenamiento Validacion

Validacién

validacién — K=5

Validacion

Validacion

llustracion 8. Validacion Cruzada.
Fuente: Elaboracion propia.

1.13. Modelacion Hidroldgica

La finalidad de usar modelos hidrolégicos es simular, de la mejor manera, los
fendmenos que ocurren realmente en una cuenca, incluyen procesos hidroldgicos,
climatolégicos, antropicos, entre otros. Es importante tener presente que una
simulacién perfecta es imposible y que existen errores del modelo y del proceso de

modelacion (Cabrera, 2017).
1.14. Modelo WEAP

El modelo WEAP, acrénimo en inglés de Water Evaluation and Planning System, es el
Sistema de Evaluacion y Planificaciéon del Agua, un software desarrollado por el
Instituto de Medio Ambiente de Estocolmo (SEI). Este modelo integra la gestion de los
recursos hidricos y el comportamiento hidrolégico de la cuenca en estudio, permitiendo
al usuario un manejo robusto de herramientas para el analisis del uso del agua y la

optimizacion en su gestion (Paul y Elango, 2018).

WEAP permite evaluar escenarios tanto climaticos como estrategias (proyectos), al
modelar los procesos propios de una cuenca como la precipitacién, escorrentia,
comportamiento subterraneo, usos de suelo, etc. (HyG Engineering, 2017), ademas de

aquellos derivados de la demanda para el aprovechamiento humano como la
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generacion hidroeléctrica, creacion de embalses, demandas para el consumo: plantas

de tratamiento de agua potable (PTAP), sistemas de riego, entre otras.
1.14.1. Enfoque WEAP

Este software funciona usando el principio del balance hidrico, en el cual el analista
representa esqueméaticamente en los nodos de influencia denominados catchments o
unidades hidrolégicas, que son las zonas de captacion y fuentes de suministro del
area en estudio, asi como también aquellos sitios de demanda; alimentando al sistema
con la informacion requerida para obtener informacion confiable de la oferta y
demanda de agua (SEl, 2009).

WEAP incluye 5 métodos para la modelacion hidrolégica, enumerados a continuacion:

1) Escurrimiento de lluvia (método del coeficiente simplificado)

2) Sélo demandas de riego (método del coeficiente simplificado)

3) Escurrimiento de lluvia (balance hidrico entre dos baldes)

4) MABIA (Doble KC, diario, FAO 56)

5) Desarrollo de plantas (diario, CO2, efectos de estrés por agua y temperatura)

1.14.2. Balance Hidrico

Su concepto se deriva del balance de materia, por lo tanto, es el equilibrio entre los
recursos hidricos que ingresan y los que salen del sistema, a lo largo de un tiempo
determinado (HyG Engineering, 2017). El balance hidrico del sistema analizado se

expresa de la siguiente manera:
Estado.,, = Estado, + %), Entradas; — Y.)_, Salidas;
Ecuacion 1. Balance hidrico
1.14.3. Balance Hidrico de una Cuenca Hidrogréfica
Las entradas de agua al sistema pueden darse por procesos como la precipitacion, el

aporte de aguas subterraneas, trasvase hidrico desde cuencas colindantes, entre

otras.

Por otra parte, las salidas de agua del sistema pueden darse por evapotranspiracion,
evaporacion de areas inundadas, procesos de infiltracion, diferentes derivaciones
hacia sitios de demanda u otras cuencas, desembocadura de la cuenca hacia el mar
(HyG Engineering, 2017).
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1.14.4. Método de Escurrimiento de lluvia (método de la humedad del

suelo)

Es el método mas complejo ya que representa el balance hidrico entre dos capas de
suelo por lo que también se lo llama el método de los dos baldes, ver ilustracion 9.
Cada balde es un subsistema del esquema, debido a que cada uno tiene sus entradas

y salidas definidas (HyG Engineering, 2017).

En la capa de arriba se simula la ET considerando la caracterizacion del impacto del
uso del suelo en los procesos de flujo del agua, los pardmetros de regulacién del flujo
subsuperficial a intervenir son la lluvia y el riego, la escorrentia, el flujo lateral
superficial de agua y cambios en el contenido de agua en el suelo. En la capa de abajo
se simula el paso del flujo base y también los cambios en el contenido de agua del

suelo (CCGUCC y SEI, 2009).

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Imrigacion  ET=PET*(5z1-2z12)/3

Escorrentia Superficial=
—_— (pl"et‘.Ip+Irng)"Z 1 Factor Resistencia a Escomentia

Escorrentia directa (solo si z1>100%)

Balde 1

Precolacion=Conductividad
en zona de raices * (1-
direccion delflujo)"z12

Escorrentia subsuperficial =
(Conductividad en zona de raices *
direccion de flujo)*z12

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

3
Balde 2 l

g
R~
$E| L
§ 3 Flujo base = Conductividad de zona
E 5 3 profunda * z22
S8 |

llustracion 9.Esquema de los elementos hidroldgicos.
Fuente: CCGUCC y SEI (2009).

El método de humedad del suelo se basa en funciones empiricas que describen la

evapotranspiracion, la escorrentia superficial y subsuperficial, y la percolacion.

En el sistema de una cuenca hidrografica, esta puede ser dividida en N catchments o
subcuencas, las cuales representan zonas con diferentes usos y tipos de suelo. Se
debe calcular un balance de agua para cada area j de N, suponiendo constante las
series de clima para cada subcuenca (CCGUCC y SEI, 2009), el balance hidrico para

cada subcuenca se define por:
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e

dzld' 521);‘ - 221%]' @ 2 2
Rdj—L = B,(t) = PET (00ke () (—25—2) = B(0)z,] — fikszd; — (1= fiksz,

Escorrentia superficiaIJ

Evapotranspiracién Flujo intermedio

— Precipitacién efectiva Percolacion —

-— Cambio en humedad del suelo

Ecuacion 2. Balance hidrico del balde superior.
Nota: el término P,(t) de precipitacion efectiva incluye el aporte del riego y del derretimiento de nieve

Para calcular la evapotranspiracion potencial, PET, WEAP utiliza la ecuacion de
Penman-Monteith Modificada para un cultivo estandar de césped con una altura de 12

cm.

N
dz
Smaxd—tz — Z(l _f:.f)ks.Jziz._j I~ kszzé?

j=1
L L Flujo base

Cambio en humedad del suelo

Percolacidén

Ecuacion 3. Balance hidrico del balde inferior.

El flujo de entrada a este balde es la percolacién profunda del almacenamiento en la

parte superior, dada en la ecuacion 3.
1.14.5. Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo Kc, representa las caracteristicas especificas del cultivo, entre
ellas la altura, la resistencia superficial, el albedo; este coeficiente presenta una
pequefia variacion con el clima, sin embargo, es afectado por el manejo y el riego de
los cultivos, asi como por condiciones ambientales tales como presencia de plagas y

enfermedades, salinidad en el suelo, etc. (Lopez et al., 2015).
1.14.6. Componentes del esquema en WEAP

El esquema es la representacion gréfica de los componentes de la cuenca mediante el

uso de diferentes nodos y componentes (SEI, 2009):
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e Nodo de rio: permite marcar la ruta de los rios por su paso a través de la
cuenca.

e Unidades hidrolégicas o catchments: representan las fuentes de suministro
del recurso hidrico, cominmente usados para definir zonas de cabecera,
donde el flujo de salida alimenta la unidad hidrolégica y en conjunto la cuenca

e Nodos de escorrentia/infiltracion:  establece un enlace de
escorrentia/infiltracién entre la unidad hidroldégica y un nodo de rio o agua
subterranea, es decir, conecta la zona de recarga hidrica (catchment) con
zonas de formacion del flujo superficial (rio) o subterraneo (acuifero).

¢ Nodos de embalse: representan las zonas de embalse en un rio.

Almacenando agua en su estructura, la misma que puede ser utilizada para
abastecer demandas de consumo en el lugar en que estan emplazadas, como
la generacioén hidroeléctrica, o para su uso aguas abajo.
Cuando se necesita ingresar la generacion hidroeléctrica directamente en los
embalses locales, es necesario indicar el valor del méximo caudal de turbina,
debido a que, al dejar el valor predeterminado de cero, el modelo no destina el
recurso para este fin.

¢ Nodo de energia hidroeléctrica de pasada: definen el punto de ubicacion
dentro de la cuenca de las estaciones de energia hidroeléctrica con la
especificacion de central de pasada.

e Nodos de derivacion: corresponden a sitios de desvio de agua entre rios,
representando estructuras creadas por el hombre como canales o tuberias.
Este nodo puede tomar las caracteristicas de un rio, al cual es posible
incorporar demas nodos.

¢ Nodos de conduccién. Representan los puntos en los cuales se toma agua
del rio para dirigirlo hacia un sitio de demanda.

¢ Nodos de flujo de retorno. Representan los caudales de retorno procedentes
de los sitios de demanda, los mismos que pueden ser devueltos hacia nodos
de rio, reservorio o desvio.

e Medidores de caudal. Marcan los puntos en los que se han realizado
mediciones reales del flujo y es en estos componentes en los que se ingresan
las series observadas de caudal, con el fin de comparar con los caudales

simulados
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1.14.7. Generacién hidroeléctrica en WEAP

Existen tres métodos para definir la generacion hidroeléctrica, el primero corresponde
a centrales hidroeléctricas de paso, que es una opcion de los complementos del
esquema y las dos siguientes parten de nodos de embalse. EIl método de generacion
individual de energia para cada reservorio o mediante la energia agregada a nivel de
sistema (SEIl, 2015).

Es posible combinar los métodos de generacién de energia como también usarlos por

separado, todo depende de la realidad de la zona de estudio y el objetivo del proyecto.

1.14.7.1. Embalses de generacion hidroeléctrica

La generacién de energia hidroeléctrica se calcula partiendo del flujo proveniente del

reservorio y que pasa a travées de la turbina hasta un valor maximo de disefio.

En embalses con generacion hidroeléctrica, el calculo de la altura de caida del agua
en las turbinas se calcula mediante la siguiente ecuacion, partiendo de un mismo nivel

de referencia (SEI, 2015), como en la ilustracion 10:

Caida = Elevacién del reservorio al inicio del mes — Elevacién de la cola de agua

Ecuacion 4. Calculo de la altura de caida del agua en las turbinas.

V_\

Elevacion del
reservorio al inicio
del mes

—1

Central de GHE

alZ

Altura de Caida
del agua
Elevacion de
la cola de agua

N.R.#

llustracion 10. Representacion de las elevaciones para la generacion de energia hidroeléctrica.
Fuente: Herramienta de ayuda WEAP.

En WEAP se asume que los embalses para generacién hidroeléctrica tienen una forma

cilindrica, en el cual se representan las zonas con diferentes restricciones operativas,
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de acuerdo a la ilustraciébn 11. Las zonas de conservacién y amortiguamiento
contienen el volumen de agua disponible para la operacién de las centrales, mientras

gque el agua de la zona inactiva, no esta disponible para la generacion (SEI, 2015).

WEAP se asegura que la zona de control de inundaciones permanezca disponible, al

descargar agua hacia la zona aprovechable.

Capacidad Total

Y

Zona de Control de

Parte Superior de > Inundaciones
Conservacion

Zonade
conservacion

Parte Superior de
Amortiguamiento

L 4

Zona de
Amortiguamiento

Parte Superior de
Volumen Inactivo

k4

Zona de Volumen
Inactivo

llustracion 11. Zonas con diferentes restricciones operativas en embalses de GHE.
Fuente: SEI (2015).

1.15.8. Calibraciéon PEST

PEST es un paguete de software disponible como una Herramienta Avanzada para la
Estimacibn de Parametros y el andlisis de incertidumbre de modelos
medioambientales complejos (Simulistics, 2017). Es necesario especificar un valor
minimo, maximo e inicial para cada pardmetro. PEST establece un valor inicial
predeterminado calculado como la media entre el limite superior e inferior, pero se

puede ingresar una estimacion diferente, preferiblemente cercana al valor esperado.

Esta herramienta realiza un andlisis de incertidumbre no lineal, es decir, aplica la
aleatoriedad o el error al combinar los valores de los parametros a calibrar mediante
un sinnimero de iteraciones (C4sF, 2018). En la ilustracion 12 se representa como se
encuentra el minimo global para dos parametros en el proceso iterativo. PEST varia
los valores de los parametros de tal manera que minimiza la salida de estos de su
condicion preferida. Sin embargo, el logro del nivel deseado de ajuste del modelo a

medida, sigue siendo el objetivo principal de PEST (Doherty y Johnston, 2003).
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Parametroinicial estimado

| Parametro #2

Contornosdeigual valorde la
funcion objetivo

>
Parametro #1
llustracion 12. Busqueda del minimo global para dos parametros.
Fuente: Doherty (2010).
Los limites inferior y superior que son ingresados en la ventana de calibracién PEST,
deben representar rangos razonables de calibracién, son elegidos con base en el
conocimiento cientifico y mediciones experimentales en condiciones reales de la
cuenca simulada. Para ingresarlos, se debe considerar que se acerquen a la

probabilidad mas alta cuando se evaltan en términos de la distribuciéon de probabilidad
del parametro anterior (Doherty, 2010).

Los pardmetros de calibracién resultantes disminuyen a medida que se acercan a los
limites superior e inferior, por lo tanto, las probabilidades alcanzan su punto maximo
entre los valores de los parametros iniciales proporcionados, es decir, la distribucion
de probabilidad es mas probable que se parezca a una distribucion centrada en los
valores de los parametros iniciales o multi-normal, en lugar de una distribucion
uniforme (Doherty, 2010).

1.16. indices de bondad de ajuste
1.16.1. NRMSE (Normalized Root Mean Square Error)

Este indice es utilizado para medir la calidad del modelo, ademas facilita la
comparacion entre un conjunto de datos con diferentes escalas (Benestad, Hanssen-
Bauer, y Chen, 2008). A diferencia del RMSE y MAE no se producen sesgos cuando
existen valores muy elevados. Resultados mas cercanos a cero indica una mayor

precision (Hu y Ayyub, 2019). EIl NRMSE se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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NRMSE = 1007
Ecuacion 5. Normalized Root Mean Square Error.
Donde:

N = Numero total de observaciones
Si = Valor simulado
0Oi =Valor observado

n= Métodos diferentes de normalizacién (media, diferencia entre maximo y minimo,
desviacion estandar, rango intercuartil)

1.16.2. MAE (Mean Absolute Error)

Se utiliza para medir la proximidad existente entre la simulacion y los valores
observados(Adetiloye y Awasthi, 2017), dando la magnitud promedio de los errores del
pronéstico (Kato, 2016).

1 e
MAE =~ N .loi—si|

Ecuacion 6. Mean Absolute Error.

Donde:
N = Numero total de observaciones
Si = Valor simulado

0Oi =Valor observado

1.16.3. Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe

Es uno de los criterios mas usados en hidrologia para comparar la variabilidad de las
series de aportacion observadas con las estimadas por un modelo (Cabrera, 2017).
Como se puede ver en la tabla 2 el coeficiente NSE (siglas en inglés de Nash—Sutcliffe
Efficiency), presenta una eficiencia entre 0 y 1, consiguiendo una simulacion perfecta
con un valor de 1, por el contrario, valores cercanos a 0 representan una simulacién
deficiente (Molnar, 2011).

Y 1(Qsim,i—Qi)>

NSE =1 =505

Ecuacion 7. Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

Donde:
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Qsim,; = Caudal Simulado
Q; = Caudal Observado

Q = Caudal Observado Promedio

Tabla 2. Criterio para la evaluacion de NSE.

NSE Ajuste
0-0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio

0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
08 -1 Excelente

Fuente: Molnar (2011).

1.16.4. Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe Logaritmico

Debido a que el NSE parte de una ecuacion cuadratica, esta sujeto a sobreestimar las
diferencias o aciertos del modelo frente a datos observados. Aplicando Ia
transformacioén logaritmica a los caudales, se consigue dejar los picos altos y bajos a
una escala comparable, mejorando los resultados de eficiencia de las series (Malnar,
2011).

L (n(Qsim,)—1n(Qy))?

NSE =1 - Y, (In(Q)-1n(Q))?

Ecuacion 8. Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe Logaritmico.
1.17.3. Sesgo porcentual
Mide la tendencia promedio de los valores simulados por el modelo, a ser mas

grandes o mas pequefios de los datos observados. Si el ajuste es perfecto, el valor de
PBIAS es igual a 0.

— Z:l l(QSlml Ql)]
PBIAS = 100 = [ NCH)

Ecuacién 9. Sesgo porcentual.

1.17.4. Coeficiente de correlacion lineal (Pearson)

Representa la relacion lineal entre los caudales observados y simulados (Cabrera,

2017), se expresa como:
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Sobs,sim

R SobsSsim

Ecuacion 10. Coeficiente de correlacion

r =

Donde,

1 < _ -
Sobs,sim = m;(Ql - Q) (Qsim,i - Qstm)

Sops,sim = Covarianza sin sesgo entre los caudales observados y simulados.
- 1 72 — 1 7 )2

Sobs - E ?:1(01’ - Q) y Ssim - E ?:1(Qsim,i - Qstm)

Sops ¥V Ssim = Varianzas sin sesgo de los caudales observados y simulados.

1.18. Método de Simulacion Monte Carlo

Montecarlo es un proceso estocastico numérico, se ejecuta utilizando algoritmos que
generan valores aleatorios (McMurracy, Timothy, y Felipe, 2017), el cual toma un
modelo que imita un sistema real y lo adapta en distintos escenarios, realizando varias
simulaciones (Santaniello y Filipo, 2003), lo que permite obtener una visibn mas
completa de todos los resultados posibles de un evento, y en el caso de evaluar un

impacto nos permita tomar mejores decisiones (Santaniello y Filipo, 2003).

Esta simulacién consiste en dotar al modelo con numeros aleatorios, por lo que Monte
Carlo necesita de un modelo el cual sera el elemento de simulacion y los datos para el
mismo. Al simular, el modelo se calcula cientos o miles de veces, generando valores
aleatorios basados en las distribuciones de probabilidad de los datos de entrada
(Santaniello y Filipo, 2003).

Las distribuciones de probabilidad mas comunes son:

e Normal: los valores tienden a una distribucién simétrica, uno de los casos mas
sencillos es con una media de 0 y una desviacién estandar de 1 (McMurracy,
Timothy, y Felipe, 2017);

e Lognormal: es bastante comun, sus frecuencias no se distribuyen de forma
normal, pero si sus logaritmos (Santaniello y Filipo, 2003);

e Uniforme: todos los valores de esta distribucion tienen la misma probabilidad
de producirse dentro de un rango definido, es util para representar variables
fisicamente limitadas (McMurracy, Timothy, y Felipe, 2017);

e Triangular: es una distribucion asimétrica en donde se deben definir valores

minimos, maximos y un valor probable (McMurracy, Timothy, y Felipe, 2017).
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1.19. Eficiencia del Sistema de Riego

La eficiencia de un proyecto de riego involucra el manejo adecuado del agua en un
predio agricola (Maldonado, 2001), es decir es la relacion entre la cantidad de agua
gue utilizan las plantas y la cantidad de agua suministrada desde la captacion (DGIAR,
2015).

La eficiencia de un sistema de riego puede expresarse como:
Efr =Efc XEfd XEfa
Ecuacion 11. Eficiencia del Sistema de Riego
Donde:

Efc = Eficiencia de conduccion
Efd = Eficiencia de distribucion

Efa = Eficiencia de aplicacion
Eficiencia de conduccién

Evalla la pérdida de agua producto de la evaporacién, permeabilidad, entre otros, que
se produce a lo largo del canal principal, desde la captacién hasta que se empieza a

distribuir el agua (Carranza, 2017).
Eficiencia de distribucién

Mide la pérdida que se produce entre la toma lateral del canal principal, hasta la
entrega a los usuarios del proyecto de riego (DGIAR, 2015). Comprende las acequias

de distribucion hacia las parcelas (Carranza, 2017).
Eficiencia de aplicacion

Mide la eficiencia considerando el método de riego utilizado, debido a que se producen

pérdidas durante la aplicacién del agua a los cultivos (Maldonado, 2001).
1.20. indices de vulnerabilidad

Para el IPCC (2007) la vulnerabilidad refleja la capacidad de un sistema o subsistema

para afrontar la variabilidad climética y eventos extremos.

El analisis del impacto climético se realiza para diferentes modelos climaticos
regionales (RCM) para obtener varios indicadores y evaluar la vulnerabilidad del

sistema, con el objetivo de aplicar algunas medidas de adaptacion y mitigar los
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impactos del cambio climético. Con el desarrollo un modelo de gestion del agua se
permite a los responsables de la toma de decisiones conocer la probabilidad de fallas
en el suministro ya que incluye la estimacion del rendimiento del sistema de recursos
hidricos, ademas de conocer la evolucién de los suministros de agua y las reservas de
agua. Por lo tanto, estos resultados de las predicciones del cambio climético permiten
a los tomadores de decisiones adoptar las medidas necesarias para reducir la
vulnerabilidad del sistema (Suarez-Almifiana, Pedro-Monzonis, Paredes-Arquiola,
Andreu, y Solera, 2017).

Segun definiciones del IPCC se puede considerar a la vulnerabilidad como la unién de
tres grandes dimensiones la exposicion, la sensibilidad y a la capacidad de adaptacién
(Mussetta, Barrientos, Acevedo, Turbay, y Ocampo, 2017), en donde la exposicion
tiene una mayor influencia sobre la vulnerabilidad con un 50 % y la sensibilidad y

capacidad de adaptacion con un 25 % respectivamente (Mapplecroft, 2014).
1.20.1. Exposicion

El indice de exposicion hace referencia al grado de estrés climético sobre una unidad
en particular de analisis, puede estar representada por cambios en las condiciones
climéticas o en la variabilidad climética, donde se incluye la magnitud y frecuencia de

eventos extremos (Monterroso, Gay, Gémez, y Lépez, 2010).
1.20.2. Sensibilidad

Analiza la susceptibilidad o sensibilidad de un grupo de personas ante los fenbmenaos
extremos relacionados con el clima como: sequias; inundaciones; deslaves; incendios

forestales; tormentas; elevacién del nivel del mar; entre otros (Mapplecroft, 2014).
1.20.3. Capacidad Adaptativa

Evalla la capacidad o habilidad de un sistema para enfrentar de una mejor manera o
anticiparse a los factores que impulsan el cambio climéatico (Monterroso et al., 2010).
Esto depende de criterios como: fortaleza econdémica; estabilidad politica; grado de
transferencia del conocimiento; desarrollo de tecnologias, practicas innovadoras;
disponibilidad de recursos naturales entre otras actividades vulnerables para sostener

la economia (Mapplecroft, 2014).
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2. METODOLOGIA
2.1. Caracterizacion de la zona de estudio
2.1.1. Descripcion general

La subcuenca del Rio Machangara se encuentra en el austro ecuatoriano;
perteneciente a la cuenca del Paute, en el sistema hidrografico del Santiago, ocupa un
territorio de 32.500 hectareas localizadas en las parroquias de Checa, Chiquintad,
Sinincay, Sayausi, Octavio Cordero Palacios, Ricaurte, Sidcay, Jerusalén, Nazon,
Turupamba, Cojitambo, Déleg, Javier Loyola y Solano, de las provincias de Azuay y
Cafiar (ETAPA EP, 2019).

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé informacién cartografica en la cual se divide
a esta subcuenca en tres microcuencas (ver ilustracion 13), al oeste la Microcuenca
del Rio Chulco, al noreste por la Microcuenca del Rio Machangara Alto y al sur la

Microcuenca del rio Machangara Bajo.

Subcuenca del Rio Machangara

Ubicacién en Ecuador

Ubicacion a nivel Cuenca

AN

Leyenda
"~ Red Hidrolégical
0 4.75 9.5 GUALACEO
I E— . 2
Kilometros Proyeccién |UTM
7oolooo 7oalooo 716Iooo 724I000 732Iooo 740Iooo Zona 17 Sur
Datum WGS 84

llustracion 13. Subcuenca del Machangara.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1.2. Usos del agua

La subcuenca del Rio Machangara, suministra actualmente alrededor de 850 I/s para
el abastecimiento de aproximadamente el 50 % de agua potable de la ciudad de
Cuenca y comunidades aledafias, debido al aporte del recurso hidrico en la Planta de
Agua Potable de Tixan.

En esta misma cuenca, gracias a los embalses de El Labrado 6 Hm?® y de Chanlud con
17 Hm3, sobre los rios Chulco y Machangara respectivamente, ELECAUSTRO tiene
una potencia instalada, en las centrales de Saucay y Saymirin de 38,4 MW generando
una energia de alrededor de 200 millones de KW al afio que se entrega al sistema
nacional interconectado. El tercer gran servicio adquirido por las aguas del rio esta
relacionado con los tres sistemas de riego pertenecientes a los canales Checa-Sidcay-
Ricaurte, Machangara y San José y San Antonio de Chiquintad, los mismos que dan
uso al agua turbinada de las centrales hidroeléctricas para regar alrededor de 1500 ha
de cultivos. Por udltimo, el servicio escénico de la vegetacion y cursos de agua de la
subcuenca, proporcionan el habitat excelente, donde alberga numerosas especies de
flora y fauna en las zonas media y alta (Consejo de Cuenca del Rio Machangara,
2015).

2.1.3. Caracteristicas topogréficas

Topogréaficamente la cuenca del rio Machangara presenta un relieve muy irregular por
lo que se divide en una zona alta (3500 a 4500 m.s.n.m.), media (2600 a 3500
m.s.n.m.) y baja (2500 a 2600 m.s.n.m.) (Villavicencio y Chavez, 2011). Dentro de la
cuenca se encuentran elevaciones importantes como Lomas de Santa Teresita de
Chiquintad, Corpanche, Zhiglla, Aya Loma, Loma Campana, Huanduc (Villavicencio y
Chavez, 2011).
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Perfil topografico

Ubicacién en Ecuador
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llustracion 14. Perfil topografico de la subcuenca del Machangara.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.1.4. Caracteristicas Climatoldgicas

Las variables climatolégicas como la precipitacion y humedad relativa, presentan un
incremento en sus valores segun el aumento de la altura, por el contrario, los valores
de temperatura decrecen al alcanzar mayor altitud, asi: la cuenca alta del Rio
Machangara (4000 m.s.n.m.) presenta una precipitacion media anual entre 1000 y
1250 mm, mientras que en la parte baja de la misma, se registran valores de 500 mm.
En cuanto a la humedad relativa, en Cuenca (2516 m.s.n.m.) se tienen valores del
72% y en El Labrado (3335 m.s.n.m.) se observa 88% (Villavicencio y Chavez, 2011).

La temperatura media mensual oscila entre los 8,4 a 15,4 °C, encontrandose que en el
area de estudio se tiene una reduccion de 1 °C, por cada 300 m de elevacion

(Villavicencio y Chavez, 2011).

Debido a las zonas de alta montafia presentes en la subcuenca, en gran parte del area
especialmente en zonas de paramo, las lluvias son frecuentes, permaneciendo un
clima lluvioso humedo. En cuanto a las variaciones de temperatura, al igual que la
precipitacion, dependen de la época del afio; en meses de verano, el clima es calido
con temperaturas entre los 15 y 25 °C, mientras que los periodos frios se presentan en

los meses de agosto, septiembre y diciembre (Villavicencio y Chavez, 2011)
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2.2. Andlisis de las bases de datos para la seleccidon de predictores

Se analizaron distintas bases de datos de modelos climaticos globales y regionales y
al final se utilizaron Unicamente 3: CMIP5 que contiene modelos a nivel global,
CORDEX el cual abarca modelos a nivel regional (Sudamérica) y WRF, que incluye
modelos a nivel de Ecuador. De cada una de las bases de datos se realizé un analisis
preliminar para identificar aquellos modelos que cumplen con los periodos de tiempo
requeridos y variables disponibles, los modelos descartados fueron aquellos que no
poseian datos histéricos (1982 — 2005), datos futuros para los escenarios RCP 4.5y
8.5 (2011-2050) y los modelos que no contaban con las variables minimas
necesarias que se establecen en distintos estudios para el uso del SVM. Se
descargaron en total 15 modelos del CMIP5, 8 modelos de CORDEX y 5 modelos del
WRF (ver tabla 3). Para el caso de la base de datos del CMIP5 y WRF se descargaron
Unicamente las variables hurs, pr, rsds, sfcWind, tas, tasmax, tasmin, vas, uas, debido
a gue las demas variables no se encontraban disponibles o presentaban errores (ver
tabla 4).

Tabla 3. Modelos Climaticos utilizados

Modelos Globales Modelos Regionales Modelos a nivel de
(CMIP5) (CORDEX) Ecuador (WRF)
ACCESSL1.0
CCCma
ACCESS1.3 CSIRO
CanESM2
CSIRO
CNRMCM5
CSIROMKS.6.0 Ensamble
IPSLCM5A
GISSE2H
GISSE2HCC
MIROC GISS
GISSE2R
GISSE2RCC MOHC
IPSLCM5A IPSLCM5A
IPSLCM5B MPI
MIROC5
MIROCESM NCC MIROC
MIROCESMCHEM
MRI NOAA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Predictores o variables climéaticas.

Predictores
Variables Significado Variables Significado
. Temperatura minima
Humedad relativa cerca de la : _ :
hurs .y tasmin | diaria del aire cerca de la
superficie s
superficie
hus850 | Humedad especifica a 800 hPa ua200 Viento del este a 200hPa
Pr Precipitacion ua500 Viento del este a 500hPa
psl Presion a nivel del mar ua850 Viento del este a 850hPa
Radiacion de Onda Corta Viento del este cercano a
rsds C uas e
descendente superficial la superficie
sfewind Velocidad del viento cerca de la va200 Viento del norte a
superficie 200hPa
. Viento del norte a
ta200 Temperatura del aire a 200hPa va500 500hPa
. Viento del norte a
ta500 Temperatura del aire a 500hPa va850 850hPa
ta850 Temperatura del aire a 850hPa vas Viento del norte cercano
a la superficie
Tas Temperatura del aire cerca de la 29200 Altura Geopotencial a
superficie 200hPa
tasmax Tem_peratura maxima dlarlg del
aire cerca de la superficie

Fuente: WCRP CORDEX (2015).

2.3 Extracciones

La data de salida de las plataformas de descarga para los modelos climaticos globales
y regionales son presentadas en archivos con formato netCDF, este es un formato
estandar no sélo para datos de observacién geofisicos sino también para resultados
de modelos numéricos. Se utiliz6 la paqueteria ncdf4 del software R para la extraccion
de los datos. Todas las variables climaticas o predictoras fueron extraidas en funcion
de 9 estaciones: Chanlud, Labrado, Jacarin, Ucubamba, Aeropuerto, Biblian, Ricaurte,

Chirimachay, Surucucho.
2.4. Analisis inicial de los datos
2.4.1 Colinealidad

Como primer paso a los predictores de cada modelo climatico se le realiz6 una
preseleccion basada en umbrales, en donde el valor del coeficiente de correlacion
considerado apropiado para la eliminacion de variables fue de | r | > 0.9; si se
disminuye este umbral, el nimero de predictores también lo hara, alterando el

desempefio del modelo.
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En el caso de no saber qué predictor redundante va a eliminarse, se analizdé su
correlacion con los demds predictores, eliminando aquella que mayor nimero de
veces sobrepase el umbral establecido, o que se acerque al mismo. En la tabla 5, el
color rojo indica qué variable fue eliminada y, el color azul indica cuando la correlacion
entre variables supera el umbral definido. En los anexos del 1 al 13 se puede observar

las variables que fueron eliminadas para los mejores modelos por cada estacion.

Tabla 5. Correlacion y eliminacién de variables redundantes para el modelo CSIRO (WRF).

Labrado - CSIRO (WRF)

hurs |pr Rsds |sfcwind |tas tasmax |tasmin |uas |vas
Hurs 1] 054] -091 0.54| 0.15 -0.05 0.34| 0.63| 0.4
Pr 1] -0.48 0.1] 0.15 -0.23 0.6| 0.18]| 0.25
Rsds 1 -0.65| -0.04 0.12 -0.24| -0.73| -0.39
sfcwind 1| 0.15 0.28 -0.16| 0.97] -0.05
Tas 1 0.82 0.55| 0.15] 0.12
Tasmax 1 -0.03| 0.23] -0.07
Tasmin 1| -0.07| 0.31
Uas 1| 0.06
Vas 1

Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Reduccioén de escala estadistica

Los predictores obtenidos a través de los modelos climaticos se encuentran a escala
global, regional y de Ecuador, por lo que es necesario aplicar una reduccién de escala
estadistica para llegar a un nivel de estacién, para esto se eligié el método de Machine
Learning denominado Support Vector Machine (SVM), especificamente su expansion
Support Vector Regression (SVR) como alternativa eficaz al uso de redes neuronales
para casos de prediccion y reduccion de escala (Tripathi, Srinivas, y Nanjundiah,
2006).
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llustracion 15. Metodologia de SVR.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1. Seleccion de la variable objetivo y predictores

El SVR necesita de una variable objetivo la cual serd objeto de la simulacién futura

para los escenarios RCP 8.5 y 4.5. En el caso de este estudio se designé como

variables objetivo a aquellas en donde se tenia datos observados por cada estaciéon

(ver tabla 6). Ademas, el SVR necesita de predictores, los cuales podrian influir en el

comportamiento de la variable objetivo, estos se consiguen a través de bases de datos
de modelos climaticos como CMIP5, CORDEX y WRF (ver tabla 4).
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Tabla 6. Variables objetivo por cada estacion.

Estacion Variables objetivo
Chanlud Precipitacién, Temperatura, Humedad, Viento.
Labrado Precipitacion, Temperatura, Humedad, Viento.
Jacarin Precipitacién, Temperatura.

Ucubamba Precipitacion, Temperatura.
Aeropuerto Precipitacién, Temperatura.
Biblian Precipitacién, Temperatura.
Surucucho Precipitacion.
Ricaurte Precipitacion.
Chirimachay Precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2. Division de los datos en traning y testing.

Para la aplicacion del modelo del SVR al conjunto de datos entre el periodo 1982 —

2005, se lo dividié en 80 % para entrenamiento y 20 % para testeo del modelo.

Los datos de entrenamiento servirdn para que el modelo de Machine Learning
determine la funcibn que mejor se ajusta a los predictores y la variable objetivo,
mientras que los datos de testeo fueron Utiles para comparar y saber si el modelo

simula correctamente la variable objetivo.
2.5.3. Estandarizacion

Al tener una diferencia entre las magnitudes de las variables objetivo y los predictores,
se podrian generar problemas en la etapa de aprendizaje y entrenamiento del modelo,
influenciando negativamente en la regresion, ya que a mayor valor tienen una mayor
influencia sobre el margen del hiperplano, por lo que fue necesario realizar una
estandarizacién de los datos mediante la estandarizacién gaussiana, que es la mas
comun, a través de la ecuacion 12 (Gutiérrez, Gonzalez, Garcia, Trueba, y Primo,
2004).

X —p
o

xn =
Ecuacion 12. Estandarizacion Gaussiana
Donde:
u = corresponde a la media aritmética de cada variable de la data

o = es la desviacion estandar de cada variable
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2.5.4. Seleccion del Kernel

Para la simulacion se designo el kernel radial, debido a que captura de una mejor

manera las correlaciones no lineales.
2.5.5. Tuning de Hiperparametros

Al conjunto de entrenamiento se le aplic6 un tuning, este sirvi6 para encontrar los
hiperparametros 6ptimos del SVR como Gamma, Epsilon y Costo, mediante el uso de
la funcion tune.svm que se encuentra dentro del software R, que ademas realiza una

validacion cruzada, permitiendo encontrar el modelo 6ptimo de simulacion.
2.5.6. Comparacion de los valores simulados con el conjunto de testeo.

Una vez entrenado y validado el modelo se realiz6 una simulacion de la variable
objetivo y se compard con los datos de testeo para comprobar su rendimiento, en
donde obtuvo indices de bondad de ajuste tales como el Coeficiente de Correlacion,
Error Medio Absoluto, el Error Cuadratico Medio Normalizado y PBIAS.

2.5.7. Determinacion del mejor modelo climatico por cada estacion.

Todo el procedimiento del SVR (ver ilustracion 15) se aplicé a los 28 modelos
climaticos por cada variable objetivo, de cada estacion resultando un total de 532

veces de aplicacion.

Para determinar el modelo climatico que mejor se adaptd a cada variable objetivo, de
cada estacion, después de haber aplicado la reduccion de escala estadistica, se
analiz6 cudl tenia mejores indices de bondad de ajuste, como se indica del anexo 14

al anexo 18.

2.5.8. Proyeccion futura con reduccién de escala estadistica de las

variables objetivo.

Una vez determinado el modelo climatico que mejor se ajusté a cada estacion y
variable, se introdujeron al modelo los predictores climaticos futuros pertenecientes al
modelo climatico para los escenarios RCP 8.5 y 4.5, consiguiendo datos futuros con

reduccion de escala.
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2.6. Modelacion hidrolégica con WEAP
2.6.1. Definicion del proyecto

2.6.1.1. Objetivo del Proyecto

Realizar el modelo hidrolégico de la subcuenca del Rio Machangara para evaluar la
repercusion en los caudales de oferta futura segun los escenarios de cambio climatico
RCP4.5 y RCP8.5.

2.6.1.2. Datos Generales
. Ubicacion del proyecto

Se model6 la subcuenca del Rio Machéangara y sus tres microcuencas. La zona alta
de la subcuenca representa el area de recarga hidrica, es por ello que las
microcuencas del Chulco y Machangara Alto corresponden a las unidades hidrolégicas
de modelacion y en la zona media baja de la subcuenca, correspondiente a la
microcuenca de Machangara Bajo, se ubican los sitios de demanda del recurso

hidrico.

= Periodo de simulacién

En la siguiente tabla se detallan los pasos de tiempo ingresados en WEAP para la

creacion de escenarios:

Tabla 7. Periodos de modelacién

Tipo Calculo Periodo NUumero
de afios
Periodo de | Total 1998-2018 21
modelacion
Afo base Cuentas corrientes 1998 1
Calibracion 4/5 del total, fuera de cuentas corrientes 1999-2014 16
Afo base Cuentas corrientes 2015 1
Validacion 1/5 del total, fuera de cuentas corrientes 2016-2018 3
Afo base Cuentas corrientes 2018 1
Futuro Horizonte definido 2019-2050 32

Fuente: Elaboracion propia

= Paso de tiempo de la simulacién (Mensual)

=  Métodos
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Escoger el método de célculo del balance hidrico a usar con el elemento catchment!
(unidad hidrolégica), determina la complejidad y el objetivo perseguido con la
modelacion (SEI, 2009).

El método de Escurrimiento de lluvia (método de la humedad del suelo), fue el método
utilizado para la modelacién, debido a que es el mas complejo al representar el
balance hidrico entre dos capas del suelo, la superior representa a la zona radicular,
mientras que la inferior constituye la modelacién de la zona base y de escurrimiento

hacia acuiferos.
2.6.2. Recoleccion de la data

2.6.2.1. Datos de Sitios de Demanda

Los sitios de demanda, como se mencioné en la seccion 2.1.2. de uso del agua de la
caracterizaciéon de la zona de estudio, corresponden a los sistemas implementados en
el Complejo Machangara. Gracias a estos, gran parte de la ciudad de Cuenca es

abastecida en servicios de energia eléctrica, agua potable y agua para riego.

La ubicacion geografica de los sitios de demanda estd distribuida en toda la
subcuenca, con una mayor presencia en la parte baja del Machangara, debido a que
las microcuencas del Chulco y Machangara Alto son zonas de recarga hidrica (ver
ilustracién 18 del esquema en WEAP). En la tabla 8 se detallan los sitios de demanda

y el tipo al que pertenece cada uno:

Tabla 8.Sitios de Demanda del Recurso Hidrico

Sistema Sitio de demanda Funciones
Regulacion de caudales
Embalses El Labrado Aprovechamiento para alimentar los
deméas sistemas
Chanlud Reservas para épocas de estiaje
Planta de Abastecimiento de agua potable
potabilizaciéon de|PTAP Tixan aproximadamente al 60% de la
agua poblacién cuencana

“Junta General del | Abastecer a la comunidad de Ricaurte
Sistema de Riego
Checa-Sidcay-Ricaurte

Canales deriego |, Abastecer a la comunidad de
Junta General de o
Chiquintad

Usuarios de Sistema de
Riego Machangara”

! Los catchments corresponden a las zonas de captacion, es decir las microcuencas de Chulco
y Machangara Alto.
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Sistema Sitio de demanda Funciones

Abastecer a las comunidades de San

Directorio de Agua de José y San Antonio

San José y San Antonio
de Chiquintad

Tufi Alimentar a la central de generacion
Reservorios para hidroeléctrica Saucay
la Generacion
Hidroeléctrica Dutasay Alimentar a la central de generacion

hidroeléctrica Saymirin

Fuente: Consejo de Cuenca del Rio Machangara (2015)
2.6.2.2. Datos Hidrometeorologicos

Corresponden a la informacién climéatica ingresada en las unidades hidrol6gicas
(catchments). Su disponibilidad representa uno de los mayores factores de importancia
para la modelacién, debido a que definen el periodo de simulacién.

2.6.2.3. Series de Precipitacion

Se usaron datos observados de precipitacion de las nueve estaciones mencionadas en
el capitulo anterior, las cuales estan distribuidas dentro y fuera de la subcuenca con el
fin de obtener mayor informacion para generar los mapas de isoyetas (ver ilustracién
16). Las series de tiempo de precipitacion para cada banda de elevacién fueron
obtenidas aplicando la interpolacién por medio de la distancia inversa ponderada

(IDW), y el resultado fue tomado de los centroides de cada microcuenca.

Las series resultantes de precipitacion mensual observadas, corresponden al periodo
de modelacién de 1998 al 2018. También se obtuvo series futuras, del 2019 al 2050
para ambos escenarios planteados RCP4.5 y RCP8.5, al ingresar las proyecciones

conseguidas en la reduccion de escala previa.
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llustracion 16. Mapa de Isoyetas de subcuenca del Rio Machangara.
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.4. Series de Temperatura

De la misma manera que para la obtencion de isoyetas, se aplicé la metodologia de la
interpolacion IDW para generar los mapas de isotermas con informacién observada y
proyecciones futuras de seis estaciones meteoroldgicas, tres dentro de la subcuenca y

las demas, de puntos fuera de la misma.
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llustracion 17. Mapa de Isotermas de la subcuenca del Rio Machangara.
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.5. Series de Velocidad del Viento y Humedad Relativa

Las series de viento y humedad relativa observadas corresponden a informacion del

INAMHI, para las estaciones de Chanlud y Labrado en el periodo de modelaciéon de

enero de 1998 a diciembre de 2018. Las proyecciones futuras en cambio,

corresponden a datos provenientes de la reduccién de escala estadistica aplicando la

metodologia de Support Vector Machines, para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en

el periodo de enero de 2019 a diciembre de 2050.

2.6.2.6. Caudales

Corresponden a mediciones mensuales provenientes de los medidores de caudal

instalados en las presas de Chanlud y Labrado en un periodo semejante al de la

simulacion.
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2.6.2.7. Datos de Uso de Suelo

2.6.2.7.1. Definir coberturas

La informacion cartografica base para la construccibn del modelo, cuenta con

informacién del afio 2010 del tipo de suelo por microcuenca, encontrdndose un total de

siete diferentes tipos de uso del suelo.

2.6.2.7.2. Parametros de uso del suelo

A continuacién, se presentan los pardmetros de uso del suelo, su descripcion y las

unidades/rangos.

Parametro

Descripcién

Unidad/Rangos

Capacidad de

almacenamiento de

La capacidad efectiva de retencion de agua

de la capa superior del suelo, ("cubo”

mm

0y superior.

agua en la zonade | superior). Por defecto
raices (Sw). 1000mm
Capacidad de Capacidad de retencién de agua efectiva en mm
almacenamiento de | la capa mas baja del suelo ("cubo” 0y superior.

agua en la zona

inferior). Esto se da como un valor Unico

Por defecto

profunda (Dw). para la cuenca y no varia segun el tipo de 1000mm
suelo.
Factor de Controla la respuesta a la escorrentia| Adimensional

resistencia ala

escorrentia (RRF).

superficial, por lo tanto, esta relacionado con
el indice de éarea foliar y la pendiente del
terreno. La escorrentia tendera a disminuir
con valores mas altos, ademas puede variar

entre los tipos de suelo.

0al0.
Por defecto 2

Conductividad de | La tasa de conductividad de la zona raiz mm/mes
zona de raices ("cubo" superior) a plena saturacion (cuando | Por defecto 20
(Ks). z1 = 1), se dividira, de acuerdo con la mm/mes
Direccion preferencial del flujo, entre el flujo
subsuperficial y el flujo base. Este valor
puede variar entre los tipos de suelo.
Conductividad de | Tasa de conductividad (longitud / tiempo) de mm/mes

la zona profunda
(Kd).

la capa profunda ("cubo" inferior) a plena
saturacion (cuando z2 = 1), que controla la
del

directamente proporcional a la generacion

transmision fluo  base, siendo

0.1 y superior.
Por defecto 20

mm/mes
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de este. Es ingresado como un valor unico

para el catchment.

Direccion Valor de 1 = 100% flujo horizontal, 0 = 100% | Adimensional
preferencial de de flujo vertical. Se utiliza para dividir el flujo Oal.

flujo (f). que sale de la capa de la zona de la raiz Por defecto
("cubo" superior) hacia la capa inferior del 0.15
suelo ("cubo" inferior). Este valor puede
variar entre los tipos de suelo.

Z1 inicial Valor inicial de Z1 al comienzo de una %
simulacion. Z1 es el almacenamiento relativo 0 al 100%.
dado como un porcentaje del | Por defecto 30
almacenamiento efectivo total de Ila
capacidad de agua de la zona radicular.

Z2 inicial Valor inicial de Z2 al comienzo de una %

simulacién. Z2 es el almacenamiento relativo
dado como porcentaje del almacenamiento
efectivo total del cubo de suelo inferior
(capacidad de agua profunda).

0 al 100%.
Por defecto 30

Fuente: (CCGUCC y SElI, 2009)

2.6.2.8. Archivos tipo Shape

La informacién cartografica necesaria para la creacién del esquema del modelo

hidrol6gico debe estar georreferenciada en el Sistema de Coordenadas Geogréficas:
GCS_WGS_1984; Datum: D_WGS_1984. Los archivos ingresados fueron:

e Contorno de la subcuenca

e Rios

¢ Delimitaciéon de las cuencas

e Puntos centroides de las microcuencas

e Puntos de ubicacion de las estaciones hidrometeorol6gicas
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2.6.3. Construccion del modelo

2.6.3.1. Construccién del esquema

La ubicacién de los sitios de demanda, los canales de conduccion representados por

derivaciones, las lineas de conduccién y flujo de retorno, entre otros componentes,

corresponden a una aproximacion geografica de la ubicacion real de los lugares de

emplazamiento.

La ilustracion 18 representa el esquema desarrollado para el modelamiento de la

subcuenca del Machangara, haciendo uso de los siguientes complementos:

= Creacion del proyecto en WEAP
= Uso de los archivos tipo shape

" Trazo de rios y canales

. Ubicacion de sitios de demanda
" Otros componentes

Simbologia
v|— Rio (2)
v — Derivacion (2)
¥ A Embalse (4)
| @ Sitio de Demanda (4)
v ® Unidad Hidrolagica (2]
V|-~ Escarrentia/Infiltracidn (2]
¥ — Conduccion (7)
¥ — Flujo de Retorno (4)
v« Medidor de Caudal (2)

v subcuenca_machangara
¥ — Rios_Machangara

v micro_mach

[ States

¥ — Major Rivers

v Country

Esquema de la Subcuenca del Rio Machangara
Medelacion WEAP

S

MACHAMGARA ALTO i

Medidoh< Chanlud

Canal Ricaurte

llustracion 18. Esquema en WEAP de la Subcuenca del Rio Machangara.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.3.2. Ingreso de datos en las Unidades Hidrolégicas

Los datos ingresados en los catchments Chulco y Machangara Alto corresponden a los
siguientes parametros:

2.6.3.2.1. Uso de suelo

La informacion ingresada en el pardmetro area fue obtenida de la tabla de atributos del
archivo shape de uso del suelo. Se calcul6 el porcentaje de cobertura de cada tipo de
suelo en cada catchment, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 9.Sitios de Demanda del Recurso Hidrico

Porcentaje del area
Uso de suelo Nomenclatura

Machangara Alto Chulco
Cultivo CUL 0.19 0.063
Vegetacion Natural VN 10.553 3.224
Paramo PAR 64.869 83.835
Erial ER 12.429 3.313
Pastizal PAS 8.948 7.303
Infraestructura Antrépica IA 0.03 0
Agua AG 2.981 2.262

AREA TOTAL 100 % 100 %

Fuente: Informacion cartografica UDA.

El coeficiente de cultivo fue tomado como un valor constante para cada tipo de suelo
durante la simulacion y corresponden a valores de referencia obtenidos de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), los
valores asignados para Kc se indican en la siguiente tabla:

Tabla 10. Coeficientes de cultivo Kc

Tipo de Suelo Kc
Cultivo 1.2
Vegetacién natural 0.95
Paramo 0.5
Erial 0.2
Pastizal 0.75
Infraestructura Antropica 0.2
Agua 1.25

Fuente: FAO56 (2006), Timbe (2004).
2.6.3.2.2. Hidrometeorolégicos y Caudales

Como ya se explico anteriormente, las series de datos hidrometeorolégicos de
precipitacion, temperatura, humedad y viento, tienen un paso de tiempo mensual y
cubren todos los periodos de simulacion. La serie de caudales Unicamente es

ingresada en la modelacién inicial, debido a que es el resultado esperado en
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e
escenarios futuros. En la siguiente tabla se observa un breve resumen de los datos

i

-

ingresados en el modelo:

Tabla 11. Informacién resumen de los datos hidrometeorolégicos

Variable Metodologia Periodo Metodologia Periodo

Precipitacion

media mensual Isoyetas (método IDW)

e || o Reduccion de
escala estadistica | Ene 2019
Humedad

Medicion estaciones | Ene 1998 | aplicando Support | Dic 2050

Relativa media hidrometeoroldgicas | Dic 2018 | Vector Machine
mensual
Velocidad del Medicién estaciones
viento hidrometeorolégicas
Caudal medio Medicion estaciones
mensual hidrométricas

Fuente: Elaboraciéon propia.
2.6.3.2.3. Ingreso de datos en Sitios de Demanda
2.6.3.2.3.1. Uso del agua

En las tablas 12 y 13, se observa la informacion base y los valores calculados de uso
de agua para las demandas de consumo humano y para riego agricola.

Tabla 12. Uso de agua de la PTAP Tixan

Capacidad de Dotacién PTAP Tixan
860 I/s
74304000 l/dia
Consumo por habitante
194.27 | Ihab/dia
Poblacion Abastecida: 382478 habitantes
Tasa Anual de uso de agua: 70.90855 m3 /habitante

Fuente: SENAGUA (2016), Molina, Quesada, Calle, Ortiz, y Orellana (2018).

Tabla 13. Uso de agua de los canales de riego

Nombre del Canal de Riego Tasa Anual de
uso de agua

“Junta General del Sistema de Riego Checa-Sidcay-Ricaurte 30246.57
m3/ha

“Junta General de Usuarios de Sistema de Riego Machangara” 32273.33
m3/ha

“Directorio de Agua de San José y San Antonio de Chiquintad 22272.3
m3/ha

Fuente: (Consejo de Cuenca del Rio Machangara (2015).
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2.6.3.2.3.2. Variacion mensual

Para la planta de Tixan el célculo de variacion mensual corresponde al realizado por
defecto en WEAP; al dejar como predeterminado el valor de O, calcula el porcentaje

mensual para el nimero de dias de cada mes.

El célculo de variacibn mensual para los canales de riego esta basado en la
disponibilidad de agua de acuerdo a los meses de mayor 0 menor precipitacion. En la
tabla 14, se obtienen los porcentajes de variacion de acuerdo al promedio mensual de
la precipitaciébn observada en el periodo de simulacion (1998-2018), tomando en
cuenta que, en meses de mayor lluvia el consumo de agua de los canales de riego

serd menor.
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Tabla 14. Célculo de la variacién mensual del consumo de agua en funcion de la precipitacion, para los sistemas de riego de la subcuenca del Rio Machangara

Fuente: Elaboracion propia.

Media Media El Variacion
Chanlud Labrado SUMA | PORCENTAJE . Mensual del
MES | (1998-2015) | (1998-2015) OBSERVACION Consumo
mm/mes mm/mes % %
ENE 106.87 194.74 301.61 11.69 Mas Lluvia | Menor Consumo 5.49
FEB 115.91 64.76 180.67 7.00 9.44
MAR 141.79 176.30 318.09 12.33 Mas Lluvia | Menor Consumo 4.64
ABR 149.33 121.70 271.03 10.50 Mas Lluvia | Menor Consumo 5.99
MAY 138.57 77.69 216.26 8.38 8.01
JUN 120.70 122.80 243.50 9.44 Mas Lluvia | Menor Consumo 7.00
JUL 101.46 158.62 260.07 10.08 Mas Lluvia | Menor Consumo 6.47
AGO 73.24 68.33 141.58 5.49 Menos Lluvia | Mayor Consumo 11.69
SEP 72.51 47.14 119.65 4.64 Menos Lluvia | Mayor Consumo 12.33
OCT 99.74 107.02 206.76 8.01 8.38
NOV 102.85 64.06 166.91 6.47 Menos Lluvia | Mayor Consumo 10.08
DIC 100.03 54.52 154.55 5.99 Menos Lluvia | Mayor Consumo 10.50
TOTAL [ 2580.69 100

Washington Andrés Flores Maza

Luciano Agustin Galan Montero

63



-

UNIVERSIDAD DE CUENCA

%
8

4

/m—
A

2.6.4. Corridas, Calibracion y Validacion del Modelo
2.6.4.1. Correr el Modelo

WEAP devuelve mensajes de error con el detalle de la fuente y el tipo del mismo, es
por ello que las primeras corridas del modelo, permiten realizar un ajuste y correcciéon

de datos.
2.6.4.2. Calibracion del Modelo

Etapa desarrollada con el objetivo de preparar al modelo para la proyeccion futura, de
manera que, mediante la designacion de valores de los parametros del suelo, los
caudales simulados sean semejantes a los observados correspondientes a un periodo

histérico representativo.

2.6.4.3. Escoger un método de calibracién

Se utiliz6 el proceso automatico de calibracion usando la herramienta PEST

Calibration, incorporada en el software WEAP como un complemento avanzado.

Los valores de los limites de calibraciébn ingresados en PEST corresponden a
resultados de estudios previos en cuencas de caracteristicas geogréficas, edafoldgicas
y climaticas similares a la subcuenca del Rio Machangara. En la siguiente ilustracion

se observa la ventana de la herramienta de calibracion PEST.

Calibration using PEST X
Calbration Set -] +| =] &
Parameters to Calibrate
Lower | Upper | Initial | »
Parameter Bound | Bound | Value
sw_par 200 1300 1300
sw_vn 500 1500 900
sw_ag 500 1200 1002
v
+  Add Edit = Delete ‘
Observations to Calibrate To
Streamflow Gauges [Medidor de Caudal en Chanlud ~
Reservoirs (with observed data) |AH j
Catchments (vith snowpack datz) [None -
rears [Selected -
Months [l -
Options
Scenarios to Calbrate [Calibracion ~
[~ Modify parameters in Current Accounts also
[ Normalize observation data
[ Run PEST after building PEST input files
? Help | ' Build Files and Run PEST ‘ X Close |

llustracion 19. Ventana de Calibracion PEST para Machangara Alto.
Fuente: Software Weap
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2.6.4.4. Escoger un periodo de calibracion

Como se ha definido en la tabla 7 de periodos de modelacion, la calibracion se realizo
en el paso de tiempo de 1999 al 2014, con un afio base de cuentas corrientes

correspondiente a los 12 meses de 1998.

2.6.4.5. Ajuste de parametros de uso de suelo

Para calibrar el modelo y ajustar la generacion de caudales pico y base, es importante
conocer las interacciones entre los pardmetros a calibrar. Es por ello que en la guia

metodoldgica de SEI (2009), se menciona la siguiente informacion:

“... si se busca aumentar la respuesta de caudales pico, se debe ajustar la escorrentia
superficial que es directamente afectada por el Factor de resistencia a la escorrentia
(RRF) y la Conductividad de zona de raices (Ks), los cuales afectan la reactividad de
los catchments. Por otro lado, si se quiere afectar los caudales base se debe ajustar la
Direccion preferencial de flujo (f) y la Conductividad de zona profunda (Kd). Nétese
que la relacién entre los diferentes términos de la ecuacion es no-linear y por lo tanto
al afectar un término, se afectan los otros de forma indirecta. Por ejemplo, otro factor
de calibracion como la conductividad hidraulica de la zona profunda, Kd, puede ser
incrementado, aumentando la conductividad, y por tanto la descarga de los perfiles
profundos, y el consecuente aumento en los caudales base. Por otro lado, si se
aumenta la capacidad hidrica del perfil superior, Sw, se logra un mayor flujo
subsuperficial, y por tanto un aumento de los caudales maximos. Finalmente, el
parametro de capacidad de retenciobn de humedad profunda (Dw),
transmision de los flujos a los caudales base” (CCGUCC y SEI, 2009).

regula la

Los valores de los limites superior e inferior ingresados para cada parametro de
calibracion en PEST, son diferentes para ambos catchments, debido a las
caracteristicas del suelo. En la siguiente tabla se observan los datos ingresados en la

calibracion PEST:

Tabla 15. Parametros de calibraciéon en PEST.

Varia | Uso de Microcuenca Rio Microcuenca Rio Chulco
bles | Suelo Machangara Alto
Limite Limite Resultad Limite Limite Resultad
Inferior | Superior 0s Inferior Superior 0s
Kd TOTAL 10 75 25 70 100 85
Dw TOTAL 5000 10000 8000 10000 20000 15000
AG 0.1 8 4 5 9 7
VN 6 10 9 7 10 8
PAR 7 10 8 7 12 9.5
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Varia | Uso de Microcuenca Rio Microcuenca Rio Chulco
bles | Suelo Machangara Alto
Limite Limite Resultad Limite Limite Resultad
Inferior | Superior 0s Inferior Superior 0Ss
ER 3 8 5 1 3 1.2
RRF IA 4 8 6 1 3 1.2
CUL 5 10 9 2 7 4
PAS 2 9 7 2 7 4
AG 0.2 0.8 0.5 0.2 0.8 0.5
VN 0.15 0.6 0.35 0.7 1 0.9
PAR 0.1 0.7 0.4 0.7 1 0.9
E ER 0.4 0.9 0.9 0.8 1 1
1A 0.6 1 0.6 0.8 1 1
CUL 0.15 0.65 0.4 0.4 0.8 0.45
PAS 0.15 0.5 0.35 0.6 0.8 0.75
AG 500 1200 1002 700 1000 800
VN 500 1500 900 300 600 450
PAR 900 1800 1300 300 600 500
Sw ER 500 900 600 200 500 320
IA 500 850 600 200 500 320
CUL 600 1500 800 300 600 480
PAS 600 1400 800 300 600 475
AG 45 120 70 10 25 18
VN 45 80 50 20 40 30
PAR 45 65 45 20 40 35
Ks ER 45 120 70 10 20 15
IA 45 100 60 10 20 15
CUL 45 80 55 15 30 23
PAS 45 80 50 15 30 22

Fuente: Soria (2016).
2.6.4.6. Calculo de indices de bondad de ajuste

Se adoptaron la eficiencia de Nash-Sutcliffe simple y logaritmica, el porcentaje de
sesgo (PBIAS) y el coeficiente de correlacion R? como métricas de bondad de ajuste
para evaluar los datos de caudales obtenidos del modelo, las cuales se muestran en

los resultados de la calibracion.

2.6.4.7. Validaciéon del Modelo

La validacion es una etapa de revision del comportamiento de un modelo previamente

calibrado, en el cual se espera aseverar la eficiencia del modelo.
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2.6.4.8. Validar los caudales en otros periodos

Con las series de caudales y los mejores parametros de calibracion resultantes, se
procedid a validar el modelo en el periodo de enero de 2015 a diciembre de 2018. De
la misma manera que en la calibracion, se calculé los indices de bondad de ajuste y se

muestran en los resultados.

2.6.4.9. Creacion de escenarios futuros

Se construyeron dos escenarios en funcion de las trayectorias climaticas RCP 4.5y
8.5 para la proyeccion futura de caudales comprendidas entre enero de 2019 a
diciembre de 2050, en cada microcuenca de recarga hidrica: Rio Chulco y Rio
Machangara Alto. Se variaron parametros como el uso del agua, clima y la generacién

hidroeléctrica; de acuerdo a diferentes metodologias de proyeccion.
2.6.4.9.1. Uso del agua.
2.6.4.9.1.1. Nivel de actividad anual

Segun datos del informe 0014 de SENAGUA, la ampliacibn de la planta de
potabilizacion de agua de Tixan tendra una capacidad de tratamiento de 1940 I/s, ver

informacién de la tabla 16.

Tabla 16. Datos de la ampliaciéon de la PTAP Tixan.

Capacidad inicial del MODULO |1 (actual) 700 I/s
Capacidad ampliada del MODULO || 1100 /s
Repotenciacion MODULO |

(mejorada) 840 I/s
capacidad total de tratamiento 1940 /s
Horizonte de servicio HASTA 2045

Fuente: informe 0014 de SENAGUA (2016)

A finales de enero de 2019 se realiz6 la inauguracién del segundo médulo de la planta,
por lo tanto, el calculo del nivel de actividad anual de Tixan para el periodo futuro de
ambos escenarios climaticos asciende a 862799 habitantes segln se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 17. Nivel de actividad anual futura de Tixan
Capacidad Ampliada de Dotacién PTAP
Tixan

1940 I/s
167616000 l/dia
Consumo por habitante

194.27 I/hab/dia
Poblacion Abastecida: | 862799 habitantes
Fuente: SENAGUA (2016); Molina, Quesada, Calle, Ortiz, y Orellana (2018)
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2.6.4.9.1.2. Variacion mensual

Para la planta de Tixan, el célculo de variacion mensual corresponde al realizado por
defecto en WEAP; al dejar como predeterminado el valor de O, calcula el porcentaje

mensual para el nimero de dias de cada mes.

El célculo de variacibn mensual para los canales de riego estd basado en la
disponibilidad de agua de acuerdo a los meses de mayor 0 menor precipitacion,
calculadas de las series futuras de precipitacion provenientes de la reduccion de
escala estadisticas con SVM. En las tablas 18 y 19, de acuerdo al promedio mensual
de la precipitacién proyectada para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 (2019-2050), se
obtienen los porcentajes de variacién, tomando en cuenta que, en meses de mayor

lluvia el consumo de agua de los canales de riego sera menor.
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Tabla 18. Célculo de la variacién mensual futura, escenario RCP 4.5, del consumo de agua en funcién de la precipitacién, para los sistemas de riego de la subcuenca del Rio

Fuente: Elaboracion propia.

Machangara
Media Media El Variacion

RCP Chanlud Labrado SUMA PORCENTAJE . Mensual del

45 | (2016-2050) |(2016-2050) OBSERVACION Consumo
MES mm/mes mm/mes % %
ENE 126.01 121.77 247.78 8.48 8.03
FEB 130.54 138.50 269.03 9.20 Mas Lluvia Menor Consumo 7.66
MAR 136.47 137.02 273.49 9.35 Mas Lluvia Menor Consumo 7.40
ABR 152.38 144.57 296.95 10.16 Mas Lluvia Menor Consumo 6.45
MAY 146.40 145.89 292.30 10.00 Mas Lluvia Menor Consumo 6.49
JUN 120.75 103.26 224.01 7.66 9.20
JUL 102.49 87.17 189.65 6.49 Menos Lluvia | Mayor Consumo 10.00
AGO 99.37 89.23 188.60 6.45 Menos Lluvia | Mayor Consumo 10.16
SEP 107.92 108.39 216.31 7.40 9.35
OCT 112.36 119.86 232.23 7.94 8.84
NOV 123.09 111.80 234.89 8.03 8.48
DIC 133.19 125.13 258.31 8.84 7.94

TOTAL| 2923.55 100.00
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Tabla 19. Célculo de la variacién mensual futura, escenario RCP 8.5, del consumo de agua en funcién de la precipitacién, para los sistemas de riego de la subcuenca del Rio

Fuente: Elaboracion propia

Machangara
Media Media El Variacion

RCP Chanlud Labrado SUMA PORCENTAJE . Mensual del

8.5 | (2016-2050) | (2016-2050) OBSERVACION Consumo
MES mm/mes mm/mes % %
ENE 126.86 127.74 254.60 8.63 8.21
FEB 126.65 135.94 262.59 8.90 7.71
MAR 138.02 139.93 277.95 9.42 Mas Lluvia Menor Consumo 7.40
ABR 152.47 148.76 301.23 10.21 Mas Lluvia Menor Consumo 6.47
MAY 146.94 143.23 290.17 9.84 Mas Lluvia Menor Consumo 6.49
JUN 119.52 107.86 227.38 7.71 8.90
JUL 101.52 89.34 190.86 6.47 Menos Lluvia | Mayor Consumo 10.21
AGO 99.32 92.10 191.41 6.49 Menos Lluvia | Mayor Consumo 9.84
SEP 108.84 109.35 218.19 7.40 9.42
OCT 110.91 120.12 231.03 7.83 8.88
NOV 125.13 117.03 242.16 8.21 8.63
DIC 133.95 127.92 261.87 8.88 7.83

TOTAL | 2949.44 100.00
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2.6.4.9.1.3. Consumo

Para la planta de Tixan, el consumo se mantiene en un 15 % de pérdidas del sistema.
En cuanto a los sistemas de riego, la proyeccion del consumo se basa en la suposicién
de mejoras en la eficiencia de riego a través de 3 periodos: el primero sobre la
situacion actual de la subcuenca, y los 2 restantes de procesos de mejora progresiva a
aplicarse en el futuro, lo que significa que, a mayor eficiencia de riego, menores seran

las pérdidas del sistema, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 20. Criterios de eficiencia de riego

Eficiencia CANAL EFICIENCIA [%]
de Revestido 80
Conduccién Tuberia 100
o _ ACEQUIA EFICIENCIA [%]
Eflctljeenma Sin revestir 80
Distribucion | Revestido 90
Tuberia 100

RIEGO EFICIENCIA [%]

Efici ] Desbordamiento 40
|c(|jeen0|a Surcos 55
Aplicacion | Melgas 60
Aspersion 90

Goteo 95

Fuente: MAGAP (2014)

En una aproximacion bibliografica a la situacién actual del sistema de riego en la
subcuenca, se obtiene que los canales de conduccion principal correspondientes a los
Sistemas de Riego Checa-Sidcay-Ricaurte, Machangara y San José—San Antonio de
Chiquintad, estan construidos con superficies revestidas (concreto) y presentan zonas
en las que la conduccion ha sido entubada debido a derrumbes en épocas de invierno
(SENAGUA, 2016).

Los miembros de las juntas de riego, en calidad de usuarios, toman el agua de su
respectivo canal mediante canales laterales o acequias, las cuales son en su mayoria

sin revestimiento (Heras y Diaz, 2011).

Se asume que la aplicacién de la metodologia de riego a nivel de parcela corresponde
a riego por gravedad (Heras y Diaz, 2011), el mismo que es ineficiente en cuanto a
pérdidas del recurso hidrico (MAGAP, 2014).
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L= 4
Tabla 21. Metodologia del Consumo de los Sistemas de Riego
Componentes | aproximacién de la situacion actual del riego en la | Eficiencia | Pérdidas del Period
eriodo
Efr subcuenca de Riego Sistema
Efc CANAL Mixto 0.9
Efd ACEQUIA | Mixto EFICIENCIA [0.95| 0.342 65.8 1998-2018
Efa RIEGO Desbordamiento 0.4
Componentes . ) _ Eficiencia | Pérdidas del _
Proyeccién del riego en la subcuenca periodo 1 _ _ Periodo
Efr de Riego Sistema
Efc CANAL Mixto 0.9
Efd ACEQUIA |Tuberia EFICIENCIA |1 0.81 19 2019-2030
Efa RIEGO Aspersion 0.9
Componentes 5 ) _ Eficiencia | Pérdidas del _
Proyeccion del riego en la subcuenca periodo 2 _ _ Periodo
Efr de Riego Sistema
Efc CANAL Tuberia 1
Efd ACEQUIA |Tuberia EFICIENCIA |1 0.95 5 2031-2050
Efa RIEGO Goteo 0.95

Fuente: (MAGAP, 2014)
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2.6.4.9.1.4. Clima

Precipitacion, Temperatura, Humedad Relativa y Viento: las series de las variables
climéticas ingresadas para el paso de tiempo 2019 — 2050 de la modelacién hidrolégica,
fueron resultado de la reduccion de escala estadistica mediante Support Vector
Regression.

2.6.4.9.1.4. Embalses de Generacién Hidroeléctrica
2.6.4.9.1.4.1. Caudales turbinados

Corresponden a los valores méaximos observados en las centrales de Saucay y

Saymirin.
2.6.4.9.1.4.2. Demanda de Energia

Las series futuras de demanda de energia ingresadas corresponden a los valores

historicos reales de las Plantas de Generacion Hidroeléctrica de Saucay y Saymirin.

Se tomé esta resolucion, partiendo de informacion de ELECAUSTRO, en la cual se
menciona que, de acuerdo a la capacidad total de generacion, la produccién de energia
es proporcional a una demanda constante.

2.6.5. Reparticiéon del agua de la modelacién hidrolégica

Durante la creacion del esquema del modelo es posible definir las prioridades de los
sistemas de demanda, asi como también al momento de ingresar los datos
correspondientes. Tomando en cuenta que WEAP permite ingresar prioridades entre 1y
99, siendo 1 aquella a la que se abastece primero (SEI, 2009).; se ha definido los

siguientes valores para los sistemas:

e La Generacion Hidroeléctrica (GHE) con una prioridad de 1, debido a que luego
de salir de las centrales, el agua turbinada es devuelta al sistema para su uso
posterior mediante conduccién por canales hacia Tixan y la toma principal del
sistema de riego.

¢ La Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Tixan con una prioridad de 2,
por motivos de requerimiento continuo de agua para consumo humano.

e EIl Sistema de Riego, que agrupa los tres canales de concesion para las juntas
de riego, fue definido con una prioridad de 3, debido a que, aunque no menos
importante, la reparticion del agua se cumplird luego de suplir la demanda de

Tixan.
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e En los embalses de Chanlud y Labrado se especificaron prioridades de 99,
debido a que no es importante mantener el llenado constante de los mismos,

sino mas bien, regular los caudales y controlar el suministro de las demandas.

A continuacion, se muestran los célculos de abastecimiento de demandas segun

WEAP, cuando varias demandas presentan una misma prioridad:

Apr = D1 X Of

1 Dy+Dy+D3++Dp,

Ecuacion 13. Abastecimiento segun WEAP de demandas con una misma prioridad

Donde:

Ap» es el abastecimiento de la demanda 1 de n,

D representa a la demanda y

Of es la oferta hidrica para las n demandas.
2.6.6. Generacion de escenarios hidroldgicos futuros

Se obtuvieron series futuras de caudales para ambas microcuencas en base a
informacion de las variables climaticas de precipitacion, temperatura, humedad relativa
y velocidad del viento para los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5, las cuales

sirvieron de base para la generacion de 100 series sintéticas.

Las 100 series sintéticas representan multiples escenarios estocasticos, provenientes
de series de caudal obtenidas con la simulacién Monte Carlo, donde a la serie base
luego de cumplir el test de K-S?, adicionamos valores randémicos distribuidos

normalmente con una media de 0 y una desviacion estandar de 1.

Se analizaron los nuevos escenarios de oferta mediante el balance de la cobertura de
las demandas obtenido de forma similar a los resultados del modelo hidrolégico, como

se observa en la siguiente ecuacion:

oferta—demanda

Balance de cobertura = x 100

demanda

Ecuacion 14. Cobertura de la demanda en WEAP

El test de Kolmogorov Smirnov es una prueba de significancia en la cual, al aceptar la hip6tesis nula nos confirma que

los datos proceden de una distribucién normal (Saldafia, 2016).
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2.7. Desarrollo de indices de Vulnerabilidad

Primero se definieron los indicadores por sistema de demandas (demanda de agua para
la generacion hidroeléctrica, consumo humano y riego), para cada componente de la
vulnerabilidad, los mismos sirvieron para el calculo de los indices estandarizados
(Jiménez, 2018). De esta manera se obtuvo la vulnerabilidad futura de los usuarios de la
subcuenca del Machangara.

o e Indice de Sensibilidadxindice de Exposicién
Indice de Vulnerabilidad =

indice de Capacidad Adaptativa

Ecuacion 15. indice de Vulnerabilidad.
Fuente: Jiménez (2018).

2.7.1. Datos de la GHE para el célculo de indicadores.

La Empresa Eléctrica Regional CentroSur, es la empresa encargada de prestar
servicios de energia eléctrica en su concesion ubicada la zona centro sur del Ecuador
donde suministra el servicio a 27 cantones, distribuidos entre las provincias de Azuay,

Cafiar y Morona Santiago.

El cantén Cuenca representa un 10,6% de la extension total de la concesion, donde

brinda el servicio eléctrico a 196 078 clientes, distribuidos de en las siguientes

categorias:
Tabla 22. Informacién de los clientes de la E.E. CentroSur
Residencial Comercial Industrial Otros TOTAL
168996 20224 4678 2180 196078

Fuente: CentroSur (2018)

En la siguiente tabla se observa la informacién de las centrales del Complejo
Machangara de la empresa de generacién publica ElecAustro, mismas que aportan una
potencia neta anual de alrededor de 237.68 GWh:

Tabla 23.Informacion de la generacidn hidroeléctrica en Saucay y Saymirin

Central Unidades Potencia Energia
hidroeléctrica Efectiva Media
[MW] [GWh/afio ]
SAUCAY 4 24 141.42
SAYMIRIN 6 14.4 96.26

Fuente: CENACE (2018)

El Operador Nacional de Electricidad CENACE, es la entidad encargada de la

supervision y coordinacion de la operacion del sector eléctrico del pais, en el
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denominado Sistema Nacional Interconectado SIN, que brinda cobertura dentro y fuera
del Ecuador.

La siguiente informacion fue obtenida del informe anual de 2018:

Tabla 24. Relacion energética SIN, Complejo Machangara y Centro Sur

Produccién neta total de energia % de aporte
sistema interconectado [GWh] 24 774,32

Produccién neta total de energia 0-96
Complejo Machangara [GWh] 237.68

Consumo energético total del | 23 900,70 | % del
pais [GWh] consumo
Consumo energético de la E.E.

Regional Centro Sur [GWh] 1154.40 4.83

Fuente: CENACE (2018)

2.7.2. Indicadores de Sensibilidad

o Porcentaje de cobertura de los usuarios de la E.E. Regional CentroSur

Corresponde al porcentaje de usuarios que se benefician de la energia ofertada del
Complejo Hidroeléctrico Machangara, en funcion del total de usuarios a los que
abastece la CentroSur en Cuenca.

Se obtiene que la energia generada en las centrales de Saymirin y Saucay, tienen la
capacidad de cobertura del servicio eléctrico al 17.32%, de los clientes de la E. E.
Regional Centro Sur para el canton Cuenca.

e Porcentaje de cobertura de los usuarios de la planta potabilizadora Tixan

Corresponde al porcentaje de usuarios que se benefician del agua potable ofertada por
la planta de Tixan.

Tabla 25. Usuarios Tixan

Poblacién de Cuenca Usuarios de la Planta Tixan | % de
usuarios
609.573 382478 75 65

Fuente: Etapa EP (2019).
e Porcentaje de cobertura de los usuarios de los sistemas de riego

Se calculé segun el numero de total de beneficiarios de las concesiones de riego del

cantén Cuenca segun informacion del Inventario de Recursos Hidricos del Azuay, IRHA
del 2006.

Washington Andrés Flores Maza
Luciano Agustin Galan Montero 76



ég UNIVERSIDAD DE CUENCA
o

2.7.3. Indicadores de Capacidad Adaptativa

e Proyectos capaces de suplir la GHE del Complejo Machangara

Se contempla el estudio y construccion de nuevos proyectos de generacion eléctrica,
capaces de suplir la oferta de las centrales del complejo.

ElecAustro cuenta con los varios proyectos, algunos en fase de operacion, ejecucion y
otros gque se estan estudiando, como se observa en la tabla 26:

Tabla 26. Proyectos de generacion energética de ElecAustro

Generacion Central Potencia Fase Ubicacién
Efectiva [MW]

Central Ocafia | 26 Operando | Cafar
Hidroeléctrica
Central Gualaceo 1 Operando | Gualaceo
Hidroeléctrica
Central El Descanso 19.2 Operando | Azogues
Termoeléctrica
Central Ocaiia Il 24 Estudio Canar
Hidroeléctrica
Central Soldados - Yanuncay 22 Estudio Cuenca
Hidroeléctrica
Central Eélica | Minas de Huascachaca 50 Ejecucion | Saraguro

Fuente: ElecAustro

e Principales proyectos de abastecimiento de agua para la ciudad de Cuenca

En este caso el estudio y construccién de nuevos proyectos para la potabilizacién del
agua.

Etapa cuenta con varios proyectos que generan agua potable para la ciudad de Cuenca:

Tabla 27. Proyectos de abastecimiento agua potable de Etapa

Planta Produccion m3/mes | Usuarios Fase Ubicacién
Sustag 400.000 35.000 | Operacién | San Joaquin
El Cebollar | 100.000 25.000 Operacion | Racar

Fuente: ETAPA EP (2019).
o Capacidad de abastecimiento de agua para riego de los usuarios de los canales

Calculado mediante técnicas de observacion en las zonas agricolas regadas
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2.7.4. Indicadores de Exposicion

¢ Relacion del numero de eventos de déficit en la cobertura de las demandas de
GHE, agua potable para consumo humano (Tixan) y los sistemas de riego.

Los indicadores obtenidos con respecto a las demandas del sistema, revelan si se
dispone de valores mayores de caudal requeridos para cubrir las demandas (superavit),
0 si en cambio, no es posible cubrir las demandas por valores de caudal menores a los
demandados (déficit).

2.7.5. Indice de Sensibilidad

El célculo de este indice se realiz6 empleando la siguiente ecuacion:

Valor observado del indicador—Mejor valor

indice de Sensibilidad =

Peor valor—Mejor valor

Ecuacién 16. Estandarizacion del indice de Sensibilidad
Fuente: Jiménez (2018)

e Elvalor del indice de sensibilidad de la generacion hidroeléctrica es de 0.1732
e El valor de este indice para la demanda de agua potable es de 0.6274

e El célculo del indice de sensibilidad para la demanda de riego presenta un valor
de 0.0241

2.7.6. indice de Capacidad Adaptativa

Valor observado del indicador—Mejor valor

indice de Capacidad Adaptativa = 1 —

Peor valor—Mejor valor

Ecuacion 17. Estandarizacion del indice de Capacidad Adaptativa
Fuente: Jiménez (2018)

2.7.6.1. Generacion hidroeléctrica

Segun la informacién de los proyectos de ElecAustro, es posible cubrir la produccién
energética de las centrales del complejo Machangara, obteniendo una capacidad
adaptativa potencial de 1; sin embargo, debido a la capacidad a largo plazo de
sustitucion de las centrales de Saucay y Saymirin, el valor asumido de este indicador es
de 0.8

2.7.6.2. Agua para consumo humano

Se podria decir que la capacidad adaptativa de la planta potabilizadora de Tixan es baja
debido a que segun la empresa de servicios Etapa, no tienen en mente proyectos a

futuro que puedan cubrir la produccion de la planta de Tixan, las plantas mas grandes
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como Sustag y El Cebollar no cuenta con la capacidad de suplir la produccion de agua
potable que realiza Tixan; ademas Tixan ha sufrido una ampliacion, incrementando la
capacidad de potabilizacién de agua y por el momento se estan enfocando més en la
produccion de agua potable en lugar de analizar posibles medidas para afrontar eventos
extremos como sequias, por lo tanto el valor del indicador de capacidad adaptativa
asumido es de 0.1

2.7.6.3. Riego

Luego de un acercamiento a la realidad del Complejo Machangara, se evidencié que,
para los usuarios miembros de las juntas de riego, los canales son el tnico medio de
abastecimiento continuo para regar las zonas de cultivo. Esta claro que la lluvia es una
fuente de agua para riego, pero esta limitada Unicamente a la aparicion del evento,
debido a la falta de almacenamiento por parte de los usuarios. Por estas razones el
valor asumido para el indicador es de 0.08

2.7.7. Indice de Exposicién

El indice de Exposicion utilizado se detalla a continuacion:

. . L, D%~ Dok
Indice de Exposicion = o

Ecuacién 18. Estandarizacion del indice de Exposicion
Fuente: Jiménez (2018)
Donde:

D* es el nimero de eventos de déficit en la serie i del nimero total de series n,

correspondientes a la demanda k,
D, representa al valor deseado de 0 eventos de déficit por serie en la demanda k, y
D, €s el maximo numero de eventos de déficit de las n series en la demanda k.

En las tablas de Valores de los indices de Exposicion y Vulnerabilidad por escenario
para los sistemas de demandas, ubicadas en la parte de resultados, se muestran los

valores obtenidos del indicador de exposicion para cada serie sintética
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Reduccién de escala estadistica

Tabla 28. Modelos climaticos que mejor se ajustaron a las variables de cada estacion al aplicar el SVR.

, 0, 0]
ESTACION os\gé%vo MODELO |Escala| r | MAE NRI\/ZSE PBfOAS
PR CSIRO | WRF |0.354|37.63| 928 | -2.1

TAS CSIRO | RCM |0851| 0.44 | 563 | 03

Labrado I =o- WIND |ACCESS 1.3| GCM | 0589 | 0.38 | 803 0
HURS Ensamble WRF | 0.546 | 2.27 86.9 -1

PR IPSLCM5A | GCM | 0.415| 353 | 903 | 15

. TAS GISSE2R | WRF |0.866| 039 | 539 | 04
Chanlud = CWIND [ACCESS 1.3| GCM | 0.589 | 0.38 | 803 0
HURS | IPSLCM5A | WRF | 0581| 1 823 | 04

Tncar PR IPSLCM5A | GCM | 0.583 | 23.69 | 812 | -4.9
TAS CCCma | RCM |0.781| 038 | 625 | -04

PR MIROC | RCM |0.641|3351| 828 | -18.9

Ucubamba

TAS CCCma | RCM |0.743| 038 | 67.7 | -06

neropuerto PR IPSLCM5A | GCM | 0.603 |30.34 | 793 | -2.3
TAS CCCma | RCM |0.732| 045 | 676 | -0.2

iblidn PR CSIRO | RCM |0489|2753| 878 | -7.9
TAS NCC RCM |0.798| 048 | 621 | 0.2

Ricaurte PR MIROC | RCM |0.637 |3449| 797 | -13.7
Chirimachay PR MIROC WRF | 0.296 | 43.24 95.8 4.6
Surucucho PR |ACCESS1.0| GCM |0667|5643| 832 | 183

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 28, el porcentaje PBIAS para cada modelo en cada
estacion oscila dentro del rango 6ptimo de — 25 % a 25 %, en el caso del Coeficiente de
Correlacién, Error Medio Absoluto y Error Cuadratico Medio Normalizado indican que el
SVR presenta problemas al momento de simular la precipitacion, capta el
comportamiento de la precipitacion, pero no recoge sus valores extremos, debido a que
los modelos de reduccion de escala estadistica no pueden explicar la totalidad de la
varianza de la variable a reducirse, tal como se indica en el estudio realizado por
Anandhi, Srinivas, Nanjundiah, y Nagesh Kumar (2008). Sin embargo, para las variables
como la humedad, temperatura y viento que no presentaban picos elevados en sus
series de datos, el SVR funciono relativamente bien, como se muestra en los indices de
bondad de ajuste dando valores mayores a 0.5 en el r y valores de MAE y porcentajes
NRSMSE mas cercanos a 0, resultados similares se encontraron en la investigacion de

Aksornsingchai y Srinilta (2011), en donde indican que los modelos reduccién de escala
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estadistica encuentran una mejor tendencia para la variable temperatura. Los peores
valores de MAE se presentd en las estaciones de Chirimachay y Surucucho, esto se
puede deber a que las bases de datos de estas dos estaciones presentaban una mayor
cantidad de datos rellanados. Del anexo 19 al anexo 37 se pueden observar gréaficas de
comparacion entre los valores de testeo y simulados por el SVR de los modelos

climaticos que mejor se ajustaron a las variables de cada estacién.
3.1.1. Simulacién de la precipitaciéon para los distintos escenarios

Los datos simulados de precipitacion de cada estacién para los escenarios RCP 4.5y

8.5 se puede observar en la ilustracion 20 y 21.

En la ilustracion 22 en donde se muestra la precipitacion promedio mensual de toda la
subcuenca se observa que el escenario RCP 45 presenta una mayor cantidad de
precipitacién en la mayoria de los meses, a excepcion del mes de abril en donde la
precipitacién es mayor en el periodo base. Los meses julio, agosto y septiembre son los
meses en donde se presenta una menor cantidad de precipitacion para todos los
escenarios, como se muestra en el estudio realizado por Palacios K. (2017); para el
mes de diciembre la precipitacion promedio mensual incrementa en los escenarios

futuros a diferencia del periodo base.

Simulacién de la precipitacién (RCP 4.5)
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llustracion 20. Simulacion futura de la precipitacion RCP 4.5

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 21. Simulacién futura de la precipitaciéon RCP 8.5

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio mensual precipitacion de la
subcuenca del Machangara

Leyenda
. RCP 45 (2011-2050)
. RCP 85 (2011 - 2050)
e Base (1982-2010)
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Meses

llustracion 22. Promedio mensual de precipitacion de la subcuenca del Machangara.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.2. Simulacion de la temperatura para distintos escenarios

Los datos simulados de temperatura de cada estacioén para los escenarios RCP 4.5y
8.5 se puede observar en la ilustracion 23 y 24, para ambos escenarios la pendiente de
incremento es mayor para las estaciones de Aeropuerto, Biblian y Ucubamba, para el
resto de estaciones la pendiente de incremento es pequefia llegando a tender a la

media. Temperaturas mas bajas se presentan en las estaciones de Chanlud y Labrado.

En la ilustracidon 25 se muestra el promedio mensual de temperatura de la subcuenca
del rio Machangara en donde la temperatura base es menor en la mayoria de los meses
a excepcion de enero, noviembre y diciembre que la temperatura incrementa con
respecto a los escenarios futuros esto difiere del estudio realizado por Palacios K.
(2017) que indica que para todos los meses la temperatura base es menor. Para los
meses de febrero, abril, mayo, junio, noviembre y diciembre la temperatura del

escenario RCP 85 es superior al escenario futuro RCP 45.

Simulacion de la temperatura RCP 4.5 (2011 - 2050)
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llustracion 23. Simulacion futura de la temperatura RCP 4.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacion de la temperatura RCP 8.5 (2011 - 2050)
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llustracion 24. Simulacién futura de la temperatura RCP 8.5
Fuente: Elaboracion propia.

Promedio mensual temperatura de la
subcuenca del Machangara
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llustracion 25. Promedio mensual de temperatura de la subcuenca del Machangara.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Calibracién del modelo hidrolégico

Con la aplicacién de una calibracion automética en PEST, se obtuvieron los mejores
valores de los parametros de uso de suelo, de manera que la serie de caudales
simulada en el periodo de 1999 al 2014 se acerque a los datos observados, al variar los
parametros correspondientes al suelo, como: Sw, Dw, Ks, Kd, RRF y f; manteniendo
invariables los componentes del clima: precipitacion, temperatura, humedad relativa y
viento.

En la siguiente tabla se observan los indices de bondad de ajuste resultantes de la
calibraciéon, donde se nota que para la microcuenca del Rio Machangara Alto los indices
de eficiencia reflejan una modelaciéon entre Buena y Muy Buena, segiin NASH Y NASH-
In, respectivamente. Mientras que para la microcuenca del Rio Chulco la eficiencia
conseguida es Buena.

Tabla 29. Resultados de los indices de bondad de ajuste para la calibracion.

MICROCUENCA Indices de bondad de ajuste
NSE NSE-In R2 PBIAS
Rio Machéangara Alto 0.5 0.62 0.71 -2.28
Rio Chulco 0.44 0.52 0.67 -5.38

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan los hidrogramas de las series de caudales observadas y
simuladas para cada catchment, en las cuales se evidencia que el comportamiento de

los caudales no se ajusta por completo a los picos.

Caudales Observados vs Caudales Simulados de la
Microcuenca Machangara Alto (Calibracion)
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llustracion 26.Hidrograma de calibracion de Machangara Alto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Caudales Observados vs Caudales Simulados de la

Microcuenca Chulco (Calibracion)
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llustracion 27. Hidrograma de calibraciéon de Chulco.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Validacion del modelo hidrolégico

En la microcuenca del Rio Machangara Alto se ratifica el comportamiento aceptable de
los valores de calibracion del modelo, incrementando la eficiencia conseguida a una

categoria de Muy Buena para ambos indices de Nash.

Por otra parte, en el Rio Chulco los valores de bondad de ajuste disminuyen
considerablemente reflejando una modelacién Satisfactoria segin NSE Y NSE-In.
Si bien es cierto que la eficiencia conseguida en la validacién de este catchment es
menor que en la calibracion, se debe considerar que los valores de los parametros de
calibracion, aunque obtenidos con la herramienta PEST, estan entre los rangos
bibliograficamente ajustados a la realidad del suelo del lugar (Soria, 2016). Es posible
incrementar los criterios de eficiencia, pero los valores de capacidad de
almacenamiento del suelo superficial y profunda no corresponderian a la realidad de la

microcuenca, donde no existen acuiferos.

Tabla 30.Resultados de los indices de bondad de ajuste para la validacién.

indices de bondad de ajuste
MICROCUENCA NSE NSE-In R2 PBIAS
Rio Machéngara Alto 0.62 0.63 0.85 9.46
Rio Chulco 0.31 0.22 0.85 37.41

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos concuerdan con la informaciéon del estudio realizado en la

subcuenca del Rio Machangara por Palacios (2017), donde se obtiene una mejor
calibracion y validacion para la microcuenca de Machangara Alto que para el Rio
Chulco, ademas se ratifica el ajuste insuficiente del caudal simulado en la microcuenca
del Chulco para el afio 2008 (Palacios, 2017) (ver ilustracion 27).

Caudales Observados vs Caudales Simulados de la
Microcuenca Machangara Alto (Validacion)
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llustracion 28. Hidrograma de validacion de Machéngara Alto.
Fuente: Elaboracion propia.

Caudales Observados vs Caudales Simulados de la
Microcuenca Chulco (Validacién)
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llustracion 29. Hidrograma de validacion Chulco.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Reparticidén de agua segun el modelo hidrolégico

Como se mencion6é anteriormente, WEAP abastece las demandas de acuerdo a las

prioridades definidas para cada sistema.

Los caudales de oferta para abastecer las demandas de GHE en las dos centrales y la
PTAP corresponden a los mismos valores, Unicamente difieren del escenario del que

provienen.

En julio y agosto se presentan déficits en la cobertura de la demanda de agua para la
central de Saymirin en ambos escenarios RCP. Para el resto de meses y demandas, la
cobertura es del 100%, segun las series obtenidas del modelo hidrologico en los dos

escenarios de cambio climatico.

Promedio mensual Ofertay Demanda
(2019-2050)
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lustracion 30. Cobertura de la demanda para GHE en la central Saymirin (promedio mensual).

Fuente: Elaboracion propia.

Segun las gréficas de promedios mensuales de la cobertura de las demandas, los
meses de menor oferta de agua corresponden a julio y agosto. La veracidad de estos
resultados se confirma con el estudio de Palacios (2017), donde la modelacion
hidrolégica en base a escenarios de cambio climatico demuestra que para el tercer
trimestre del afio (meses de julio, agosto y septiembre), presentan los valores mas bajos

de oferta en relacion al resto de periodos del afio.
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Promedio mensual Ofertay Demanda
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llustracion 31. Cobertura de la demanda para GHE en la central Saucay (promedio mensual).
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante resaltar que la cobertura de la demanda de agua para consumo humano
es del 100%, acorde a los datos de promedios mensuales, incluso tomando en cuenta el

incremento de agua que requiere Tixan para la potabilizacién en sus dos médulos.

Promedio mensual Ofertay Demanda
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llustracion 32. Cobertura de la demanda de Tixan escenario (promedio mensual)
Fuente: Elaboracion propia.

Acorde al modelo hidroldgico, la oferta para el sistema de riego resulta de la sustraccion
en la oferta total, de los valores de caudal demandados de Tixan, por lo tanto, aunque la
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capacidad de cobertura para esta demanda se ve disminuida, se cubre el 100% de la

demanda del sistema de riego, como se especifica en la siguiente ilustracién:
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llustracion 33. Cobertura de la demanda de Riego escenario (promedio mensual).
Fuente: Elaboracion propia.

Del anexo 39: Cobertura de las demandas de agua para consumo humano y riego, se

puede notar que, para el primer mes de simulacién, no se suple la demanda de riego

luego de abastecer la PTAP de Tixan, lo que resulta en un porcentaje de déficit del

56.48 % en la cobertura de esta demanda, debido a la mas baja prioridad.

De la ecuacion de abastecimiento de demandas con una misma prioridad, se interpreta

gue WEAP suministra el agua de manera proporcionada para un sistema de demandas
con la misma prioridad (SEI, 2009).

Tabla 31. Reparticién del agua para las demandas de Tixan y riego.

Oferta Demanda| Oferta
Mes afio | hm3/mes hm3/mes [ hm3/mes | Nombre del | Demanda | Abastecimiento
- WEAP PTAP WEAP— canal hm3/mes hm3/mes
(TIXAN) TIXAN
Canal 1.9507 0.849
Machangara
Canal
Ene 2019| 6.83 5196 | 1.6336 |<heca 1.774 0.7721
— Sidcay-
Ricaurte
Canal — Chil 1586 0.0125
quintad
TOTAL| 3.7533 1.6336
Fuente: Elaboracion propia.
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De las ilustraciones de promedios mensuales de la cobertura de demandas, se puede

notar que en todos los meses los valores de oferta del escenario de cambio climético
RCP 4.5 es ligeramente mayor al RCP 8.5, es decir que el escenario RCP 8.5 tiene una
tendencia de disminucion de caudales, como sucede en el estudio de la cuenca del rio
Frio en Colombia (Vargas, 2016). Debido a que la proyeccion es hasta el afio 2050, no
se aprecian los efectos significativos del cambio climatico para el escenario pesimista
RCP 8.5, que tiende a incrementar los efectos negativos globales hasta el 2100
(Armenta, Dorado, Rodriguez, y Ruiz, 2014).

3.5. Generacidn de escenarios hidroldgicos futuros

Se obtuvieron 100 posibles escenarios de oferta del recurso hidrico para cada
trayectoria de concentracion representativa de las microcuencas de recarga mediante el
método de simulacién Montecarlo. Luego se sumaron los valores correspondientes de
cada serie sintética de ambas microcuencas, para conformar los escenarios de oferta

del Rio Machangara alimentado por las mismas.

Estas series incorporan predicciones probabilisticas de eventos con flujos de caudal
superiores o de alta oferta, como también, de caudales inferiores o de sequia, con
respecto a la prediccion obtenida en la simulacion del modelo hidrolégico en WEAP,
como se observa en el anexo 38, donde se ordena de menor a mayor las ofertas.
Finalmente se analiz6 la cobertura de las demandas aplicando el balance de cobertura
como herramienta para la toma de decisiones en cuanto a la disponibilidad del recurso y
como criterio indicador de la exposicion para la generacion de indices de vulnerabilidad

de los usuarios de la subcuenca.

En las siguientes ilustraciones se observan las series estocésticas y la serie base
obtenida del modelo hidrolégico.
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Series Sintéticas para Chanlud 4.5
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llustracion 34. Series Sintéticas para Machangara Alto, escenario RCP 4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

Series Sintéticas para Labrado 4.5

10
, P !

. muBmanenn '
. d | i il al
4 | | } J‘ { ‘
Es J [ | nanag l
2 AL
S RO U
r’“ul'”‘vyl M II'H! j Jﬂ‘ 'M[u I.—SerieOriginal
8 A 4

2 —

0 T T T T I | [

2020 2030 2040 2050

Anos

llustracion 35. Series Sintéticas para Chulco, escenario RCP 4.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Series Sintéticas para Chanlud 8.5
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llustracion 36. Series Sintéticas para Machangara Alto, escenario RCP 8.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 37. Series Sintéticas para Chulco, escenario RCP 8.5
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Analisis del Balance de Cobertura de los 100 escenarios futuros

El célculo de la cobertura de la demanda del modelo WEAP corresponde a un balance

de cobertura donde refleja el porcentaje de la capacidad de suplir o no una demanda.

La oferta futura cubre un periodo de 32 afos y para cada mes se tienen 100 posibles
valores. Entendiendo como fallo la no cobertura de la demanda o déficit en eventos en
los que la oferta es menor a la demanda, obteniendo informacion mensual del nimero
de eventos de fallo.

3.6.1. Generacién Hidroeléctrica

Se puede notar que, para la generacion hidroeléctrica en ambas centrales, los meses
de mayor numero de fallos son julio y agosto. Los valores de caudales turbinados
ingresados al modelo hidrologico son 8.386 m*/s y 7.2 m%s para las centrales de
Saymirin y Dutasay, respectivamente, es por esta diferencia en el requerimiento de
caudal y capacidad de generacion, que para Saymirin se presentan mas eventos de
fallo.
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Tabla 32. Resultados por mes de la GHE.

DATOS SAYMIRIN SAUCAY
MES POR | FALLOS 0 FALLOS 0 FALLOS o FALLOS .
MES | (RcP 4.5) % | (RCP 8.5) % | (RcP 4.5) % | (RcCP 8.5) &
Enero 416 13 491 15.34375 110 3.4375 101 3.15625
Febrero 282 8.8125 399 12.46875 62 1.9375 43 1.34375
Marzo 473 14.7812 583 18.21875 38 1.1875 35 1.09375
Abril 167 5.2187 270 8.4375 1 0.0312 1 0.03125
Mayo 180 5.625 288 9 0 0 0 0
Junio 3200 484 15.125 580 18.125 0 0 7 0.21875
Julio 1672 52.25 1778 55.5625 179 5.5937 212 6.625
Agosto 1067 33.3437 1181 36.90625 155 4.8437 135 4.21875
Septiembre 271 8.4687 256 8 12 0.375 8 0.25
Octubre 289 9.0312 414 12.9375 3 0.0937 3 0.09375
Noviembre 234 7.3125 281 8.78125 18 0.5625 9 0.28125
Diciembre 91 2.8437 89 2.78125 3 0.0937 0 0
TOTAL| 100% 5626 6610 581 554

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2. Agua para consumo humano

La cobertura de la demanda para consumo humano en la planta de Tixan fue
calculada en funcién del nimero de usuarios que se servirian del recurso, contando
con la capacidad incrementada de la planta gracias a la puesta en funcionamiento del

modulo 1.

Obteniendo que, en 22 ocasiones del primer mes del periodo de simulacién no se
cubre la demanda de Tixan, lo que representa un 0.69% del total de escenarios para

dicho mes.

Como se observa en las ilustraciones de series sintéticas, la serie de caudales original
obtenida en el modelo hidroldgico, empieza con valores bajos de caudal para los

primeros 12 meses de proyeccién y luego se estabiliza.

Tabla 33. Resultados por mes de la demanda de Tixan

PTAP Tixan
MES PgAIQ{TI\CII)SS FALLOS % Fallos %
(RCP 4.5) (RCP 8.5)
Enero 22 0.6875 9 0.28125
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0
JUI’?IO 3200 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
TOTAL 100% 22 9

Fuente: Elaboraciéon propia.

3.6.3. Agua parariego

Segun el modelo hidrolégico, la oferta para el sistema de riego resulta de la
sustraccion en la oferta total, de los valores de caudal demandados de Tixan, por lo

tanto, la capacidad de cobertura para esta demanda se ve disminuida.

De igual manera que para las demandas de GHE, el mayor nimero de fallos se
obtuvieron en los meses de julio y agosto, mientras que en marzo y abril casi todas las

series sintéticas cubren la demanda de los canales de riego.
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Tabla 34. Resultados por mes de la demanda de Riego
SISTEMAS DE RIEGO
MES PI(DDQTI\(/?SS FALLOS % FALLOS %
(RCP 4.5) (RCP 8.5)
Enero 10 0.3125 91 2.84375
Febrero 7 0.2187 8 0.25
Marzo 1 0.0312 1 0.03125
Abril 0 0 0 0
Mayo 2 0.0625 0 0
Jur?lo 3200 7 0.2187 0 0
Julio 53 1.6562 40 1.25
Agosto 87 2.7187 194 6.0625
Septiembre 18 0.5625 31 0.96875
Octubre 3 0.0937 14 0.4375
Noviembre 9 0.2812 3 0.09375
Diciembre 7 0.2187 1 0.03125
TOTAL 100% 204 383

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. indices de Vulnerabilidad

Los valores de los indices de sensibilidad y capacidad adaptativa fueron los mismos
para el calculo de vulnerabilidad de la GHE en las centrales de Saucay y Saymirin,
cambiando Unicamente los datos de exposicion, lo mismo ocurre en las demandas de

agua para consumo humano y el riego.

La razoén por la que se separ6 la GHE por centrales, es porque geograficamente estan
apartadas una de la otra, ademas el agua Unicamente pasa por las turbinas de

generacién y es devuelta al sistema para su uso posterior.

En las tablas de Valores de los indices de Exposicion y Vulnerabilidad por escenario y
sistema de demanda, se presentan los valores del indice de vulnerabilidad junto a la

categoria correspondiente y su calificacion cualitativa, como se nota en la tabla 35:

Tabla 35. Valoracion del indice de Vulnerabilidad

Valor del Calificacioén
indice Calificativo Cualitativa
20-<0.04 | Muy Baja IR
>0.04 - <0.16 Baja
20.16 - <0.36 Media
>0.36 - <0.64 Alta
20.64 - <1 Muy alta
=1 Extremo

Fuente: Jiménez (2018).
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3.7.1. Generacién Hidroeléctrica

Los valores calculados de los indices de sensibilidad y capacidad adaptativa para la
GHE en las dos centrales fueron 0.1732 y 0.8 respectivamente. En las siguientes
tablas se presentan los resultados de los indices de exposicion y vulnerabilidad para

las centrales de Saymirin y Saucay.

Tabla 36. Valores de los indices de Exposicion y Vulnerabilidad por escenario para la GHE en Saymirin
(RCP 4.5)

indice de indice de indice de indice de
Exposicion Vulnerabilidad Exposicion Vulnerabilidad

Seriel |0.4437(0.0961| Baja |Serie51 [0.4238]|0.0918 Baja
Serie2 |0.2980(0.0645| Baja |Serie52 |0.8079|0.1749| Media
Serie3 |0.3377(0.0731| Baja |Serie53 |0.2980|0.0645| Baja
Serie4 [0.1987|0.0430 Baja Serie54 | 0.0728]| 0.0158
Serie5 [0.2980|0.0645 Baja Serie55 | 1.0000| 0.2165| Media
Serie6 [0.2715|0.0588| Baja |Serie56 [0.1921(0.0416 Baja
Serie7 |0.4636(0.1004| Baja |Serie57 |0.7020|0.1520| Baja
Serie8 |0.2185(0.0473| Baja |Serie58 [0.0861|0.0186
Serie9 |0.5099(0.1104| Baja |Serie59 [0.1391]|0.0301
Seriel0|0.4106|0.0889 Baja Serie60 | 0.5099( 0.1104 Baja
Seriell|0.3046|0.0660 Baja Serie61 | 0.3841| 0.0832 Baja
Seriel2(0.3046|0.0660( Baja |Serie62 |[0.3377(0.0731 Baja
Seriel3]0.3642(0.0789| Baja |Serie63 [0.4106]| 0.0889 Baja
Seriel4]0.2119(0.0459| Baja |Serie64 | 0.0464|0.0100
Seriel5]0.2980(0.0645| Baja |Serie65 |0.2980|0.0645| Baja
Seriel6(0.3311|0.0717 Baja Serie66 | 0.4901| 0.1061 Baja
Seriel7(0.4106|0.0889 Baja Serie67 | 0.2318]| 0.0502 Baja
Seriel8(0.2450|0.0530 Baja Serie68 | 0.2980( 0.0645 Baja
Seriel9|0.5364(0.1161| Baja |Serie69 [0.3377]|0.0731 Baja
Serie20]0.0530| 0.0115 [ MuyBaja| Serie70 | 0.3444] 0.0746| Baja
Serie21]0.4238(0.0918| Baja |Serie7l1 |0.2517|0.0545| Baja
Serie22(0.2053|0.0444 Baja Serie72 | 0.5894| 0.1276 Baja
Serie23(0.2848|0.0617 Baja Serie73 | 0.6225]| 0.1348 Baja
Serie24]0.2053[0.0444| Baja|Serie74 | 0.1126] 0.0244 MUy Baja|
Serie25]|0.5099(0.1104| Baja |Serie75 |[0.9470|0.2050| Media
Serie26)0.4238(0.0918| Baja |Serie76 [0.3245]|0.0703 Baja
Serie27]0.4901(0.1061| Baja |Serie77 |[0.5894]|0.1276 Baja
Serie28(0.2914(0.0631 Baja Serie78 [ 0.2781( 0.0602 Baja
Serie29(0.6225(0.1348 Baja Serie79 | 0.1854( 0.0401 Baja
Serie30(0.2914(0.0631 Baja Serie80 | 0.9536( 0.2065| Media
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Fuente: Elaboracion propia.
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indice de indice de indice de indice de

Exposicion Vulnerabilidad Exposicion Vulnerabilidad
Serie31(0.344410.0746 Baja Serie81 | 0.1987( 0.0430 Baja
Serie32[0.0993 0.0ZlShSerieSZ 0.3377] 0.0731] Baja
Serie33]0.3510(0.0760 Baja Serie83 0.6954| 0.1505 Baja
Serie34]0.3444(0.0746 Baja Serie84 0.9205( 0.1993| Media
Serie35(0.4901|0.1061 Baja Serie85 | 0.2252]| 0.0487 Baja
Serie36(0.3642|0.0789 Baja Serie86 | 0.3642| 0.0789 Baja
Serie37(0.2980|0.0645 Baja Serie87 | 0.2914| 0.0631 Baja
Serie38]0.2517 [ 0.0545 Baja Serie88 0.1987| 0.0430 Baja
Serie39]0.1788 0.0387 [ MuyBaja| Series9 | 0.1060] 0.0229 [Ny Baja
Serie40]0.1921(0.0416 Baja Serie90 0.34441 0.0746 Baja
Serie41(0.344410.0746 Baja Serie91 | 0.4636( 0.1004 Baja
Serie42]0.1325 | 0.0287 [ MuyBaja| Serie92 | 0.1192] 0.0258 [Ny Baja
Serie43(0.8278(0.1792| Media [Serie93 |0.5232]|0.1133 Baja
Serie44]0.2318(0.0502 Baja Serie94 0.6225] 0.1348 Baja
Serie45]0.4437(0.0961 Baja Serie95 0.4437] 0.0961 Baja
Serie46]0.1523(0.0330 Serie96 0.0530] 0.0115
Serie47]0.4106|0.0889 Baja Serie97 0.5099( 0.1104 Baja
Serie48]0.1523]0.0330 Serie98 0.2517| 0.0545 Baja
Serie49(0.3113|0.0674 Baja Serie99 [ 0.6225( 0.1348 Baja
Serie50]0.9007(0.1950| Media |Seriel00 | 0.6225| 0.1348 Baja

Tabla 37. Valores de los indices de Exposicion y Vulnerabilidad por escenario para la GHE en Saymirin

(RCP 8.5)

indice de indice de indice de indice de
Exposicién vulnerabilidad Exposicion vulnerabilidad
Seriel [0.4878|0.1056( Baja Serieb51 [0.4817| 0.1043 Baja
Serie2 [(0.32320.0700| Baja Serie52 [0.8415| 0.1822 | Media
Serie3 [0.3720(0.0805| Baja Serie53 [0.3171| 0.0686 Baja
Serie4 |0.1768[0.0383 [MUyiBaja| Serie54 |0.0793[ 0.0172
Serie5 [0.32320.0700( Baja Serie55 [1.0000| 0.2165
Serie6 [0.292710.0634( Baja Serie56 [0.1707| 0.0370
Serie7 [0.512210.1109( Baja Serie57 [0.7439] 0.1611
Serie8 |0.2134|0.0462| Baja Serie58 |0.0854 | 0.0185
Serie9 | 0.6098(0.1320| Baja Serie59 [0.1159( 0.0251
Seriel0 [ 0.4756 (0.1030| Baja Serie60 (0.6159| 0.1333 Baja
Seriell | 0.3232|0.0700| Baja Serie61 |0.4268| 0.0924 Baja
Seriel2 [ 0.3232(0.0700| Baja Serie62 [0.3659| 0.0792 Baja
Seriel3 [ 0.4146 (0.0898| Baja Serie63 (0.4756| 0.1030 Baja
Serie14|0.2073]0.0449| Baja_| Serie64 [0.0366] 0.0079 [MuyiBaja
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indice de indice de indice de indice de

Exposicion vulnerabilidad Exposicion vulnerabilidad
Seriel5 [ 0.32320.0700| Baja Serie65 [0.3232| 0.0700 Baja
Seriel6 [ 0.3537|0.0766| Baja Serie66 [0.5671| 0.1228 Baja
Seriel7 [ 0.4756 |10.1030| Baja Serie67 [0.2378| 0.0515 Baja
Seriel8 [ 0.2622|0.0568| Baja Serie68 [0.3110| 0.0673 Baja
Seriel9 [ 0.64020.1386| Baja Serie69 [0.3659| 0.0792 Baja
Serie20 | 0.0427 [0.0092 |MUyiBaja| Serie70 [0.3780] 0.0818 | Baja
Serie21 1 0.4817 (0.1043 Baja Serie71 [0.2744 | 0.0594 Baja
Serie22 (0.20120.0436| Baja Serie72 [0.6768| 0.1465 Baja
Serie23 [ 0.2988 |0.0647| Baja Serie73 [0.7134| 0.1545 Baja
Serie24 [0.2012[0.0436| Baja_| Serie74 [0.0915( 0.0198 [Ny Baja|
Serie25 | 0.6098 [ 0.1320 Baja Serie75 [0.9756 | 0.2112 Media
Serie26 (0.48170.1043| Baja Serie76 [0.3476| 0.0752 Baja
Serie27 [0.56710.1228| Baja Serie77 [0.6829| 0.1479 Baja
Serie28 [ 0.31100.0673| Baja Serie78 [0.2988| 0.0647 Baja
Serie29 | 0.7134 (0.1545 Baja Serie79 (0.1707 | 0.0370
Serie30 | 0.3049|0.0660| Baja | Serie80 |0.9756| 0.2112
Serie31 [ 0.3780(0.0818| Baja Serie81 |0.1768| 0.0383
Serie32 | 0.0854 | 0.0185 [MUyiBajal Series2 [0.3598] 0.0779 | Baja
Serie33 (0.3902 |0.0845| Baja Serie83 [0.7317| 0.1584 Baja
Serie34 |1 0.3841 (0.0832 Baja Serie84 (0.9390( 0.2033 Media
Serie35 [0.56710.1228| Baja Serie85 [0.2195| 0.0475 Baja
Serie36 [ 0.4146 (0.0898| Baja Serie86 |0.3902 | 0.0845 Baja
Serie37 [0.3171|0.0686| Baja Serie87 [0.3110| 0.0673 Baja
Serie38 [ 0.274410.0594| Baja Serie88 [0.1890| 0.0409 Baja
Serie39 | 0.1646 [0.0356 Series9 [0.0915] 0.0108 MUy Baja)
Serie40 | 0.1707 [ 0.0370 Serie90 (0.3841( 0.0832 Baja
Serie41 [0.3780(0.0818| Baja | Serie91 [0.5122] 0.1109 | Baja
Serie42 [ 0.1098 [0.0238 Serie92 [0.1008] 0.0238 MUy Baja)
Serie43 [ 0.8597 [0.1861| Media | Serie93 [0.6280( 0.1360 Baja
Seried44 (0.23780.0514| Baja Serie94 [0.7134| 0.1545 Baja
Serie45 [ 0.5060|0.1095| Baja Serie95 [0.5061| 0.1096 Baja
Serie46 |1 0.1219(0.0264 Serie96 [0.0427 | 0.0092
Serie47 | 0.47560.1029| Baja | Serie97 [0.6098| 0.1320 | Baja
Serie48 1 0.1280|0.0277 Serie98 |0.2744] 0.0594 Baja
Serie49 |1 0.3292(0.0712| Baja Serie99 |0.7195| 0.1558 Baja
Serie50 | 0.9146 [0.1980| Media |Seriel00(0.7195| 0.1558 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento en la probabilidad de ocurrencia de la vulnerabilidad para los

usuarios de la central Saymirin, indica que el escenario RCP 8.5 tiene valores mayores
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de probabilidad para una vulnerabilidad Muy Baja, y mas bajos para una vulnerabilidad

Baja, que el RCP 4.5. Los mayores porcentajes dieron una vulnerabilidad baja (79%

para RCP 4.5y 73% para el RCP 8.5), seguida de una vulnerabilidad de categoria

muy baja (14 y 19% para RCP 4.5 y 8.5 respectivamente), mientras que el resto cae

en la categoria de vulnerabilidad media, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 38. Resultados de la vulnerabilidad para la GHE en la central Saymirin

Central SAYMIRIN RCP45 [RCP85
. Probabilidad de
Vulnerabilidad ocurrencia
e ¢ | o
Baja 79 73
Media 7 8
0 0
0 0
0 0
Total 100 100
Fuente: Elaboraciéon propia.
indice de indice de indice de indice de
Exposicion vulnerabilidad Exposicion vulnerabilidad
Seriel 0.2188(0.0474 Baja Serie51 |[0.1875(0.0406 Baja
Serie2 0.0938( 0.0203 Serie52 |[0.5625(0.1218
Serie3 0.1250( 0.0271 Serie53 |0.0938]|0.0203
Serie4 0.0313( 0.0068 Serie54 |0.0000| 0.0000
Serie5 | 0.09380.0203 Serie55 [1.0000]/0.2165| Media |
Serieb 0.0938( 0.0203 Serie56 |0.0000(0.0000
Serie7 0.2500( 0.0541 Baja Serie57 |[0.4375(0.0947
Serie8 0.0313| 0.0068 Serie58 |0.0000(0.0000
Serie9 0.3125(0.0677 Baja Serie59 |0.0000]| 0.0000
Seriel0 | 0.1875| 0.0406 Serie60 |0.3125(0.0677
Seriell | 0.0938| 0.0203 Serie61 |0.1563(0.0338
Seriel2 | 0.0938( 0.0203 Serie62 [0.1250(0.0271
Seriel3 | 0.1250( 0.0271 Serie63 |[0.1875(0.0406
Serield4 | 0.0313|0.0068 Serie64 |0.0000(0.0000
Seriel5 | 0.0938( 0.0203 Serie65 |0.0938|0.0203
Seriel6 | 0.1250( 0.0271 Serie66 |0.2500(0.0541
Seriel7 | 0.1875|0.0406 Serie67 |0.0313|0.0068
Seriel8 | 0.0625|0.0135 Serie68 |0.0938(0.0203
Seriel9 | 0.3125|0.0677 Serie69 [0.1250(0.0271
Serie20 | 0.0000| 0.0000 Serie70 [0.1250(0.0271
Serie21 | 0.1875| 0.0406 Serie7l |[0.0625]0.0135
Serie22 | 0.0313( 0.0068 Serie72 |[0.3438(0.0744
Serie23 | 0.0938( 0.0203 Serie73 |[0.4375|0.0947 Baja
Serie24 | 0.0313[0.0068 Serie74 _|0.0000 o.ooooH
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Serie25 | 0.3125|0.0677 Baja |[Serie75 |0.8125
Serie26 | 0.1875|0.0406 Baja |Serie76 |0.1250
Serie27 | 0.2813|0.0609 Serie77 |0.3750
Serie28 | 0.0938|0.0203 Serie78 |0.0938
Serie29 | 0.4375]0.0947 Serie79 |0.0000
Serie30 | 0.0938]0.0203 Serie80 |0.8125
Serie31 | 0.1250|0.0271 Serie81 |0.0313
Serie32 | 0.0000] 0.0000 Serie82 |0.1250
Serie33 | 0.1250|0.0271 Serie83 |0.4375
Serie34 | 0.1250|0.0271 Serie84 |0.6563
Serie35 | 0.2500| 0.0541 Serie85 |0.0313
Serie36 | 0.1250|0.0271 Serie86 |0.1250
Serie37 | 0.0938|0.0203 Serie87 |0.0938
Serie38 | 0.0625]0.0135 Serie88 |0.0313
Serie39 | 0.0000(0.0000 Serie89 |0.0000
Serie40 | 0.0313|0.0068 Serie90 |0.1250
Serie4l | 0.1250|0.0271 Serie91 |0.2500
Serie42 | 0.0000] 0.0000 Serie92 |0.0000
Serie43 | 0.5625|0.1218 Serie93 |0.3125
Serie44 | 0.0313|0.0068 Serie94 |0.4375
Serie45 | 0.2188]0.0474 Serie95 |0.2500
Serie46 | 0.0000(0.0000 Serie96 |0.0000
Serie47 | 0.1875|0.0406 Serie97 |0.3125
Serie48 | 0.0000] 0.0000 Serie98 |0.0625
Serie49 | 0.1250]0.0271 Serie99 |0.4375
Serie50 | 0.6563|0.1421 Seriel00 | 0.4375

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39. Valores de los indices de Exposicion y Vulnerabilidad por escenario para la GHE en Saucay

(RCP 8.5)

indice de indice de indice de indice de

Exposicién vulnerabilidad Exposicién vulnerabilidad
Seriel [0.1081|0.0234 Serie51 (0.1081
Serie2 [0.0811|0.0176 Serie52 |0.5946
Serie3 |0.0811|0.0176 Serie53 [0.0811
Serie4 [0.0270| 0.0059 Serie54 |0.0000
Serie5 [0.0811|0.0176 Serie55 [1.0000
Serie6 |0.0811|0.0176 Serie56 |0.0270
Serie7 [0.1081| 0.0234 Serie57 [0.3784
Serie8 |0.0270| 0.0059 Serie58 |0.0000
Serie9 [0.2162 | 0.0468 Serieb9 [0.0270
Seriel0|0.1081| 0.0234 Serie60 |0.2162
Seriell|0.0811|0.0176 Serie61 |0.1081
Seriel2|0.0811|0.0176 Serie62 |0.0811
Seriel3|0.1081 | 0.0234 Serie63 [0.1081
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indice de indice de indice de indice de
Exposicién vulnerabilidad Exposicién vulnerabilidad

Seriel4|0.0270 Serie64 |0.0000
Seriel5|0.0811 Serie65 |0.0811
Seriel6|0.0811 Serie66 |0.1351
Seriel7(0.1081 Serie67 |0.0270
Seriel8|0.0541 Serie68 |0.0811
Seriel90.2432 Serie69 |0.0811
Serie20|0.0000 Serie70 |0.1081
Serie21|0.1081 Serie71 |0.0541
Serie22(0.0270 Serie72 (0.2973
Serie23|0.0811 Serie73 |0.2973
Serie24|0.0270 Serie74 |0.0000
Serie25(0.2162 Serie75 |0.8649
Serie26|0.1081 Serie76 |0.0811
Serie27(0.1622 Serie77 (0.2973
Serie28(0.0811 Serie78 |0.0811
Serie290.2973 Serie79 [0.0270
Serie30(0.0811 Serie80 |0.8649
Serie31|0.1081 Serie81 |0.0270
Serie32|0.0000 Serie82 |0.0811
Serie33(0.1081 Serie83 |0.3784
Serie34|0.1081 Serie84 [0.7568|0.1638 Media
Serie35(0.1351 Serie85 [0.0270|0.0059
Serie36|0.1081 Serie86 [0.1081|0.0234
Serie37(0.0811 Serie87 [0.0811/0.0176
Serie380.0541 Serie88 |0.0270|0.0059
Serie39|0.0270 Serie89 [0.0000 | 0.0000
Serie40|0.0270 Serie90 [0.1081|0.0234
Serie41|0.1081 Serie91 [0.1081|0.0234
Serie42|0.0270 Serie92 [0.0270|0.0059
Serie43|0.6216 Serie93 [0.2162|0.0468 Baja
Seried44|0.0541 Serie94 (0.2973|0.0644
Serie45(0.1081 Serie95 [0.1081|0.0234
Serie46|0.0270 Serie96 |0.0000|0.0000
Serie47(0.1081 Serie97 [0.2162|0.0468 Baja
Serie480.0270 Serie98 |0.0541/0.0117
Serie49|0.0811 Serie99 [0.3243|0.0702 Baja

Serie50]0.7027| 0.1521 Baja Seriel00|0.3243|0.0702 Baja
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que para la central Saymirin, el comportamiento de la vulnerabilidad de los
usuarios de la central Saucay es el mismo para los escenarios RCP, donde la mayor

probabilidad de ocurrencia corresponde a una vulnerabilidad muy baja con un 63% y
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78%, seguida por un 34% y 18% de probabilidad de ocurrencia de vulnerabilidad que

recae en la categoria baja.

Tabla 40. Resultados de la vulnerabilidad para la GHE en la central Saucay

Central SAUCAY RCP 45 |RCP85
Vulnerabilidad Probabilidad de
ocurrencila
| MuyBaja | 63 78
Baja 34 18
Media 3 4
0 0
0 0
0 0
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2. Agua para consumo humano

Los valores de los indices de sensibilidad y capacidad adaptativa para la PTAP de
Tixan son 0.6274 y 0.1 respectivamente. Las tablas 42 y 43 expresan los indices de

exposicion y el célculo final de vulnerabilidad para cada serie y escenario RCP,

correspondientes a esta demanda.

indice de indice de
Exposicion vulnerabilidad
Seriel 0.00000.0000
Serie2 0.00000.0000
Serie3 0.0000|0.0000
Serie4 0.00000.0000
Serieb 0.00000.0000
Serie6 0.0000|0.0000
Serie7 0.0000|0.0000
Serie8 0.00000.0000
Serie9 1.0000(6.2745
Seriel0 | 0.0000(0.0000
Seriell | 0.0000(0.0000
Seriel2 | 0.0000(0.0000
Seriel3 | 0.0000(0.0000
Seriel4 | 0.0000(0.0000
Seriel5 | 0.0000(0.0000
Seriel6 | 0.0000(0.0000
Seriel7 | 0.0000(0.0000
Seriel8 | 0.0000(0.0000
Seriel9 | 1.0000|6.2745
Serie20 | 0.0000(0.0000

indice de indice de
Exposicion vulnerabilidad
Serie51 0 0
Serie52 |1.0000|6.2745
Serie53 |0.0000(0.0000
Serie54 |0.0000(0.0000
Serieb5 |1.0000|6.2745
Serie56 |0.0000(0.0000
Serie57 |1.0000(6.2745
Serie58 |0.0000(0.0000
Serie59 |0.0000(0.0000
Serie60 |1.0000(6.2745
Serie61 |0.0000(0.0000
Serie62 |0.0000(0.0000
Serie63 |0.0000(0.0000
Serie64 |0.0000(0.0000
Serie65 |0.0000(0.0000
Serie66 |0.0000(0.0000
Serie67 |0.0000(0.0000
Serie68 |0.0000(0.0000
Serie69 |0.0000(0.0000
Serie70 |0.0000(0.0000
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Serie21 | 0.0000|0.0000
Serie22 | 0.0000|0.0000
Serie23 | 0.0000|0.0000
Serie24 | 0.0000|0.0000
Serie25 | 1.0000]|6.2745
Serie26 | 0.0000|0.0000
Serie27 | 0.0000|0.0000
Serie28 | 0.0000|0.0000
Serie29 | 1.0000]|6.2745
Serie30 | 0.0000|0.0000
Serie31 | 0.0000|0.0000
Serie32 | 0.0000|0.0000
Serie33 | 0.0000|0.0000
Serie34 | 0.0000|0.0000
Serie35 | 0.0000|0.0000
Serie36 | 0.0000|0.0000
Serie37 | 0.0000|0.0000
Serie38 | 0.0000|0.0000
Serie39 | 0.0000|0.0000
Serie40 | 0.0000|0.0000
Serie41 | 0.0000|0.0000
Serie42 | 0.0000|0.0000
Serie43 | 1.0000]|6.2745
Serie44 | 0.0000|0.0000
Serie45 | 0.0000|0.0000
Serie46 | 0.0000|0.0000
Serie47 | 0.0000|0.0000
Serie48 | 0.0000|0.0000
Serie49 | 0.0000|0.0000
Serie50 | 1.0000]6.2745

Serie71 |0.0000|0.0000
Serie72 |1.0000(6.2745
Serie73 |1.0000(6.2745
Serie74 | 0.0000|0.0000
Serie75 |1.0000(6.2745
Serie76 |0.0000(0.0000
Serie77 |1.0000|6.2745
Serie78 |0.0000|0.0000
Serie79 |0.0000 | 0.0000
Serie80 |1.0000(6.2745
Serie81 |0.0000|0.0000
Serie82 |0.0000(0.0000
Serie83 |1.0000(6.2745
Serie84 |1.0000|6.2745
Serie85 |0.0000|0.0000
Serie86 |0.0000(0.0000
Serie87 |0.0000|0.0000
Serie88 |0.0000|0.0000
Serie89 |0.0000(0.0000
Serie90 |0.0000(0.0000
Serie91 |0.0000|0.0000
Serie92 |0.0000|0.0000
Serie93 |1.0000(6.2745
Serie94 |1.0000|6.2745
Serie95 |0.0000|0.0000
Serie96 |0.0000|0.0000
Serie97 |1.0000]6.2745
Serie98 |0.0000|0.0000
Serie99 |1.0000]6.2745
Seriel00 | 1.0000|6.2745

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41.Valores de los indices de Exposicién y Vulnerabilidad por escenario para la demanda de Tixan
(RCP 8.5)

indice de
Exposicién

Indice de
vulnerabilidad

Seriel

0

Serie2

Serie3

Serie4

Serieb5

Serieb

Serie7

O O |0|0 |0 |0 |o|o

Serie8

O |0 |0 |O o |o|o

indice de
Exposicién

indice de
vulnerabilidad

Serie51

Serie52

Serie53

Serieb4

Serieb55

Serie56

Serie57

Ok |O|Fk|O|O |~ |O

Serieb58
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indice de
Exposicién

vulnerabilidad

indice de

Serie9

o

Seriel0

Seriell

Seriel2

Seriel3

Serield

Serielb

Seriel6

Seriel7

Seriel8

Seriel9

Serie20

Serie2l

Serie22

Serie23

Serie24

Serie25

Serie26

Serie27

Serie28

Serie29

Serie30

Serie3l

Serie32

Serie33

Serie34

Serie35

Serie36

Serie37

Serie38

Serie39

Serie40

Serie4l

OO0 0O0Oj0O|0O|0Oj0O0O0O0Oj0O0O|0O|0O|0O|0O0O0OO|O|O|O|O|O |0 |O |O |O |O

Serie42

o

Serie43

6.2745

Seried44

o

Serie45

Seried6

Seried7

Serie48

o |0 |0 |O

Serie49

0

ROOOOCOO|RP|IOO|OOO|OO|IOO0O|OjOOO0O|IOjOOO0O|OJOO|OO|O|OO|O|O|O|O |O|O

Serieb50

6.27452

Fuente: Elaboracion propia.

indice de
Exposicién

indice de
vulnerabilidad

OO0l |0o|0O|0O |0 |O |O |O|O

ooooojocojooocojocociococojrkrrROCOO|RPRO0COICOO|Pr|OO|OJOO|O|O|O|OO|O|O|O|O |O|O

OO0 |0O|0O|0O |0 |O |O |O |O |O
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La mayor probabilidad de ocurrencia recae en una vulnerabilidad muy baja, con
valores de 78% y 91% para los escenarios RCP 4.5 y 8.5, respectivamente (ver tabla
44); lo que equivale a una respuesta positiva para los usuarios que se sirven del agua

potable de la planta de Tixan.

Unicamente en enero del 2019 se presentaron fallos en la cobertura de la demanda
segun la simulacién del modelo hidrolégico en WEAP, esto se debe al ajuste deficiente
del modelo a los primeros meses de proyeccién de caudales (Losano et al., 2015).
Luego al estabilizar e incluso presentar tendencias crecientes de las series futuras de
caudal, las series estocasticas de valores bajos de oferta son capaces de suplir la

demanda.

Tabla 42. Resultados de la vulnerabilidad para Tixan.

Planta de TIXAN RCP 45 \ RCP 8.5
. Probabilidad de
Vulnerabilidad ocurrencia
| MuyBaa [ 78 o1
Baja 0 0
Media 0 0
0 0
0 0
22 9
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que el nUmero maximo de eventos de déficit entre las series sintéticas fue de
1, los indices de exposicién en las 22 ocasiones para el escenario RCP 4.5,y 9
ocasiones para el RPC 8.5, dieron una exposicion de 1 y una vulnerabilidad de

categoria extrema.
3.7.3. Agua parariego

Los valores calculados de los indices de sensibilidad y capacidad adaptativa para el
sistema de riego de las tres juntas son 0.0241 y 0.08 respectivamente. En las
siguientes tablas (tablas 45 y 46), se observan los resultados de los indices de

exposicion y vulnerabilidad para cada serie.

indice de indice de indice de indice de
Exposicion vulnerabilidad Exposicion vulnerabilidad

Seriel 0.0833]0.0251 Serie51 |[0.0833(0.0251
Serie2 0.0417)0.0126 Serie52 [0.3750(0.1130
Serie3 0.041710.0126 Serie53 |0.0417|0.0126
Serie4 0.041710.0126 Serie54 [ 0.0000 | 0.0000
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Serieb 0.0417]0.0126
Serie6 0.0417]0.0126
Serie7 0.08330.0251
Serie8 0.0417]0.0126
Serie9 0.0833|0.0251
Seriel0 | 0.0833]0.0251
Seriell | 0.0417]0.0126
Seriel2 | 0.0417]0.0126
Seriel3 | 0.0417]0.0126
Seriel4 | 0.0417]0.0126
Seriel5 | 0.0417]0.0126
Seriel6 | 0.0417]0.0126
Seriel7 | 0.0833]0.0251
Seriel8 | 0.0417]0.0126
Seriel9 | 0.0833|0.0251
Serie20 | 0.0000|0.0000
Serie21 | 0.0833|0.0251
Serie22 | 0.0417]0.0126
Serie23 | 0.0417]0.0126
Serie24 | 0.0417]0.0126
Serie25 | 0.0833]0.0251
Serie26 | 0.0833]0.0251
Serie27 | 0.0833]0.0251
Serie28 | 0.0417]0.0126
Serie29 | 0.0833|0.0251
Serie30 | 0.0417]0.0126
Serie31 | 0.0417]0.0126
Serie32 | 0.0000|0.0000
Serie33 | 0.0417]0.0126
Serie34 | 0.0417]0.0126
Serie35 | 0.0833]0.0251
Serie36 | 0.0833]0.0251
Serie37 | 0.0417]0.0126
Serie38 | 0.0417]0.0126
Serie39 | 0.0000]|0.0000
Serie40 | 0.0417]0.0126
Serie4l | 0.0417(0.0126
Serie42 | 0.0000|0.0000
Serie43 | 0.3750|0.1130
Seried44 | 0.0417(0.0126
Serie45 | 0.0833]0.0251
Serie46 | 0.0000|0.0000
Serie47 | 0.0833]0.0251

Serie55 |1.0000(0.3014
Serie56 |[0.0417
Serie57 [0.1250
Serie58 |0.0000
Serie59 |[0.0000
Serie60 [0.0833
Serie61 |0.0833
Serie62 |0.0417
Serie63 [0.0833
Serie64 | 0.0000
Serie65 |0.0417
Serie66 |[0.0833
Serie67 [0.0417
Serie68 |0.0417
Serie69 |0.0417
Serie70 [0.0417
Serie71l |0.0417
Serie72 |0.0833
Serie73 [0.0833
Serie74 [0.0000
Serie75 [0.5833
Serie76 [0.0417
Serie77 [0.0833
Serie78 |0.0417
Serie79 [0.0417
Serie80 [0.6250
Serie81 [0.0417
Serie82 [0.0417
Serie83 [0.0833
Serie84 |[0.4583
Serie85 [0.0417
Serie86 |[0.0417
Serie87 [0.0417
Serie88 [0.0417
Serie89 [0.0000
Serie90 (0.0417
Serie91 |[0.0833
Serie92 |[0.0000
Serie93 [0.0833
Serie94 |[0.0833
Serie95 [0.0833
Serie96 |[0.0000
Serie97 |[0.0833

Media
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Serie48 | 0.0000|0.0000
Serie49 | 0.0417(0.0126
Serie50 | 0.4167(0.1256 Baja

Serie98 |[0.0417(0.0126

Serie99 [0.0833]0.0251

Seriel00 [ 0.0833]0.0251

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43. Valores de los indices de Exposicion y Vulnerabilidad por escenario para la demanda de Riego

(RCP 8.5)
indice de indice de indice de indice de
Exposicion vulnerabilidad Exposicion vulnerabilidad
Seriel | 0.0385|0.0116 SerieSl 0.0385| 0.0116
Serie2 | 0.0192|0.0058 Serie52 0.4038| 0.1217
Serie3 | 0.0385|0.0116 Serie53 0.0192] 0.0058
Seried4 | 0.0000|0.0000 Serie54 0.0000 | 0.0000
Serie5 | 0.0192]0.0058 | Serie55 |1.0000|0.3014| Media |
Serie6 | 0.0192|0.0058 Serie56 |0.0000/| 0.0000
Serie7 | 0.0385|0.0116 Serie57 |0.1538|0.0464
Serie8 | 0.0000|0.0000 Ser|e58 0.0000 | 0.0000
Serie9 | 0.0577|0.0174 Serie59 |0.0000| 0.0000
Seriel0| 0.0385|0.0116 Serie60 |0.0577|0.0174
Seriell| 0.0192|0.0058 Ser|e61 0.0385| 0.0116
Seriel2| 0.0192|0.0058 Serie62 |0.0385|0.0116
Seriel3| 0.0385|0.0116 Ser|e63 0.0385| 0.0116
Seriel4d | 0.0000|0.0000 Serie64 |0.0000| 0.0000
Seriel5| 0.0192|0.0058 Ser|e65 0.0192] 0.0058
Seriel6| 0.0192|0.0058 Serie66 0.0385| 0.0116
Seriel7| 0.0385|0.0116 Serie67 0.0192 | 0.0058
Seriel8| 0.0192|0.0058 Serie68 0.0192] 0.0058
Seriel9| 0.0577(0.0174 Sel’i669 0.0385|0.0116
Serie20| 0.0000|0.0000 Serie?O 0.0385|0.0116
Serie21| 0.0385|0.0116 Serie71 0.0192 | 0.0058
Serie22 | 0.0000|0.0000 Serie72 0.0769| 0.0232
Serie23| 0.0192|0.0058 Serie73 0.0962] 0.0290
Serie24| 0.0000 | 0.0000 Serie74 0.0000 | 0.0000
Serie25| 0.0577|0.0174 | Serie75 |0.7115]0.2145| Media |
Serie26| 0.0385|0.0116 Serie76 |0.0192|0.0058
Serie27| 0.0385|0.0116 Ser|e77 0.0769| 0.0232
Serie28| 0.0192 | 0.0058 Serie78 0.0192 | 0.0058
Serie29| 0.0962 | 0.0290 Serie79 0.0000 | 0.0000
Serie30/ 0.01920.0058 | Serie80 |0.7500|0.2261| Media |
Serie31| 0.0385|0.0116 Serie81 0.0000 | 0.0000
Serie32| 0.0000|0.0000 Serie82 0.0192| 0.0058
Serie33| 0.0385|0.0116 Serie83 0.1346 | 0.0406
Serie34| 0.0385|0.0116 Serie84 0.5962| 0.1797
Serie35| 0.0385|0.0116 Serie85 0.0000 | 0.0000
Serie36| 0.0385|0.0116 Serie86 0.0385(0.0116
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indice de
Exposicién

indice de
vulnerabilidad

Serie37| 0.0192

0.0058

Serie38| 0.0192

0.0058

Serie39 | 0.0000

0.0000

Serie40| 0.0000

0.0000

Serie41| 0.0385

0.0116

Serie42 | 0.0000

0.0000

Serie43| 0.4615

0.1391

Serie44| 0.0192

0.0058

Serie45| 0.0385

0.0116

Serie46| 0.0000

0.0000

Serie47| 0.0385

0.0116

Serie48| 0.0000

0.0000

Serie49| 0.0192

0.0058

Serie50| 0.5769

0.1739| Media

indice de

Exposicién

indice de
vulnerabilidad

\ Serie87

0.0192

0.0058

\ Serie88

0.0000

0.0000

\ Serie89

0.0000

0.0000

\ Serie90

0.0385

0.0116

\ Serie9l

0.0385

0.0116

\ Serie92

0.0000

0.0000

Serie93

0.0577

0.0174

\ Serie94

0.0962

0.0290

\ Serie95

0.0385

0.0116

\ Serie96

0.0000

0.0000

\ Serie97

0.0577

0.0174

\ Serie98

0.0192

0.0058

Serie99

0.1154

0.0348

Seriel00

0.1154

0.0348

Como se menciond, la oferta de agua para el sistema de

Fuente: Elaboracion propia.

riego es obtenida de la

sustraccion de caudales de las series, requeridos para alimentar la PTAP de Tixan; por

lo tanto, los flujos disponibles son bajos.

Las probabilidades de vulnerabilidad para los miembros de las concesiones, presentan

en su mayoria valores 6ptimos del 93% y 91% % para los escenarios RCP 4.5y 8.5,

respectivamente, de una vulnerabilidad de categoria muy baja.

Valores menores al 5%, resultan en vulnerabilidades baja y media, para ambos

escenarios RCP.

Tabla 44. Resultados de la vulnerabilidad para Riego

Sistema de Riego RCP 45 |RCP85
Vulnerabilidad Probabilidad de
ocurrencia
| MuyBaa | o o1
Baja 4 4
Media 3 5
0 0
0 0
0 0
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Los escenarios de cambio climatico, mediante la reduccién de escala estadistica de
las variables climaticas, la modelacion de los recursos hidricos y la informacién de las
demandas del sistema, conformaron la informacion necesaria para el desarrollo de los
indices de vulnerabilidad de los usuarios de la subcuenca del Rio Machangara bajo
100 posibles escenarios de oferta del recurso hidrico en cada trayectoria de

concentracion representativa y microcuenca de recarga hidrica.

Los modelos climaticos a escala regional, global y de Ecuador, son utiles para
proyectar la temperatura, humedad, precipitacion y viento, pero si se hace uso de
estas para proyecciones a nivel de estacion es necesario de una reduccion de escala,

ya sea estadistica o dinamica.

La reduccion de escala estadistica mediante el uso del modelo de Machine Learning
denominado Support Vector Regression fue muy eficiente para variables como
temperatura, humedad y viento, debido a que captd6 de forma correcta su
comportamiento, dando una mejor proyeccién futura a diferencia de la precipitacion, en
donde se logré capturar la tendencia que tenia la precipitacion, pero no se recogieron

los valores extremos de la misma.

La realizacién del modelo hidrolégico estocastico, mediante el método de simulacién
Montecarlo, permiti6 generar 100 posibles escenarios de oferta de agua ademas de la
serie base obtenida por el software WEAP, y asi presentar una probabilidad de
ocurrencia para determinar de manera mas confiable la vulnerabilidad futura de los

distintos usuarios presentes en la subcuenca.

Se obtuvo que los primeros valores de simulacién de caudales en la modelacion
hidrol6gica mensual, parten de flujos con magnitudes bajas, luego se estabilizan e
incluso presentan tendencias crecientes en las series futuras de caudal. Debido al
corto periodo de modelacién en cuentas corrientes. Lo que explica el alto nimero de

fallos en la cobertura de demandas de las series sintéticas para el primer afio.

Los escenarios obtenidos en WEAP y en las series sintéticas, conforman posibles
sucesos que podrian ocurrir en la subcuenca del Rio Machangara y sus resultados son
informacion de importancia para los pobladores de la region de estudio y para los
tomadores de decisiones, como es el caso del incremento de fallos en la cobertura de
la demanda para los meses de julio, agosto y septiembre, los cuales deberian tomarse
en cuenta al definir medidas y acciones para no sucumbir frente a una planificacion

tardia, equivoca y sin coordinacion.
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Las operaciones de generacion hidroeléctrica en las centrales de Saymirin y Saucay
no afectan significativamente a los diferentes usuarios del agua del Complejo
Machangara, debido a que el aprovechamiento del recurso hidrico es netamente

mecanico y el caudal turbinado es devuelto al sistema para su uso posterior.

De los resultados obtenidos, se observa que las categorias predominantes de
vulnerabilidad para los usuarios que se sirven del recurso hidrico de la subcuenca del

Rio Machangara estan entre Muy Baja y Baja, respectivamente.

5. RECOMENDACIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

Para proximas aplicaciones del SVR en el ambito de la reduccién de escala
estadistica, se recomienda conseguir una mayor cantidad de predictores a diferentes
alturas geopotenciales y hacer un analisis mas profundo con relacion a la variable
objetivo, ademés de datos de entrada mas limpios, especialmente para simulacién de

la precipitacion.

Se propone desarrollar una modelacién hidrolégica de la subcuenca del Rio
Machangara en la que los catchments o unidades hidrolégicas se definan de acuerdo
a las bandas de elevacién del terreno segun la herramienta de Modo de Delineado de
Cuenca, que utiliza la ubicacion real de la zona de estudio y en base a informacién
global se obtienen los pardmetros de uso del suelo, con el fin de comparar los

resultados obtenidos en este trabajo, donde se usaron catchments por microcuenca.

En el caso de la simulacién Montecarlo se recomienda aumentar la cantidad de series
sintéticas generadas a un minimo de 10000 series, para tener asi una mayor
confiabilidad al momento de identificar la cantidad de fallos en sistemas de demanda

del recurso hidrico.

Los indices de bondad de ajuste para los procesos de calibracién y validacion, reflejan
que la microcuenca del Rio Chulco no se ajusta a los parametros de uso del suelo
referidos en estudios anteriores para las zonas de caracteristicas similares en cuanto a
geografia, edafologia y clima, haciendo necesario un levantamiento de informacién

actualizada del lugar.
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ANEXOS
Anexo 1. Correlacion entre variables. Estacion: Labrado. Modelo: CSIRO (RCM)
Labrado - CSIRO (RCM)

hurs hus ; sl |rsds sfc | ta | ta ta tas tas |tas | ua | ua | ua uas | va |vajva | |29

850 | P P wind | 200 | 500 | 850 max | min | 200 | 500 | 850 200 | 500 | 850 200

hurs| 1.0 |09]|09|-01|-09|-09|-02|-04| -05 |-05|-09|05|-0.2|-03|10|0.8|04)|0.7|-0.7|-0.6|-0.2
ggg 09|10|08|-02|-09(-09|/01|00]| -02|-01|-07|07|-02]-02|09|08]03|06/|-05/|-04)|0.2
pr | 09 |08|10|-01|-09|-08|-04|-05|-04/-05/-09|/05|-05|-04|09]08]|04|05/|-0.7(-06/(-0.3
psl | -0.1 |-0.2|/-0.1|{ 10| 01| 0.2 |-0.1|-02| 00 |-0.1|-02|00|-0.2| 0.1 |-0.1|-0.2|-0.3|-0.4]/0.2|0.3|0.0
rsds|-09|-09(-09/01 10|09 |03|03| 04 |04|09|-07]/03|03]-09|-08|-04(-05/06(05|0.1
V\?ifncd -09-09|-08/,02}09|10|01|03| 05 |05(08|-04/03|04|-09|/-09|-05/|-06]0.7|06/|0.2
2th -02,01|04,-01|{03|01,20,09| 05 |06|05|01|04|03]-02|00/|-0.2|/00|0.2]|0.2]|0.9
5th -04,00|-05/-01|03|03|09,10| 07 |08|06|02|03|04|-04|-02|-04|-0.2/04|04/|0.9
&;[Sao -05|-02|-04,00|04|05|05|07| 10 |0906|03|03|04 |-05|-05|-04/-03/05|05)0.7
tas | -0.5|-0.1/-05/-01] 04| 05|06|08| 09 |10|0.7|03]02]03|-05/-05/-04|-0.3/0.6|0.5]0.8
r;a:x -09-0.7/-09/-0109|08|05|06| 06 |07|10|-04|/03|02|-09|-07|-04/|-05/0.7|06/|05
rtnaﬁ] 0507050007 04}01}02| 03 |03|-04/10|0101|05|03|00|0.2|-0.2|0.0/0.3
2u06(l) -0.2 /-0.2|-05|-02|03|03,04,03| 03 |02,03|-01|{10| 06 |-03|-02|-0.1/0.2|0.2|0.2]|0.2
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Labrado - CSIRO (RCM)

hus sfc | ta | ta ta tas |tas | ua | ua | ua va | va | va zg

hurs | geg | PY | PsEirsds | il 200 [ 500 | 850 | S |max | min| 200 | 500 | 850 | Y35 | 200 | 500 | 850 | VS | 200

;0% 03 |-02]-04/01/03|04|03|04| 04 |03|02/01|06]| 10 |-03|/-03|/-04/00/01/02/03
;5% 10 09]09|-01|-09|-09]|-02[-04|-05|-05|-09|05/-03|-03|1.0]|09]04]06]-08/-0.7[-02
uas | 0.8 |08]08/-02]-08|-09/00]-02]-05]-05[-07/03[-02]-03[09|10]|04]05][-07[-06/[-0.1
2"0% 04 |03|04|-03|-04|-05|-02|-04]|-04|-04[-04|00|-01]-04|04|04]|1.0]|04]|-04(-04[-0.3
e;/o% 07 |06|05|-04|-05|-06|00]-02]-031|-03[-05/02|02]|001]06|05]|04]1.0|-06[-05[-0.1
8"5% 0.7 |-05/-07| 02|06 |07 ]02|04| 05 |06]|07]-02/02]|01|-08|-07|-04|-06/10]|1.0/0.3
vas | -0.6 |-0.4|-06| 03| 05| 06 |02|04] 05 |05]|06|00[02]02]-07]-06|-04|-05/10][1.0]0.3
22(?0 02(02/-03/00|01]01]09|09]| 07 |08|05[|03|02]|03]|-02]-01/-03/-01]0.3[0.3]/1.0
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Anexo 2. Correlacion entre variables. Estacion: Chanlud. Modelo: GISS (WRF)

CHANLUD - GISS (WRF)

hurs |pr rsds |sfcwind [tas |tasmax |tasmin |uas |vas
hurs 1| 0.62] -0.89 -0.78| 0.25 0.12 0.31 0.8]1-0.73
pr 0.62 1] -0.57 -0.5| 0.21 -0.09 0.46| 0.48]-0.53
rsds -0.9| -0.57 1 0.66| -0.12 0.02 -0.23| -0.72| 0.75
sfcwind -0.8| -0.5| 0.66 1| -0.38 -0.32 -0.33| -0.88| 0.61
tas 0.25| 0.21] -0.12 -0.38 1 0.86 0.84| 0.35]-0.15
tasmax 0.12] -0.09| 0.02 -0.32| 0.86 1 0.45| 0.33]-0.08
tasmin 0.31| 0.46]| -0.23 -0.33| 0.84 0.45 1| 0.26|-0.17
uas 0.8| 0.48] -0.72 -0.88| 0.35 0.33 0.26 1] -0.7
vas -0.7| -0.53| 0.75 0.61| -0.15 -0.08 -0.17| -0.7 1
Anexo 3. Correlacion entre variables. Estacion: Chanlud. Modelo: IPSLCM5A (GCM)
CHANLUD - IPSLCM5A (GCM)
hurs |pr rsds |sfcwind |[tas |[tasmax |[tasmin |uas |vas
hurs 1| 0.89] -0.63 -0.57| -0.05 -0.53 0.78| 0.64]| -0.32
pr 0.89 1] -0.63 -0.65| 0.09 -0.48 0.85| 0.67] -0.34
rsds -0.6| -0.63 1 -0.02| 0.34 0.68 -0.43| -0.15]| -0.19
sfcwind -0.6| -0.65] -0.02 1] -0.38 -0.04 -0.63| -0.76| 0.67
tas -0.1| 0.09| 0.34 -0.38 1 0.54 0.4| 0.13] -0.13
tasmax -0.5| -0.48| 0.68 -0.04| 0.54 1 -0.32| -0.05| -0.2
tasmin 0.78| 0.85| -0.43 -0.63 0.4 -0.32 1| 0.59| -0.31
uas 0.64| 0.67| -0.15 -0.76| 0.13 -0.05 0.59 1] -0.82
vas -0.3] -0.34] -0.19 0.67| -0.13 -0.2 -0.31] -0.82 1
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Anexo 4. Correlacion entre variables. Estacion: Jacarin. Modelo: IPSLCM5A (GCM)

JACARIN - IPSLCM5A (GCM)
hurs |pr rsds |sfcwind |[tas |tasmax |[tasmin |uas |vas
hurs 1| 0.89] -0.63 -0.57| -0.05 -0.53 0.78| 0.64| -0.32
pr 0.89 1| -0.63 -0.65| 0.09 -0.48 0.85| 0.67| -0.34
rsds -0.63| -0.63 1 -0.02| 0.34 0.68 -0.43] -0.15| -0.19
sfcwind | -0.57| -0.65| -0.02 1| -0.38 -0.04 -0.63| -0.76| 0.67
tas -0.05| 0.09| 0.34 -0.38 1 0.54 0.4| 0.13] -0.13
tasmax -0.53| -0.48| 0.68 -0.04| 0.54 1 -0.32] -0.05| -0.2
tasmin 0.78| 0.85| -0.43 -0.63| 04 -0.32 1| 0.59] -0.31
uas 0.64| 0.67| -0.15 -0.76| 0.13 -0.05 0.59 1] -0.82
vas -0.32] -0.34| -0.19 0.67| -0.13 -0.2 -0.31] -0.82 1
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Anexo 5. Correlacion entre variables. Estacion: Jacarin. Modelo: CCCma (RCM)
Jacarin - CCCma (RCM)
hurs hus . sl |rsds sfc | ta | ta ta tas tas |tas | ua | ua | ua uas | va | va | va vas Z9
gs0| P P wind | 200 | 500 | 850 max |min | 200 | 500 | 850 200 | 500 | 850 200
hurs| 1.0 |08|0.7| 00 |-09|-06|-04|-03| 0.1 |0.1|-06|07|-05| 05 |06 |05|-05{04(04|0.4/|0.4

hus
850 | 0.8 /11.0/08|-04|-07|-07|00|01| 07 |07|00|09|-06| 04 |0.7]|07|-03/06|02|0.2|0.2
pr | 0.7 |08|1.0|-04|-08]|-08|-04|-03| 04 |04 |-02]0.7|-07| 06 | 0.8|0.8[-04/06[0.1|/0.2|0.2
psl | 0.0 |-0.4|-0.4| 1.0 |-0.1]| 0.7 | 0.2 | 0.0 | -0.8 |-0.7|-0.6 |-0.3| 0.6 | -0.3 | -0.7|-0.7 |-0.2 |-0.8| 0.5 | 0.4 | 0.4
rsds|-0.9/-0.7/-0.8|-0.1| 1.0 | 05 | 0.4 |03| 0.0 | 00|06 |-0.7| 04|-05|-0.6|-05|0.6|-0.2/-0.5/-0.4|-0.4
sfc
wind | .06 |-0.7/-08| 0.7 | 05| 1.0 | 05| 0.3 | -0.6 |-0.6 |-0.1|-0.6| 0.8 | -0.6 | -1.0|-1.0| 0.2 |-0.8/ 0.2 | 0.1 | 0.1
ta
200 | -04|00|-04|02|04|05|10|09| 02 |03|04|01|04]|-03|-05|-05|0.3[-0.2/0.0|/0.0|0.0

500 | .03|0.1|-03/00|03|03|09|10| 04 |04|05|02]|03]|-021-04/-0.3|0.3/-0.1/-0.1/-0.1{-0.1
ta
850 | 01/07]/04|-08/00|-06|02|04| 20 |10|07|06|-05|02|05]|06]|01]|0.6]-0.2/-0.1]/-0.1
tas | 0.1 |0.7]/04|-07/00|-06|03|04| 10 |10|07|06|-04| 0.2 |05|05|01|06|-0.2/-01|-0.1
tas
max | -0.6 | 0.0|-0.2|-06| 06 |-01]|04|05| 07 |07 |10/00|-0.1|-02|00]|0.1|04)|03|-04|-03|-0.3
tas
min | 0.7 |09]07|-03|-07|-06|01|02| 06 |06|00|10/|-05|03|06|05|-03|/04|03|04/04
ua
200 | .05|-06|-0.7/ 06 | 04 | 08 |04 |03]| -05|-04|-01|-05|1.0]-03[-0.7|-0.7|0.2(-0.6/0.2]0.1|0.1
ua
500 | 05 |04|06|-03|-05|-06|-03|-02| 02 |0.2]|-02|03|-03| 1.0 |07]0.7[-01]0.7/-0.2[-0.2/-0.2
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Jacarin - CCCma (RCM)
hus sfc | ta | ta ta tas |tas | ua | ua | ua va | va | va zg
hurs g5 | Pr | PSITSAS | ing | 200 | 500 | 850 | 'S [max [min| 200 | 500 | 850 | Y2 | 200 | 500 | 850 | Y3 | 200

ua
850 | 06 |0.7/08|-07|-06|-1.0|-05|-04| 05 |05|00|06|-07| 0.7 |10|101-0.2|0.8|-0.2(-0.2/-0.2
uas | 05 |0.7/0.8|-07|-05|-1.0|-05|-03| 06 |05|01|05|-07| 0.7 |10 10[-02|0.8/-0.2[-0.2/-0.2

va
200 | .05 |-0.3|-04|/-02|06|02|03]|03| 01 [01]|04]|-03/02]-01]-02|-0.2|1.0[0.2|-05/-0.4(-0.4
va
500 | 0.4 |06|/06|-08|-02|-08/|-02]|-01| 06 |[06|03|04|-06| 0.7 |08]|08|0.2[1.0[-05/-0.4(-0.4
va

850 | 0.4 |0.2]01]05|-05| 02 ]00]|-01]-02|-02|-04|03|02]-02]-02]-02|-05|-05/10]|10]10
vas | 0.4 02|02 04 |-04]| 01 |00]|-01]-01]-01]-03|04]|01]-02]|-02|-02|-04]-04]1.0|1.0]1.0
z9
200 | 04 |02|02| 04 |-04] 01 |00]|-01]-01]-01/-03|04]01]-02]|-02]-02|-04/|-04]|10]1.0]1.0

Washington Andrés Flores Maza
Luciano Agustin Galan Montero 125



UNIVERSIDAD DE CUENCA

P
il

S
Anexo 6. Correlacion entre variables. Estacion: Ucubamba. Modelo: CCCma (RCM)
Ucubamba - CCCma (RCM)
hurs hus . sl |rsds sfc | ta | ta ta tas tas |tas | ua | ua | ua uas | va | va | va vas Z9
gs0| P P wind | 200 | 500 | 850 max | min | 200 | 500 | 850 200 | 500 | 850 200
hurs| 1.0 |08|0.7| 00 |-09|-06|-04|-03| 0.1 |0.1|-06|07|-05| 05 |06 |05|-05{04(04|0.4/|0.4

hus
850 | 0.8 /11.0/08|-04|-07|-07|00|01| 07 |07|00|09|-06| 04 |0.7]|07|-03/06|02|0.2|0.2
pr | 0.7 |08|1.0|-04|-08]|-08|-04|-03| 04 |04 |-02]0.7|-07| 06 | 0.8|0.8[-04/06[0.1|/0.2|0.2
psl | 0.0 |-0.4|-0.4| 1.0 |-0.1]| 0.7 | 0.2 | 0.0 | -0.8 |-0.7|-0.6 |-0.3| 0.6 | -0.3 | -0.7|-0.7 |-0.2 |-0.8| 0.5 | 0.4 | 0.4
rsds|-0.9/-0.7/-0.8|-0.1| 1.0 | 05 | 0.4 |03| 0.0 | 00|06 |-0.7| 04|-05|-0.6|-05|0.6|-0.2/-0.5/-0.4|-0.4
sfc
wind | .06 |-0.7/-08| 0.7 | 05| 1.0 | 05| 0.3 | -0.6 |-0.6 |-0.1|-0.6| 0.8 | -0.6 | -1.0|-1.0| 0.2 |-0.8/ 0.2 | 0.1 | 0.1
ta
200 | -04|00|-04|02|04|05|10|09| 02 |03|04|01|04]|-03|-05|-05|0.3[-0.2/0.0|/0.0|0.0

500 | .03|0.1|-03/00|03|03|09|10| 04 |04|05|02]|03]|-021-04/-0.3|0.3/-0.1/-0.1/-0.1{-0.1
ta
850 | 01/07]/04|-08/00|-06|02|04| 20 |10|07|06|-05|02|05]|06]|01]|0.6]-0.2/-0.1]/-0.1
tas | 0.1 |0.7]/04|-07/00|-06|03|04| 10 |10|/08|06|-04| 0.2 |05|05|0.1|06|-0.2/-01|-0.1
tas
max | -0.6 | 0.0 |-0.2|-06| 0.6 |-0.1|04|05| 07 |0.8|10|00/|-01|-02]|00]|01|0.4]0.3|-04|-0.3/-0.3
tas
min | 0.7 |09]07|-03|-07|-06|01|02| 06 |06|00|10/|-05|03|06|05|-03|/04|03|04/04
ua
200 | .05|-06|-0.7/ 06 | 04 | 08 |04 |03]| -05|-04|-01|-05|1.0]-03[-0.7|-0.7|0.2(-0.6/0.2]0.1|0.1
ua
500 | 05 |04|06|-03|-05|-06|-03|-02| 02 |0.2]|-02|03|-03| 1.0 |07]0.7[-01]0.7/-0.2[-0.2/-0.2
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Ucubamba - CCCma (RCM)
hus sfc | ta | ta ta tas |tas | ua | ua | ua va | va | va zg
hurs g5 | Pr | PSITSAS | ing | 200 | 500 | 850 | 'S [max [min| 200 | 500 | 850 | Y2 | 200 | 500 | 850 | Y3 | 200

ua
850 | 06 |0.7/08|-07|-06|-1.0|-05|-04| 05 |05|00|06|-07| 0.7 |10|101-0.2|0.8|-0.2(-0.2/-0.2
uas | 05 |0.7/0.8|-07|-05|-1.0|-05|-03| 06 |05|01|05|-07| 0.7 |10 10[-02|0.8/-0.2[-0.2/-0.2

va
200 | .05 |-0.3|-04|/-02|06|02|03]|03| 01 [01]|04]|-03/02]-01]-02|-0.2|1.0[0.2|-05/-0.4(-0.4
va
500 | 0.4 |06|/06|-08|-02|-08/|-02]|-01| 06 |[06|03|04|-06| 0.7 |08]|08|0.2[1.0[-05/-0.4(-0.4
va

850 | 0.4 |0.2]01]05|-05| 02 ]00]|-01]-02|-02|-04|03|02]-02]-02]-02|-05|-05/10]|10]10
vas | 0.4 02|02 04 |-04]| 01 |00]|-01]-01]-01]-03|04]|01]-02]|-02|-02|-04]-04]1.0|1.0]1.0
z9
200 | 04 |02|02| 04 |-04] 01 |00]|-01]-01]-01/-03|04]01]-02]|-02]-02|-04/|-04]|10]1.0]1.0
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Anexo 7. Correlacion entre variables. Estacion: Ucubamba. Modelo: MIROC (RCM)

Ucubamba - MIROC (RCM)

hus sfc | ta ta ta tas |[tas | ua | ua | ua va | va | va Z9

hurs|geq | Pr| psl|rsds| iiql 200 | 500 | 850 | '8 |max |min| 200 | 500 | 850 | Y35 | 200 | 500 | 850 | V25 | 200

hurs| 1.0 |09|09|-06|-09|-08|-0.3|-05| 0.2 |0.0|-0.8/08|-05| 0.7 |09|08|05]|05/|-0.5|-0.6(-0.3
hus | 09 |10|08|-0.7|-08|-09|01|-01| O6 |05 |-04|10|-04| 06 |08]08|05|05/|-04(-06]|0.0
850
pr | 09 |08|10|-06-10|-09|-04/-05| 03 [01|-07/08|-06| 08 |09 |09]05|04|-05(-0.7|-0.4
psl |-0.6 |-0.7/-06| 10| 07| 08 |02 |03)|-06-04|02)-07/05]|-05]|-07|-0.7]-05|-0.6/0.6|0.7|0.2
rsds | -0.9 |-0.8(-1.0{ 07| 10| 09|04 |06 | -02|-0.1]0.7 |-08/06]|-08|-09|-09|-05(-05/05(0.7|0.4
sfc | -0.8-09/-09|/08 09|10 03|05|-051|-03|05/|-08/07|-07|-09|-09|-06|-0.6/0.6|0.8]0.3
wind
ta |-0.3]01/-04/02|04|03|10|09| 05 |06|06|01|04]|-05]-03]-03]-0.1|-0.2/0.1]0.2|1.0
200
ta |-05/-0.1|-05/03| 06| 05|09|10| 04 /06|07 |-01/05]|-06|-05|-05|-0.1(-03{0.2|04]|1.0
500
ta 1 02/06|03|-06|-02|-05|{05(04| 10 10]05|07|-01]00]03]03|03|0.3|-0.2(-0.3|0.5
850
tas | 00 |05|/01|-04|-01|-03|06|06| 10 |10|06|05|00|-02]01|02]02|0.2|-0.1(-0.1]|0.7
tas | -0.8 1-04|-07/ 02|07 05|06|07| 05 |06|10|-03{04|-0.7|-06|-06|-0.3/-0.2/0.3/0.4|0.7
max
tas | 08 10/08|-07|-08|-08|01|-01| 0.7 |05|-03|10|-05| 06 |08 |08 |06 |05|-05/-0.6/0.1
min
ua | -05/-04|-06/05|]06 |07 04|05|-01|00|04)|-05|/120|-06/-0.7|-0.7]-04|-0.2/05]|0.7]0.5
200
ua | 0.7 106,08|-05|-08|-07|-05/-06| 00 |-02|-0.7|06|-06| 1.0 |09 |08]05|04-06|-0.7|-0.5
500
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Ucubamba - MIROC (RCM)

hurs ggg pr | psl jrsds v:ifr?d 2t§o 5tc?o stgo tas r;a;x rtnalsn 2uo% 5uo% 8u5% uas 2\/0% 5\/an 52/5% vas 22(?0

ua | 09]08/00[-07]|-00]09]-03|/-05| 03 |01|-06/08|-07|09 |10]|10]06]05]|-06|-0.8/-04
850

uas | 0.8 |0.8]09|-07|09] 09|-03/-05| 03 |02|-06/08|-07| 08 | 10| 1.0]|0.6]05]|-0.7]-09/-04

va | 05 05|05 -05|-05|-06|-01|-01| 03 |02|-03|06]|-04| 05 |06]06]1.0]0.3|-06/-06|-0.1
200

va | 05 05|04|-06|-05|-06|-02|-03| 03 |02|-02|05|-02| 04 |05]|05]03]|10]|-02/-0.3[-0.2
500

va | -05|-04]-05/06|05| 0601|0202 |-01|03]|-05]|05]-06]-06]|-07|-06|-021.0|10]0.2
850

vas | -06]-06/-07| 07|07 |08 02|04 -03|-01]04]-06|07]|-07]|-08|-09[-06/-03/10|10]0.3

2g |03[00[04[02]04[03[10|10] 05 |07|07|0L]05|-05|-04[-04-01]-02[02[03]L10
200
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Anexo 8. Correlacion entre variables. Estacion: Aeropuerto. Modelo: IPSLCM5A (GCM)
Aeropuerto - IPSLCM5A (GCM)

hurs |pr rsds |sfcwind |[tas |tasmax |tasmin |uas vas
hurs 1| 0.89| -0.6 -0.6| -0.1 -0.53 0.78| 0.64]|-0.32
pr 0.89 1] -0.6 -0.7| 0.09 -0.48 0.85| 0.67|-0.34
rsds -0.6| -0.63 1 -0| 0.34 0.68 -0.43 -0.2]1-0.19
sfcwind| -0.6| -0.65 -0 1] -04 -0.04 -0.63 -0.8| 0.67
tas -0.1] 0.09| 0.34 -0.4 1 0.54 04| 0.13/-0.13
tasmax | -0.5| -0.48| 0.68 -0| 0.54 1 -0.32 -0.1| -0.2
tasmin | 0.78| 0.85| -0.4 -0.6| 0.4 -0.32 1| 0.59|-0.31
uas 0.64| 0.67]| -0.2 -0.8| 0.13 -0.05 0.59 1/-0.82
vas -0.3| -0.34| -0.2 0.7 -0.1 -0.2 -0.31 -0.8 1
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Anexo 9. Correlacion entre variables. Estacion: Aeropuerto. Modelo: CCCma (RCM)

Aeropuerto - CCCma (RCM)

hurs hus . sl |rsds sfc ta ta ta tas tas |tas | ua | ua ua Luas va | va | va vas Z9
gso| PF | P wind | 200 | 500 | 850 max | min | 200 | 500 | 850 200 | 500 | 850 200

hurs| 1 |08]07]00]-09|-06]-04/-03] 01 |01/[-07/07]-05/ 05 |06]|05]|-05/04[04][04]04
ggg 08| 1 |08|-04]-07]-07]00/01| 07 |07|-03|09|-06|04|07]|07|-03[06[02]|02]0.2
pr |07 /08| 1 |-04]-08|-08|-04[-03| 04 |04]-04/07|-07]06]|08|08][-04[06/01]02][0.2
psl | -0 [-04|-04|10|-012]|07]02|00]-08]-07[-03[-03[06]-03[-07]-07/-02[-08[05]0.4]0.4
rsds | -0.9 [-0.7]-08]-01] 10 05 |04 03| 00 |00]07][-07]/04]-05|-06[-05|061[-02[-05[-04[-0.4
V\fif:d 06 |-07/-08/ 07| 05| 10|05|03]|-06|-06|02|-06|08]|-06]-1.0/-1.0|/02]-08{02]01]0.1
2t§o 04| -0|-04/02|04|05|10|09| 02 |03|04|01|04]|-03[-05|-05|0.31-02/0.0/0.0/0.0
E;[(?O 03]01/-03/00|03|03|09|10]| 04 |04]|04|02|03]|-02]-04|-03|031/-01/-0.1/-0.1]-0.1
8th 01/07/04|-08|00]|-06/02|04| 120 |120]/03]06/|-05|02|05]|06|01|06]-02[-01/-01
tas | 0.1 |07/04]-07]00]-06]03]04] 10 |20]/03]06/-04]02]05]|05]0106]-02[-01/-01
r;aasx 0.7 -03/-04|-03|07|02]04|04]| 03 |03|10/|-04|02]|-01]-02|-01|05]0.1]-05/-05/-05
rtn""lf] 07 |09]07|-03|-07|-06|01]|02| 06 |06-04/1.0/-05|03|06]|05]-03[04(03/|0.4]|0.4
2“0"’(‘) 05 /-06/-07| 06 | 04|08 |04|03]|-051|-04|02|-05|10]|-03[-07|-07|02]-06/02]01]0.1
;an 05|04|06|-03|-05|-06[-03[-02] 02 |02]|-01/03|-03|10107/|07!-01]07/-02/-02[-02
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Aeropuerto - CCCma (RCM)

hus sfc | ta | ta ta tas |tas | ua | ua | ua va | va | va Zg

hurs | gog | Pro| pslrsdst gl 200 | 500 | 850 | 5 | max [min | 200 | 500 | 850 | Y2 | 200 | 500 | 850 | Y3 | 200

;5% 06 |07/08|-07|-06|-10[-05/-04| 05 |05 |-02|06|-07|07 |10]10/-02]08|-02]-02[-02
uas | 05 07/08|-07]-05|-10/-05/-03| 06 | 05|-01]|05|-07|07 |10 10/-02]08/-02[-02[-02
2"0% 05 (-03/-04|-02| 06| 0203|0301 |01]|05]-03/02]-01|-02|-02|10|02/-05[-04|-0.4
5"0% 03|06|06|-08|-02|-08[-02[-01| 06 |06|01|04|-06|07|08|08|02]1.0/-05[-04/-04
5’5% 0402/01|05|-05|02|00/[-01|-02]-02|-05{03|02]|-02|-02|-02|-05[-05/1.0][1.0]1.0

vas | 04 |02|02| 040401 00|01, -01|-012|-05{04|01|-02]|-02|-02]-04]-04{10]10]1.0

ZZOgO 0402|0204 -04401|00|-01|-01|-01(-05/04|01|-02|-02]-02|-04(|-04|10|10|10
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Anexo 10. Correlacién entre variables. Estacion: Biblian. Modelo: CSIRO (RCM)

Biblian - CSIRO (RCM)

hurs hus . sl |rsds sfc ta ta ta tas tas |tas | ua | ua ua uas va | va | va vas Zqg
gso| PF | P wind | 200 | 500 | 850 max | min | 200 | 500 | 850 200 | 500 | 850 200

hurs| 1.0 |09 08|00 |-08|-05|-04]-04] 01 |00 ]-08|08[-02]02]06|05]01]03/-01[-02][-0.2
ggg 09 |10/07|-02|-09|-06[-01]-01| 05 |04|-05/09|-02|01|07|06]|0104|00!-02|01
pr | 08 [07|120]-04]-09]-08|-04-05| 03 |02[-05/07]-04]00]|08|08]|03]|04][-04[-06[-0.3
psl | 0.0 [-0.2]-04| 10|03 ] 070002/ -06|-06][-04|-02[01]02]-07]-07]-05[-07[06]07]0.1
rsds | -0.8 |-0.9/-09] 03|10 07 0302 -03[-03|05][-09]03]-02]-08/-07[-01[-03[0204]01
V\fifrf'd .05|-06|-08/07]07|10/02]03|-061-05|/01|-05/03]|00]-1.0|-1.0[-04(-0.7|06]0.8]0.1
2tgo 0.4 ]-01/-04|00|03|02|10|09]| 05 |05]|06|00|05]| 03 -02|-01/-02[-0.1/00]|0.1]0.9
5t§o 0.4 1]-01/-05/02|02|03|09|10]| 04 |05|05/|01|03]| 03 |-03|-03|-0.4[-03/03]0.3]|0.9
E;[E?O 01/05|/03|-06|-03|-06[05|04| 10 |120|05|06/01|01|05]|06]|02|05/-02[-04|05
tas | 0.0 |04/02|-06|-03]-05/05|05]| 120 |10/ 0605|0000 ]|04]05]|02]04][-02[-03]06
r;aasx 0.8 |-05/-05|-04|05|01|06|05| 05 |06]|10|-04|01]|-02]-02|-01/01|00/-0.1/-0.1]/05
rtn""lf] 08 09/07/-02]-09|-05]00/01| 06 |05|-04]10/(-01|03|06]|05|01/03|00]/-02]0.2
2“0"’(‘) 02|-02|-04|01]03|03|05|03| 01 ]00/|01|-01|120]|05]-02|-02]-01]/01]|01]02]|02
;an 02 ]01/00|/02]-02]00]03/03| 01 |00|-02/03|05| 10/ 01]01/-03[00]-01/-01]0.2

Washington Andrés Flores Maza
Luciano Agustin Galan Montero 133



é )‘l UNIVERSIDAD DE CUENCA
=
Biblian - CSIRO (RCM)
hus sfc | ta | ta ta tas |tas | ua | ua | ua va | va | va zg
hurs g5 | Pr | PSITSAS | ing | 200 | 500 | 850 | 'S |max [min| 200 | 500 | 850 | Y8 | 200 | 500|850 | Y3S | 200
;5% 06 1 07/08|-07|-08|-10}-02-03| 05 |04|-02|06(|-02| 01 10]10|04|0.7|-06/-0.8/-0.2
uas | 05 |06|08|-07|-07|-10|-01|-03| 06 | 05|-01/05|-02| 01 |10]1.0|04|0.7|-0.7(-0.8/-0.1
2\/06:) 01(01/03|-05(-01|-04|-02|-04| 02 |02]|01{01|-01|-03|04|04]|10/|05/|-04|-0.4|-0.3
5V0% 03|04(04|-07}-03|-07]-01}-03|] 05 |04]00|03(012|00]07|07|05(1.0/|-05|-0.6|-0.2
8V5% -0./00/-04/06|02|06 |00|03]|-02]-02/-01|00|01|-01|-06|-07|-04|-05|10(|10|0.2
vas |-0.2 |-0.2|-06|/ 07|04, 08 01|03|-04|-03|-0.1(-02|/02|-0.1|-08|-0.8|-04|-06|1.0]|1.0|0.2
22(;‘:]0 -02/01/-03/,012/0212(01(09/09]05]06]05(02|02|02)-01/-01|-03|-0.2|/0.2|0.2|1.0
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Anexo 11. Correlacién entre variables. Estacion: Biblian. Modelo: NCC (RCM)

Biblian - NCC (RCM)

hurs hus ; sl |rsds sfc | ta ta ta tas tas [tas | ua | ua | ua Luas va | va | va vas Z9

gso| PT | P wind | 200 | 500 | 850 max | min | 200 | 500 | 850 200 | 500 | 850 200

hurs| 1.0 |0.8|08|-04|-09|-0.7|0.2]| 0.1 0.2 103|-04)|-0.2|-05( 0.2 |0.7]0.7|03|0.3|-0.3/-0.4|0.3
ggg 08|10|/09|-08|-07|-09|06|05| 08 |08|]03|03|-08|-01|09|09|05|04|-05(|-0.7|0.7
pr | 08 {09|10|-06(-08(-09/03|02| 05 |06|01|02|-08|/01|{09|09|04|03|-05/-07/0.4
psl | -0.4 |-0.8|/-0.6| 1.0 | 0.3 | 0.8 |-05|-04| -09 |-0.8|-06|-04| 08| 0.3 |-0.8|-0.8|-0.6|-0.5/0.7|0.8-0.6
rsds|-0.9 |-0.7|-0.8{ 03| 10| 06 |-01| 00| -0.2 |-0.3]03|01|05|-0.2|-0.7|-0.7]-0.2(-0.1|/0.2|0.4|-0.2
V\?ifncd -0.7 |-09|/-09/08| 06|10 |-05|/-03| -08 |-08|-04|-04/09| 01 |-1.0|-1.0|-05|-0.4|/0.7|0.8|-0.6
2th 02 06|/03|-05|/01|-05|10|09| 07 |08|06|03|-05|-02|04|05|05|04|-05(-05/|0.9
5t(?o 01 05/]02|-04]00|]-03(09|10| 07 |07|]06|]03|-04|-02]03(03/04(03|-0.4|-0.4|0.9
8th 02 108|05|-09|-0.2]|-081|0.7] 0.7 1.0 1.0/08|06|-0.7|-03,0.7]07|05|04|-05|-0.6]0.8
tas | 0.3 |08/ 06|-08|-0.3|-0.8|0.8] 0.7 1.0 1.0/08|06|-0.7|-04 07|07 |05|04|-05|-0.6]0.9
r;aasx -04(03|01|-06/03|-04/06|06| 08 |08|10(07|-04|-05]03|03|03{0.2|-0.3|-0.3|0.7
rtnaﬁ] -02/03/02|-04/01|-04/03/03| 06 |06]]07|10|-04|-03/03/03|01/01|-0.2/-03|0.4
ZUO% -05|-0.8/-08/ 08| 05|09 |-05|-04| -07|-07]|-04|-04|10]| 0.2 |-0.8|-08|-06|-0.5/0.7|0.8|-0.6
;an 0.2 |-0.1/01|03|-02| 01 |-02|-02| -03|-04|-05|-03|{02|10|00|00|-02|-0.2(-0.2/-0.2|-0.3
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Biblian - NCC (RCM)
hus sfc | ta | ta ta tas |tas | ua | ua | ua va | va | va zg
hurs | g | Pr| pslrsds| gl 200 | 500 | 850 | 5 | max [min | 200 | 500 | 850 | Y2 | 200 | 500 | 850 | V2 | 200
;5% 07 09]/09|-08|-07|-10|04]|03| 07 |07|03|03|-08|00/|120]|10]|05]|04/-07[-09/|05
uas | 0.7 |09/09]-08/-07]-10]05]03] 07 [07]03|03]-08]00]10]1005]|04/[-07[-09]05
2"0% 03/05|04|-06|-02|-05|05|04| 05 |05|03|01/-06/|-01|05]|05]1.0]0.4/-05[-05/|0.4
5"0% 03/04]/03|-05|-01|-04|04|03| 04 |04|02]01/-05|-02|04]04]|04|10/-03[-04]0.4
5’5% 0.3/-05/-05| 070207 |-05|-04]|-051|-05|-03|-02|07]|-011-07|-07|-05[-0.3/1.0|1.0]-0.4
vas | -0.4 |-0.7]/-07/ 08 |04 | 08 |-05[-04]| -06 |-06]-03]-03]08]-01[-00/-09|-05[-0.4]1.0][1.0[-05
22(?0 03/07/04|-06|-02|-06[09]|09| 08 |09|07|04|-06|-03|05]|05]|04]04/-04[-05]|1.0
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Anexo 12. Correlacién entre variables. Estacion: Biblian. Modelo: MIROC (WRF)

Chirimachay - MIROC (WRF)

hurs |pr rsds |sfcwind [tas |tasmax |tasmin |uas vas
hurs 1 0.5] -0.65 0.2] 0.51 0.4 0.33] 0.25| 0.01
pr 0.5 1] -0.51 0.08| 0.41 -0.06 0.7 0.19]-0.55
rsds -0.65| -0.51 1 -0.21| -0.22 -0.06 -0.28 -0.3] 0.27
sfcwind| 0.2| 0.08] -0.21 1| 0.09 0.27 -0.16| 0.98] 0.45
tas 0.51| 0.41] -0.22 0.09 1 0.77 0.68] 0.11]-0.01
tasmax 0.4| -0.06| -0.06 0.27| 0.77 1 0.05| 0.21| 0.46
tasmin | 0.33 0.7] -0.28 -0.16| 0.68 0.05 1| -0.07]-0.54
uas 0.25| 0.19]| -0.3 098] 0.11 0.21 -0.07 1/ 0.3
vas 0.01| -0.55| 0.27 0.45] -0.01 0.46 -0.54 0.3 1

Anexo 13. Correlacion entre variables. Surucucho. Modelo: ACCESS 1.0 (GCM)

Surucucho — ACCESS 1.0 (GCM

hurs |pr rsds |sfcwind |[tas |[tasmax |[tasmin |uas vas
hurs 1| 0.69| -0.83 0.03] 0.05 -0.29 0.39| 0.15/-0.16
pr 0.69 1] -041 0.12 0.5 0.19 0.73] 0.25|-0.46
rsds -0.83| -0.41 1 0.37 0.3 0.61 -0.03| 0.27(-0.18
sfcwind| 0.03] 0.12| 0.37 1| 0.26 0.28 0.28] 0.95|-0.36
tas 0.05 0.5 0.3 0.26 1 0.92 0.92 0.37|-0.45
tasmax | -0.29| 0.19| 0.61 0.28| 0.92 1 0.71] 0.33|-0.39
tasmin | 0.39| 0.73]| -0.03 0.28| 0.92 0.71 1 0.42|-0.48
uas 0.15| 0.25| 0.27 0.95]| 0.37 0.33 0.42 1[-0.38
vas -0.16| -0.46| -0.18 -0.36| -0.45 -0.39 -0.48| -0.38 1
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Anexo 14. indices de bondad ajuste para cada modelo. Estacion: Labrado.
ESTACION: LABRADO
VARIABLES PRECIPITACION TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD DEL VIENTO
EscALA|[MoDELO| R | MAE | NRMipgias| R [ maE |NRMipgias| R | maE |NRMipgias| R | mae | NRM | pBias
SE SE SE SE
ACCESS
[0>°|0.317|41.05| 94.1 | 24 |0.768| 055 | 66.8 | 0.6 |0.461| 261 | 90.8 | -0.6 |0.327| 05 | 96.3 | 18
ACTESS 10300 (4131|047 | -43 |0755| 055 | 67.3 | -1 |0.494| 2.56 [ 92.4 | -1.3 |0590| 0.38 [ 803 | O
CanESM2|0.356| 40 | 943 | -8 |0.800| 0.48 | 60.1 | -0.8 |0501| 2.56 | 91.8 | -1 |0.558| 0.41 | 825 | 0.7
CNRMEM 0220|422 | 982 | -3.1 |0.666| 056 | 74.8 | 0.3 [0554| 262 | 908 | -1 (0520|039 | 841 | 0.3
CS;FE%MK 0.440|37.74| 89.8 | -04 |0.724| 058 | 70.1 | -1.1 |0529| 238 | 86 | -0.7 |0.466| 0.43 | 87.9 | 0.9
GISSE2H |0.374[39.41] 922 | 0 |0.750| 053 | 68.6 | -0.8 |0.578| 257 | 89.8 | -0.7 |0.436| 0.45 | 89.3 | 0.3
CISSF2M 10353 30.2 | 927 | -0.8 [0.803| 0.49 | 61.9 | -04 |0.538| 253 [ 89.9 | 0.7 |0.518| 041 | 85 | 038
GCM | GISSE2R |0.402|39.24| 92 | -7.6 |0.783| 0.57 | 685 | -02 |0.548| 2.45 | 87.9 | -0.6 |0.552| 0.41 | 841 | 03
CISST2R 10.249|42.19| 97.8 | -7.7 |0.787| 054 | 63.9 | -04 |0.628| 2.38 | 858 | -0.8 |0.550| 0.41 | 829 | 0.2
PSLEMS 10,430 |38.01| 89.8 | 1.8 |0.745| 0.56 | 665 | 0.3 |0618| 2.35 [ 838 | -0.6 |0598| 041 795 | 0.4
PSLEMS 10,315 41,03 953 | 4.6 [0.758| 055 | 66.7 | 0.5 |0.483| 252 | 90.5 | 0.9 |0518| 041 | 849 | -02
MIROC5 | 0.393|39.39| 92.4 | -6.8 |0.744| 0.51 | 67.5 | -0.4 |0438| 2.84 | 985 | -1.4 |0.464| 0.43 | 87.9 | 0.3
ML " [0299(42.31| 961 | 75 |0753| 057 | 69.3 | -0.1 (0318|275 | 953 | -0.5 (0507|042 | 856 | -0.8
MIROCE | 0 324|40.66| 94.1 | -3.9 |0.785| 053 | 64.6 | -05 0437|273 | 961 | -1.3 |0.544| 043 [ 841 | O
SIROLE o, . . 9 |o. . . 5 |0 . . 3 |o. . .
MRI | 0.362|40.45| 949 | -10.1 |0.792| 05 | 627 | -1 |0507| 2.7 | 938 | -1.2 |0.565| 042 | 81.9 | 05
Washington Andrés Flores Maza
Luciano Agustin Galan Montero 138




UNIVERSIDAD DE CUENCA

.S
(==4

ESTACION: LABRADO
%%%'éﬁbg,s PRECIPITACION TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD DEL VIENTO
ESCALA | MODELO| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NgEM PBIAS
CCCma |0.342|41.12| 942 | -6.3 |0.834] 046 | 565 | 0 |0558| 2.46 | 85.7 | -0.9 |0541] 0.39 | 83.4 | -0.3
CSIRO |0.281|41.66| 954 | -04 |0852| 0.44 | 56.3 | 0.3 |0447| 258 | 928 | -09 |0597| 0.4 | 80.7 | -0.7
'PSLACM5 0.325|4056| 951 | -75 |0.809| 051 | 61.2 | 04 |0.621| 248 | 87.7 | -0.7 |0540| 039 | 835 | 01
ReM | MIROC [0.404[3957| 91.8 | -6.7 |0812| 048 | 60.8 | 0.4 |0361]| 2.8 | 99.8 | -1.4 |0585| 0.39 | 80.9 | -0.6
MOHC |0.286|41.05| 96.4 | -8.2 |0.854| 047 | 55.6 | -0.3 |0.422| 2.46 | 92.1 | 0.8 |0517| 041 | 849 | 01
MPI  |0.428|39.77| 903 | 2.3 |0.821| 046 | 575 | 05 |0.603| 258 | 91.9 | -1.4 |0.618| 0.39 | 78.7 | -0.7
NCC |0302|4258| 962 | -82 |0825| 0.49 | 59 | -02 |0546| 2.62 | 92.7 | -1.3 |0603| 0.39 | 799 | -1.4
NOAA |0.327]40.88| 94.8 | -6.6 |0.796| 052 | 64.1 | -02 |0557| 257 | 89.3 | -1.3 |0.607| 04 | 78.8 | -0.2
CSIRO |0.354|37.63| 92.8 | 21 |0.793| 05 | 609 | -04 |0560| 2.48 | 88.7 | -07 |0.461| 0.44 | 887 | 02
Ensamble | 0.348 | 39.24| 933 | -2.3 |0.842| 046 | 555 | 0 |0546| 2.27 | 869 | -1 |0593| 039 | 81 | 03
WRE |_GISS |0271[4225] 973 | -89 |0.841] 045 | 558 | 0.5 |0.501| 2.44 | 90 | -11 |0588| 0.39 | 80.2 | O
'PSLACM5 0.405|38.79| 92.6 | -81 |0.761| 055 | 66.7 | 0.3 |0588| 252 | 90 | -1.2 |0527| 041 | 845 | 07
MIROC |0.309|41.66| 96.4 | -10.4 |0.800| 052 | 645 | 0.3 |0560| 2.38 | 87.1 | 09 |0636| 04 | 793 | 2.7
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Anexo 15. indices de bondad ajuste para cada modelo. Estacion: Chanlud.
ESTACION: CHANLUD
\gg'éﬁbgs PRECIPITACION TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD DEL VIENTO
EscaLA | MODELO| R |MAE |NRMipgias| R | maE [NRMipgias| R | mae [NRMipgias| R | mae [NRM i pgias
SE SE SE SE
Acgzgss 0329|37.95| 937 | 03 |0740| 052 | 67.8| 1 |0.386| 1.37 | 929 | 05 |0327| 05 | 963 | 18
ACSESS 0268|384 | 957 | -23 |0.780| 049 | 652 | 03 |0521| 1.21 | 87.2| 05 |0589| 038 | 803 | 0
CanESM2|0.327|37.43| 94 | -1.8 |0.816| 042 | 575 | 02 |0502| 1.19 | 885 | 0.6 |0575| 0.42 | 8.7 | 1.4
CNRQ"CM 0.202|39.12| 985 | -1.3 |0.728| 048 | 69.9 | 0.8 |0.492| 1.31 |87.4| 04 |0529| 039 |841| 03
CSS'%%MK 0.387/35.31| 91.6 | -05 |0.749| 051 | 66.9 | 02 |0512| 1.22 | 87.7 | 04 |0472| 044 | 877 | 09
GISSE2H | 0.399|36.13| 92.2 | 2.3 |0.782| 0.48 | 64.9 | 0.3 |0416| 1.23 | 92 | 05 |0436| 045 | 89.3 | 03
G'Sg’gz“ 0.317|36.28| 94.1 | -0.4 |0.806| 045 | 603 | -01 |0570| 1.2 | 865 | 06 |0518| 041 | 85 | 08
GCM | GISSE2R |0.361|37.43| 93.2 | -4.7 |0836| 0.47 | 61.4 | 0.6 |0487| 1.22 | 884 | 05 |0585| 0.39 | 82 | 0.4
G'SCSgZR 0339| 38 | 944 | -47 |0796| 049 | 63 | 04 |0559| 1.17 | 85.4 | 05 |0527| 042 | 843 | -01
'PSLACM5 0415|353 | 903 | 1.5 |0.769| 05 | 647 | 1 |0533|1.07 |862| 05 |0602| 04 | 793 | 01
'PS'I-BCM5 0.191|38.83| 97.8 | -3.6 |0.751| 051 | 66.2 | -05 |0.416| 1.23 | 91.4 | 05 |0518| 0.41 | 84.9 | -0.2
MIROC5 | 0.357 |37.58| 93.4 | 4.3 |0.741] 051 | 685 | -03 |0472| 1.19 | 885 | 0.4 10.486] 043 | 86.7 | 03
M”gcl\)ACE 0.268|39.36| 962 | -3.7 |0.705| 055 | 737 | 1 |0586| 1.17 | 83.4 | 0.3 |0571] 039 | 82.8 | -1.8
MIROCE | § 35513764 934 | -37 |07209| 05 | 68 | -03 |0539| 1.15 | 863 | 05 |0544| 043 | 841 | 0
SIROLE o, . . 7 lo. . 3 |o. . . . . . .
MRI |0.278|37.79| 961 | -5.2 |0.804]| 0.46 | 60.6 | -03 |0531| 1.26 | 85.8 | 0.4 |0.565| 0.42 | 81.9 | 05
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ESTACION: CHANLUD
\égﬁ'éﬁbg,s PRECIPITACION TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD DEL VIENTO
ESCALA | MODELO| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NgEM PBIAS
CCCma |0.298]39.39| 948 | 0.6 |0.833] 042 | 550 | 05 |0558| 1.18 | 83 | 03 |0539] 039 | 835 | -0.4
CSIRO |0.268|3851] 956 | -01 |0858| 042 | 565 | 1 |0597| 1.13 | 835 | 0.4 |0594| 0.41 | 80.7 | -0.4
'PSLACM5 0325|3639 941 | -3 |0.785| 048 | 641 | 1.2 |0469| 1.21 | 89.3 | 05 |0541| 039 | 835 | 0
ReM | MIROC [0.293[3859| 95.4 | -43 |0847| 041 | 57 | 0.7 |0521| 1.26 | 86.7 | 05 |0576| 0.41 | 81.2 | 08
MOHC |0.266|38.68| 96.7 | -4.6 |0.840] 0.46 | 58.9 | 03 |0548| 1.13 | 84.1 | 0.3 |0509| 043 | 85.7 | 0O
MPI  |0.374|37.56| 925 | -1.4 |0.825| 042 | 57.8 | 1.3 |0598| 1.12 | 82.1 | 04 |0.618| 039 | 795 | -0.6
NCC |0348| 39.1 | 936 | 29 |0852| 0.45 | 563 | 0.6 |0574| 1.17 | 842 | 05 |0603| 039 | 799 | -1.4
NOAA |0.245|3856]| 963 | -1.8 |0.771] 0.49 | 64.6 | 02 |0575| 1.17 | 84.8 | 0.6 |0.600] 0.39 | 795 | -0.2
CSIRO |0323|36.26| 942 | 33 |0814| 044 | 58 | 0 0399|126 | 922 | 05 |0549| 041 | 83 | 03
Ensamble | 0.317 | 37.72| 96.2 | 1.3 |0.835| 0.42 | 549 | 0.3 |0551| 1.11 | 83.4 | 03 |0575] 0.39 | 81.3 | 0.2
WRE |_GISS |0317|39.46| 97 | -44 |0.866] 0.39 | 53.9 | 04 |0432| 1.21 | 89.9 | 03 |0561] 041 | 80.9 | 0.4
'PSLACM5 0.339/37.93| 939 | -42 |0808| 044 | 601 | 06 |0581| 1 |823| 04 |o0578| 039|813 | -01
MIROC |0.293|3858| 95.8 | -5.6 |0.789| 049 | 65.7 | 1.2 |0549| 11 | 853 | 0.4 |0645| 04 | 787 | 2.6
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Anexo 16. indices de bondad ajuste para cada modelo. Estacion: Jacarin y Chanlud

ESTACIONES: JACARIN UCUBAMBA
VARIABLES , ,
RABES PRECIPITACION TEMPERATURA PRECIPITACION TEMPERATURA
EscaLA|MoDELO| R |MAE |NMipgias| R | maE [NRMipgias| R | MaE |NRMipgias| R | maE [NRM | pgias
SE SE SE SE
ACCESS
10 |0994)25:24) 807 1.7 [0.702] 045 718 | 03 |4508|35.12| 85.8 | -185 |0.626 0.44 | 77.8 | 0
ACCESS
13 |0-532]2596| 87.1 | -14.1 10.735) 0.45 | 68.9 | -0.7 14545/3772| 912 | -23.3 |0.663| 0.44 | 77.1 | 0.2
CanESM2 | 0.502 | 26.85| 88.1 | -12.4 |0.761| 0.41 | 64.9 | -0.5 |0.469| 37.2 | 93.2 | -21.9 |0.690| 043 | 71.9 | -0.2
CNRMCM
5 045712652887 44 10638| 046 | 769 | 04 |451513479| 877 | 245 |0649] 0.45 | 765 | -0.5
CSIROMK
360 |0-°16]27.03/88.3 | -14.510.688| 045724 | 04 |4 oosi36 96| 90.6 | -22.8 |0.631] 0.48 | 79.6 | -0.6
GISSE2H | 0.405 | 27.95 | 94.4 | -135 |0.685| 0.45 | 72.6 | -0.4 |0.488|34.62| 91 | -19.3 |0.695| 0.41 | 71.8 | -0.2
GISSE2H
oS- 0577|26.14 | 845 | -14.8 [0.746| 0.41 | 67 | 06 | cas a5 0al 922 | 25 |o637| 046 | 706 | -1
GCM | GISSEZ2R | 0.620|24.92| 795 | 1.8 |0.713| 046 | 70.1 | -05 |0.606|34.74| 86.3 | -20.2 |0.689| 0.44 | 72.8 | 05
GISSE2R
cc |0486|2544) 871 1.7 107181 043|702 | -0.7 1 5e7/3514| 87.4 | -22.9 |0613| 046 | 798 | -0.4
IPSLCM5
A |0583/2369| 8L2 | 49 |0.753| 042 | 663 | -03 [4619/3367| 82 | -145 |0.761| 0.39 | 64.4 | -0.1
IPSLCM5
“M510.480 | 27.04| 90.6 | -15.5 [0.614| 047 | 795 | 05 |, laccr| oss | o5 |0587| 044 | 800 | 03
MIROC5 | 0.336|30.84| 98.3 | -12 |0.760| 0.4 | 65.1 | 0.4 |0372|39.22| 96.7 | -20.5 |0.677| 0.44 | 755 | -0.4
MIROCE
sm | 0449128.27192.2 1 -11.1 106591 045 | 746 | 0 |4 159|3731| 938 | -22.2 |0.551| 049 | 86 | -0.2
MIROCE | 518|28.02| 865 | -02 |0.661| 0.46 | 75.1 | -0.5
SMCHEM | %" : : 2|0 : : S 10.433]39.24| 95.2 | -22.7 |0.630| 045 | 77.4 | -0.4
MRI | 0.515|27.03| 88.4 | -14.6 |0.705| 0.45 | 72 | -0.8 |0.503|34.58| 85.8 | -20.9 |0.689| 0.42 | 73.1 | -0.6
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ESTACIONES: JACARIN UCUBAMBA
VARIABLES PRECIPITACION TEMPERATURA PRECIPITACION TEMPERATURA
OBJETIVO:
ESCALA | MODELO R MAE NgEM PBIAS R MAE NgEM PBIAS R MAE NgEM PBIAS R MAE NgEM PBIAS
CCCma |0.547|26.16| 87.5 | -16.2 |0.782| 0.38 | 62.5 | -0.4 |0.463|35.43| 91.6 | -17.7 |0.743| 0.38 | 67.7 | -0.6
CSIRO |0.488|27.42| 87.5 -5.8 |0.738| 0.42 | 67.3 -04 |0.496|35.43| 89.9 | -17.7 |0.731| 0.4 | 67.9 -0.3
IPSLCMS5
A 0.538126.04| 85.7 8.9 107201 043 | 69.8 04 0.589|35.06| 86.7 | -19.3 |0.664| 0.44 | 75.8 -0.1
RCM | MIROC |0.589(24.46| 81.6 | -9.5 |0.756| 0.41 | 65.8 | -0.2 |0.642|33.51| 82.8 | -18.9 |0.661| 0.47 | 79.8 | 0.2
MOHC |0.506|27.22| 89.2 | -15.5 |0.715| 0.44 | 704 -0.5 ]0.510|37.27| 90.8 | -19.7 |0.663| 0.42 | 74.5 -0.3
MPI 0.536|26.55| 85 -8.8 [0.796| 0.39 | 60.3 | -0.2 |0.581|33.71| 85 | -16.1 |0.753| 0.39 | 66.6 | -0.1
NCC 0.587|25.12| 82.3 | -10.7 [0.699| 0.45 | 72.1 -0.6 |0.561|34.31| 85.1 | -15.2 |0.714| 0.4 | 71.3 -0.5
NOAA [0.522|26.96| 85.8 -55 10.730| 0.42 | 68.4 -0.4 10.546|33.75| 85.8 | -14.4 |0.663| 0.45 | 76.6 -0.3
CSIRO |0.531(26.55| 855 | -7.7 [0.716| 0.43 | 69.6 0 0.545|35.74| 85.5 | -13.8 |0.660| 0.44 | 75,5 | -0.3
Ensamble | 0.557 | 26.64 | 85.1 | -12.1 |0.736| 0.43 | 68.6 -0.7 10.520|36.55| 87.9 | -16.4 |0.745| 0.41 | 68.4 -0.1
WRE GISS 0.496|27.37| 90.1 | -14.4 [0.709| 0.46 71 -0.6 [0.527|36.09| 89.5 | -20.9 |0.744| 0.39 | 66.8 -0.3
IPSLCM5
A 0.562|27.21) 85.9 | -14.7 10.707] 045 | 70.5 0 0.527|37.31| 92 -21.7 10.692| 042 | 71.9 -0.2
MIROC |0.608|25.32| 80.9 -11 (0.664| 0.46 | 74.1 -0.1 |(0.557|35.59| 88.1 | -19.9 [0.615| 0.46 | 78.2 -0.2
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Anexo 17. indices de bondad ajuste para cada modelo. Estacion: Aeropuerto y Biblian
ESTACIONES: AEROPUERTO BIBLIAN
VARIABLES ] ]
OBJETIVO. PRECIPITACION TEMPERATURA PRECIPITACION TEMPERATURA
ESCALA | MODELO| R | MAE NRM PBIAS| R | MAE R PBIAS| R | MAE NEM PBIAS| R | MAE NEM PBIAS
SE SE SE SE
ACCESS 054 | 78 0.5
1.0 0.550|31.57| 84.3 | -9.6 |0.645| - ' 0.258|33.46 [102.3| -11.2 |0.691| 0.6 | 73.1 0.6
ACCESS
1.3 0.504|33.82| 86.9 | -9.7 |0.601 0.56 | 80.8 | -0.5 0.258 132.63[102.4| -9.1 |0.687| 0.59 | 72.6 0.5
CanESM2(0.438(35.83| 89.7 | -7.4 |0.694| 0.5 72 -0.1 |0.347|30.56| 97.4 | -11.6 |0.756| 0.52 | 66.5 0
CNRMCM
5 0.549|31.49| 835 | -7.4 |0.599 0.54 | 80 0.1 0.26731.83[104.9| -8.3 |0.647| 0.59 | 76.5 0.3
CSIROMkK 0.53 | 75.4 0
3.6.0 |0.582(34.26|84.8 | -12.2 [0.654| - ' 0.411]29.15| 94.6 | -14.3 |0.674| 0.6 | 73.6 | -0.3
GISSE2H | 0.482(33.91| 89.6 | -14.9 |0.611| 0.57 | 80.2 | -0.8 |0.374|29.41| 97.7 | -10.3 |0.730| 0.53 | 70 0
GISSE2H
cc |0512|35.7 | 85.9 | -71 |o0es7| 9*® | 723 | 03 14 365(20.04] 96,9 | -11.9 |0.709| 057 | 71 | -01
GCM | GISSE2R |0.596 |32.77| 82 -8.2 |0.668| 0.52 | 73.9 | -0.1 |0.312|30.94| 99.9 | -10.3 |0.673| 0.61 | 74.7 0.3
GISSE2R
cC  |0511|33.77| 86.8 | -11.7 |0.633| 922 | 769 | 03 1431713207/1003| -13 |0.719| 059 | 69.7 | 0
IPSLCM5
A 0.603|30.34| 79.3 | -2.3 |0.717 05 | 70.7| 04 0.379(28.54| 95.2 | -4.4 |0.718| 0.55 | 70.9 0.9
IPSLCM5
B 0494|352 | 88.9 | -13.4 |0577| 923 | 8311 03 |5 30613158| 100 | -145 |0665| 06 | 744 | o
MIROCS |0.313(38.07| 96.4 | -12.5 |0.719| 0.47 | 69.8 | -0.2 [0.370/31.01| 99 | -16.7 |0.687| 0.56 | 73 0
MIROCE
SM 0.36137.18| 94.1 | -11 |0.622 0521783 -0.1 0.465|27.88| 89.7 | -45 |0.705| 0.58 | 71.9 0.4
MIROCE 057 | 834 | -01
SMCHEM | 0.418 |35.67 | 91.7 | -12.2 |0.542| ' ' 0.333[31.66| 100 | -16.8 |0.708| 0.59 | 71.2 0.3
MRI 0.465| 34.1 | 89.3 | -11.9 |0.666| 0.51 | 74.7 | -0.5 |0.294|30.73|101.4| -9.7 |0.703| 0.57 | 70.8 0
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ESTACIONES: AEROPUERTO BIBLIAN
VARIABLES PRECIPITACION TEMPERATURA PRECIPITACION TEMPERATURA
OBJETIVO:
ESCALA | MODELO R MAE NRM PBIAS R MAE NRM PBIAS R MAE NRM PBIAS R MAE NRM PBIAS
SE SE SE SE
CCCma |0.430|34.75| 90.2 | -7.2 |0.707| 0.49 | 70.4 0.2 ]0.489|27.53|87.8 | -7.9 |0.786| 0.52 | 63.1 0.2
CSIRO |0.401|35.78| 91.6 -7.5 |0.732| 0.45 | 67.6 -0.2 10.269/30.94|100.1| -8.2 |0.819| 0.53 | 65.2 0.4
IPSLCM5
A 0.560|31.86| 82.7 -6 0.670 049 | 74.2 0.2 0.387]29.24| 96.5 -7.9 (0.783| 0.5 62.4 0.3
RCM MIROC |0.610|30.64| 80.7 -9 0.683| 0.5 | 744 0.2 0.442|29.67 | 91.3 -8.1 [0.788| 0.51 62 -0.1
MOHC |0.457|35.02| 89.9 | -12.2 |0.634| 0.53 | 77.4 0 0.252132.07| 104 | -12.8 [0.804| 0.51 | 61.6 0.3
MPI 0.535|34.02| 85.3 | -7.9 |0.732| 0.49 | 68.6 0.4 10.427|27.69| 94.3 | -149 [0.763| 0.52 | 66.4 0.6
NCC 0.553|33.69| 84.3 -10 |0.662| 0.52 | 74.9 -0.2 10.316/30.41| 98.5 -7.8 [0.798| 0.48 | 62.1 0.2
NOAA |0.451|35.16| 88.9 -5.6 |0.652| 0.51 | 75.8 0 0.367|29.34| 95.1 -6.1 |0.751| 0.57 | 67.8 0.6
CSIRO |0.498|35.53| 86.5 -7 0.648| 0.49 | 75.6 0 0.362|29.67 | 96.6 -10 |0.755| 0.56 | 67.3 0
Ensamble | 0.493|36.37 | 86.7 -4 0.695| 0.52 73 -0.5 |0.375/29.63| 96.9 -6.8 |0.771| 0.53 | 65.5 0.3
WRE GISS |0454|35.26| 896 | -9.8 |0.728| 0.48 | 688 | -0.5 |0.285|31.43| 104 | -12.2 |0.771| 0.51 | 65.1 0.6
IPSLCM5
A 0.451|35.03| 89 -6.9 |0.699 048 | 72.1 0.2 0.473|27.79| 88.7 -7.3 [0.751| 0.52 | 66.8 0.5
MIROC |0.576|32.71| 82.8 -8.7 [0.613| 0.56 79 0.5 0.378(29.78 | 94.4 -6.3 |0.687| 0.61 | 75.2 0.4
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Anexo 18. indices de bondad ajuste para cada modelo. Estacion: Ricaurte, Chirimachay y Surucucho

ESTACIONES RICAURTE CHIRIMACHAY SURUCUCHO
VARIABLES - . .
OBJETIVO: PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION
ESCALA| MODELO| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NgEM PBIAS| R | MAE NSREM PBIAS
ACCESS
1.0 0.642|36.81| 79.5 2.1 |0.306|47.99| 944 0.2 ]0.668|56.43| 83.2 | 18.3
ACCESS

1.3 0.595|37.79| 81.7 4 0.140[52.38| 98.7 | -2.1 [0.04766.78|101.2| 15.9

CanESM2|0.490|37.99| 88.3 | -12.4 |0.211]50.91| 96.9 0.1 ]0.158|67.28| 99.3 | 17.3
CNRMCM
5 0.420(39.69| 93.6 | -85 ]0.193|52.59]| 97.6 2.7 10.218|64.46 | 97.8 8.7
CSIROMKk
3.6.0 0.563|37.23| 87.7 | -18.4 |0.315/48.83| 94.1 1 0.185| 66.7 | 98.8 | 17.1

GISSEZ2H | 0.521|36.24| 88 -16.3 [0.35648.93| 954 | -2.8 ]0.370|62.24| 95.5 9.5
GISSE2H
CC 0.532|37.12| 86.3 | -13.7 |0.119|50.62 | 98.6 1 0.186|64.71| 98.6 | 14.1

GcMm L GISSEZR 10.62435.41| 81 -13.4 10.184|50.33| 97.5 04 10.208|63.64| 97.7 | 11.2

GISSEZ2R

CC 0.603|37.08| 79.7 2.2 10.360]47.09| 92.8 | -3.5 [0.258|64.63| 96.6 | 12.1
IPSLCM5

A 0.633] 36.2 | 77.7 6.3 |0.157]50.09/101.4| -3.3 |0.384|63.13| 95 24.8
IPSLCM5 -

B 0.506 |38.41| 90.7 | -20.1 |0.207|49.97| 97.2 -2 0.011|63.18] 99.1 0.7
MIROCS 0.386| 424 | 915 | -1.7 |0.314|47.77| 95.7 | -85 |0.066|65.72|/101.9| 5.6
MIROCE

SM 0.440| 39.8 | 93 -17 10.252[50.21| 96.9 3.1 ]0.215|65.27| 97.8 | 124
MIROCE

SMCHEM | 0.574 | 37.63 | 81.3 1.2 10.177|48.99]| 983 | -14 ]0.156|64.25| 101 | 149
MRI 0.549[36.15| 86.8 | -17.4 |0.193|50.67| 97.9 2.8 10.218|65.45]| 97.8 | 10.2
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ESTACIONES RICAURTE CHIRIMACHAY SURUCUCHO
VARIABLES ) . .
OBIETIVO. PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION

ESCALA|MODELO| R |MAE NgEM PBIAS| R |MAE NgEM PBIAS| R |MAE NgEM PBIAS

CCCma |0.604 |34.59| 83.6 | -16.3 |0.339| 50 | 93.4 | 2.8 |0.194|66.75| 98.7 | 17.7

CSIRO |0.450|37.55| 91.1 | -14 |0.11349.66|101.8| -12.1 |0.293|64.17| 97.3 | 13.7

IPSLCM5

A |0.601|34.58| 80.9 | -10.8 |0.25049.23| 96.7 | 3.2 |0.267|64.21| 96.8 | 16.1

RCM | MIROC |0.638|34.49| 79.7 | -13.7 |0.339|46.52| 95.8 | -11.5 |0.169|63.06| 98.7 | 14.4

MOHC |0.500|38.43| 89.5 | -17 |0.207|47.37| 99.4 | -12.3 |0.114|65.55| 99.1 | 11

MPI  |0.544| 36.8 | 84.6 | -10.5 |0.281|50.68| 95.3 | 2.6 |0.206|65.03| 97.8 | 12.3

NCC |0.561[36.06| 82.7 | -5.8 |0.123|51.84| 99.2 | 0.9 |0.460|58.12| 90.7 | 20.8

NOAA |0.537|35.87| 845 | -7.4 |0.327|48.94| 952 | 0.4 |0.301|65.82| 96.4 | 18.6

CSIRO |0.523|38.05| 86.2 | -11.4 |0.169|49.63| 99.9 | -6.8 |0.234|65.98| 97.6 | 16.3

Ensamble | 0.584 |37.57 | 81.5 | -8.1 |0.190|50.18|100.5| 2.1 |0.246|61.21| 97.5 | -1.2

WRE GISS |0.525|37.77| 87 | -13.7 |0.232|46.33| 99.4 | -11.5 |0.219|65.91| 97.6 | 135

IPSLCM5
A |0.608|37.25| 84.7 | -15.7 |0.273|46.17| 95.8 | -2.2 |0.224|64.18| 97.7 | 9.3
MIROC [0.59935.27| 82.4 | -13.4 |0.296 |43.24| 958 | 4.6 |0.128|/64.91| 99 | 9.8
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Anexo 19. Datos observados vs Datos simulados - Labrado (CSIRO/WRF)- Precipitacion.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Labrado (CSIRO/WRF)
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Anexo 20. Datos observados vs Datos simulados - Labrado (CSIRO/RCM)- Temperatura.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Labrado (CSIRO/RCM)
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Observados (test)

Temperatura (°C)

Leyenda I
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Anexo 21. Datos observados vs Datos simulados - Labrado (ACCESS 1.3/GCM)- Velocidad del Viento.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Labrado (ACCESS 1.3/GCM)
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Anexo 22. Datos observados vs Datos simulados - Labrado (Ensamble/WRF)- Humedad Relativa

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Labrado (Ensamble/WRF)
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Anexo 23. Datos observados vs Datos simulados - Chanlud (IPSLCM5A/GCM)- Precipitacion.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Chanlud (IPSLCM5A/GCM)
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Anexo 24. Datos observados vs Datos simulados - Chanlud (GISSE2R/RCM)- Temperatura.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Chanlud (GISSE2R/RCM)
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Observados (test)

Temperatura (°C)
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Anexo 25. Datos observados vs Datos simulados - Chanlud (ACCESS 1.3/GCM)-Velocidad del Viento

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)

Velocidad del Viento (m/s)
|
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Anexo 26. Datos observados vs Datos simulados - Chanlud (IPSLCM5A/WRF)- Humedad

Humedad Relativa (%)
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Anexo 27. Datos observados vs Datos simulados - Jacarin (IPSLCM5A/GCM)- Precipitacion.
Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Jacarin (IPSLCM5A/GCM)
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Anexo 28. Datos observados vs Datos simulados - Jacarin (CCCma/RCM)- Temperatura
Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Jacarin (CCCma/RCM)
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Anexo 29. Datos observados vs Datos simulados - Ucubamba (MIROC/RCM)- Precipitacion.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Ucubamba (MIROC/RCM)
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Anexo 30. Datos observados vs Datos simulados - Ucubamba (CCCma/RCM)- Temperatura.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Ucubamba (CCCma/RCM)
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Anexo 31. Datos observados vs Datos simulados - Aeropuerto (IPSLCM5A/GCM)- Precipitacion.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Aeropuerto (IPSLCM5A/GCM)
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Anexo 32. Datos observados vs Datos simulados - Aeropuerto (CCCma/RCM)- Temperatura

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Aeropuerto (CCCma/RCM)

Leyenda
Simulados (test)
= —— Observados (test)

Temperatura (°C)
|

1 T ‘ T T T
0 20 40 60
Muestras (test)

Washington Andrés Flores Maza
Luciano Agustin Galan Montero 154



i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

i W
| B
(A

{

Anexo 33. Datos observados vs Datos simulados - Biblian (CSIRO/RCM)- Precipitacion.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Biblian (CSIRO/RCM)
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Anexo 34. Datos observados vs Datos simulados - Biblian (NCC/RCM)- Temperatura

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
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Anexo 35. Datos observados vs Datos simulados - Ricaurte (MIROC/RCM)- Precipitacion.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Ricaurte (MIROC/RCM)
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Anexo 36. Datos observados vs Datos simulados - Surucucho (ACCESS 1.0/GCM)- Precipitacion.

Datos Observados (test) vs Datos Simulados (test)
Surucucho (ACCESS 1.0/GCM)
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Anexo 37. Datos observados vs Datos simulados - Chirimachay (MIROC/WRF)- Precipitacion.
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Anexo 38. Series Sintéticas ordenadas de menor a mayor Oferta

Oferta Serie Oferta Serie Oferta Serie Oferta Serie
4560.27086 | Serie55 |5484.31209| Serie7 |5775.05839| Serie82 |6190.33934| Serie85
4668.26065| Serie80 |5497.79895| Serie91 |5786.36417| Seriel6 |6193.04625| Serie8
4674.99016| Serie75 |5512.46534| Serie95 5809.363 Serie76 |6206.88269 | Serield
4746.54815| Serie84 |5516.84632| Seried5 |5826.32756| Serie49 |6220.12446| Serie22
4775.28171| Serie50 | 5527.8306 Seriel |5851.53551| Seriell |6225.23306| Serie24
4830.98233| Serie43 |5557.97171| Serie51 |5855.02817| Seriel2 |6249.26578| Serie88
4851.85508| Serie52 |5562.67991| Serie26 |5866.34367| Serie5 |6287.22101| Serie4
5037.61756| Serie57 |5562.87705| Serie21l |5869.84721| Seriel5 |6292.70876| Serie81
5066.85447 | Serie83 |5589.79553| Seriel7 |5873.37613| Serie65 | 6332.8274 | Serie40
5157.97526| Serie99 |5595.24677| Serie63 |5874.30394| Serie2 |6338.43797| Serie56
5160.51665| Seriel00 |5603.68999| Serie47 |5900.18252| Serie53 | 6353.7396 | Serie79
5166.86712| Serie73 |5605.64628| Seriel0 |5902.39284| Serie37 |6384.87592| Serie39
5169.43119| Serie29 | 5659.1524 | Serie61 | 5912.6625 | Serie68 |6523.56039| Serie48
5169.51769| Serie94 |5681.13164| Serie36 |5920.68641| Serie87 | 6525.2909 | Serie46
5207.81198| Serie77 |5692.15379| Seriel3 |5928.65585| Serie28 | 6557.5848 | Serie59

5220.4811 | Serie72 |5716.06155| Serie86 |5937.47535| Serie30 |6569.56071| Serie42
5302.78609 | Seriel9 |5726.98264| Serie33 |5945.61353| Serie23 |6583.28242| Serie92
5314.18905| Serie93 |5741.59998| Serie34 |5950.30346| Serie78 |6703.68267| Serie74
5343.76996 | Serie60 |5745.65844| Serie90 |5976.59586| Serie6 |6746.68489| Serie89

5347.245 Serie97 |5746.82901| Serie4l |6028.47459| Serie98 |6763.19595| Serie32
5351.20132| Serie9 |5751.82574| Serie70 ]6030.55403| Serie38 |6800.09823| Serie58
5357.14986 | Serie25 | 5752.5782 | Serie31 |6047.81964| Serie71 |6839.78689| Serie54
5408.62829 | Serie27 |5759.24634| Serie3 |6081.69097| Seriel8 |7065.49254| Serie20
5412.56284 | Serie66 |5764.16695| Serie69 |6142.93041| Serie44 | 7139.5116 | Serie96
5425.14338| Serie35 |5764.75355| Serie62 |6151.20065| Serie67 |7214.01737| Serie64
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Anexo 39. Cobertura de las demandas de agua para consumo humano y riego (WEAP)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES_ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
ene_2019 6.830 5.196 31.44 1.634 3.753
feb_2019 9.598 4.693 104.50 4.904 3.580
mar_2019 12.158 5.196 133.99 6.962 3.457
abr_2019 14.318 5.028 184.73 9.289 3.014
may 2019 15.715 5.196 202.45 10.519 3.031
jun_2019 13.545 5.028 169.36 8.516 4.299
jul_2019 11.954 5.196 130.06 6.758 4.671
ago_2019 11.090 5.196 113.42 5.894 4.745
sep_2019 11.347 5.028 125.66 6.319 4.370
oct 2019 11.517 5.196 121.65 6.321 4.128
nov_2019 11.888 5.028 136.42 6.860 3.959
dic_2019 12.319 5.196 137.08 7.123 3.711
ene_2020 12.285 5.182 137.08 7.103 3.753
feb_2020 13.575 4.848 180.04 8.727 3.580
mar_2020 15.111 5.182 191.62 9.930 3.457
abr_2020 16.054 5.015 220.14 11.039 3.014
may 2020 | 17.138 5.182 230.73 11.956 3.031
jun_2020 14.540 5.015 189.95 9.525 4.299
jul_2020 12.303 5.182 137.43 7.121 4.671
ago_2020 11.595 5.182 123.76 6.413 4.745
sep_2020 11.892 5.015 137.15 6.878 4.370
oct 2020 12.418 5.182 139.65 7.237 4.128
nov_2020 12.298 5.015 145.23 7.283 3.959
dic_2020 13.150 5.182 153.78 7.969 3.711
ene_2021 14.723 5.196 183.36 9.527 3.753
feb_2021 14.790 4.693 215.13 10.096 3.580
mar_2021 17.309 5.196 233.11 12.113 3.457
abr_2021 17.301 5.028 244.05 12.272 3.014
may 2021 17.374 5.196 234.36 12.178 3.031
jun_2021 14.856 5.028 195.43 9.827 4.299
jul_2021 12.195 5.196 134.69 6.999 4.671
ago_2021 11.100 5.196 113.62 5.904 4.745
sep 2021 12.072 5.028 140.07 7.043 4.370
oct_2021 12.410 5.196 138.83 7.214 4.128
nov_2021 12.671 5.028 151.98 7.642 3.959
dic_2021 14.681 5.196 182.54 9.485 3.711
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
ene_2022 14.347 5.196 176.12 9.151 3.753
feb_2022 16.102 4.693 243.09 11.409 3.580
mar_2022 16.897 5.196 225.19 11.701 3.457
abr_2022 18.011 5.028 258.18 12.983 3.014
may 2022 18.124 5.196 248.79 12.927 3.031
jun_2022 15.517 5.028 208.59 10.489 4.299
jul_2022 12.756 5.196 145.50 7.560 4.671
ago_2022 10.815 5.196 108.13 5.618 4.745
sep_2022 11.469 5.028 128.09 6.441 4.370
oct_2022 11.958 5.196 130.14 6.762 4.128
nov_2022 11.943 5.028 137.50 6.914 3.959
dic_2022 13.908 5.196 167.67 8.712 3.711
ene 2023 12.740 5.196 145.18 7.544 3.753
feb_2023 13.582 4.693 189.40 8.889 3.580
mar_2023 14.708 5.196 183.05 9.512 3.457
abr_2023 16.684 5.028 231.80 11.656 3.014
may 2023 17.101 5.196 229.11 11.904 3.031
jun_2023 14.636 5.028 191.05 9.607 4.299
jul_2023 12.295 5.196 136.62 7.099 4.671
ago_2023 11.525 5.196 121.81 6.329 4.745
sep_2023 11.871 5.028 136.07 6.842 4.370
oct_2023 12.549 5.196 141.51 7.353 4.128
nov_2023 12.278 5.028 144.17 7.250 3.959
dic_2023 13.374 5.196 157.38 8.177 3.711
ene_ 2024 14.181 5.182 173.67 8.999 3.753
feb_2024 15.014 4.848 209.73 10.167 3.580
mar_2024 15.424 5.182 197.65 10.242 3.457
abr_2024 17.325 5.015 245.48 12.310 3.014
may 2024 | 17.412 5.182 236.02 12.230 3.031
jun_2024 15.542 5.015 209.92 10.527 4.299
jul_2024 12.822 5.182 147.45 7.641 4.671
ago_2024 11.645 5.182 124.73 6.463 4.745
sep 2024 12.109 5.015 141.46 7.094 4.370
oct_2024 12.996 5.182 150.80 7.814 4.128
nov_2024 13.579 5.015 170.78 8.564 3.959
dic_2024 14.373 5.182 177.38 9.191 3.711
ene_2025 13.727 5.196 164.18 8.531 3.753
feb_2025 14.372 4.693 206.22 9.678 3.580
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
mar_2025 14.398 5.196 177.10 9.202 3.457
abr_2025 17.050 5.028 239.08 12.022 3.014
may 2025 | 16.929 5.196 225.80 11.733 3.031
jun_2025 13.929 5.028 177.01 8.901 4.299
jul_2025 11.821 5.196 127.51 6.625 4.671
ago_2025 11.192 5.196 115.39 5.996 4.745
sep_2025 12.091 5.028 140.45 7.063 4.370
oct_2025 12.230 5.196 135.36 7.034 4.128
nov_2025 12.245 5.028 143.50 7.216 3.959
dic_2025 12.415 5.196 138.94 7.219 3.711
ene_2026 13.869 5.196 166.91 8.673 3.753
feb_2026 13.984 4.693 197.95 9.290 3.580
mar_2026 15.806 5.196 204.19 10.610 3.457
abr_2026 18.290 5.028 263.73 13.261 3.014
may 2026 | 18.725 5.196 260.37 13.529 3.031
jun_2026 14.943 5.028 197.17 9.914 4.299
jul_2026 12.443 5.196 139.48 7.247 4.671
ago_2026 11.879 5.196 128.61 6.683 4.745
sep_2026 12.416 5.028 146.92 7.388 4.370
oct_2026 13.726 5.196 164.16 8.530 4.128
nov_2026 12.908 5.028 156.70 7.880 3.959
dic_2026 14.809 5.196 185.01 9.613 3.711
ene_2027 15.604 5.196 200.31 10.408 3.753
feb_2027 17.830 4.693 279.91 13.137 3.580
mar_2027 17.453 5.196 235.89 12.257 3.457
abr_2027 19.274 5.028 283.30 14.245 3.014
may 2027 | 19.180 5.196 269.13 13.984 3.031
jun_2027 16.133 5.028 220.84 11.105 4.299
jul_2027 13.955 5.196 168.58 8.759 4.671
ago_2027 11.966 5.196 130.28 6.770 4.745
sep_ 2027 12.279 5.028 144.19 7.250 4.370
oct_2027 12.065 5.196 132.20 6.869 4.128
nov_2027 13.446 5.028 167.40 8.418 3.959
dic_2027 13.794 5.196 165.48 8.598 3.711
ene_2028 14.483 5.182 179.50 9.302 3.753
feb_2028 15.715 4.848 224.18 10.867 3.580
mar_2028 16.228 5.182 213.16 11.046 3.457
abr_2028 17.353 5.015 246.05 12.339 3.014
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
may 2028 17.171 5.182 231.36 11.989 3.031
jun_2028 14.035 5.015 179.87 9.020 4.299
jul_2028 12.521 5.182 141.62 7.339 4.671
ago_2028 11.109 5.182 114.39 5.927 4.745
sep_2028 12.278 5.015 144.84 7.263 4.370
oct_2028 12.794 5.182 146.90 7.612 4.128
nov_2028 13.024 5.015 159.72 8.010 3.959
dic_2028 13.218 5.182 155.08 8.036 3.711
ene_2029 13.769 5.196 164.99 8.573 3.753
feb_2029 14.596 4.693 211.00 9.903 3.580
mar_2029 14.497 5.196 179.00 9.301 3.457
abr_2029 16.630 5.028 230.73 11.602 3.014
may 2029 17.682 5.196 240.29 12.486 3.031
jun_2029 14.258 5.028 183.56 9.230 4.299
jul_2029 12.645 5.196 143.36 7.449 4.671
ago_2029 11.627 5.196 123.76 6.431 4.745
sep_2029 12.237 5.028 143.35 7.208 4.370
oct_2029 13.173 5.196 153.52 7.977 4.128
nov_2029 13.409 5.028 166.66 8.380 3.959
dic_2029 14.694 5.196 182.79 9.498 3.711
ene_2030 13.646 5.196 162.61 8.450 3.753
feb_2030 15.419 4.693 228.53 10.726 3.580
mar_2030 15.379 5.196 195.98 10.183 3.457
abr_2030 15.929 5.028 216.77 10.900 3.014
may 2030 16.423 5.196 216.06 11.226 3.031
jun_2030 14.443 5.028 187.23 9.415 4.299
jul_2030 13.019 5.196 150.55 7.823 4.671
ago_2030 12.719 5.196 144.79 7.523 4.745
sep_2030 12.989 5.028 158.32 7.961 4.370
oct_2030 13.195 5.196 153.93 7.999 4.128
nov_2030 14.075 5.028 179.91 9.047 3.959
dic_2030 14.409 5.196 177.30 9.213 3.711
ene 2031 14.249 5.196 174.22 9.053 3.753
feb_2031 15.093 4.693 221.60 10.400 3.580
mar_2031 15.841 5.196 204.86 10.645 3.457
abr_2031 17.115 5.028 240.37 12.087 3.014
may 2031 | 17.929 5.196 245.05 12.733 3.031
jun_2031 15.001 5.028 198.33 9.973 4.299
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
jul_2031 13.128 5.196 152.65 7.932 4.671
ago_2031 12.034 5.196 131.60 6.838 4.745
sep 2031 13.245 5.028 163.40 8.217 4.370
oct 2031 13.847 5.196 166.49 8.651 4.128
nov_2031 14.121 5.028 180.83 9.093 3.959
dic_2031 16.354 5.196 214.74 11.158 3.711
ene_ 2032 14.885 5.182 187.25 9.703 3.753
feb_2032 16.527 4.848 240.93 11.679 3.580
mar_2032 16.668 5.182 221.66 11.486 3.457
abr_2032 17.133 5.015 241.65 12.118 3.014
may 2032 | 17.705 5.182 241.67 12.523 3.031
jun_2032 16.330 5.015 225.64 11.315 4.299
jul_2032 14.228 5.182 174.58 9.046 4.671
ago_2032 12.980 5.182 150.49 7.798 4.745
sep_2032 13.191 5.015 163.04 8.176 4.370
oct 2032 13.601 5.182 162.48 8.419 4.128
nov_2032 14.176 5.015 182.69 9.161 3.959
dic_2032 15.666 5.182 202.33 10.485 3.711
ene 2033 16.170 5.196 211.19 10.974 3.753
feb_2033 16.827 4.693 258.54 12.134 3.580
mar_2033 17.153 5.196 230.12 11.957 3.457
abr_2033 18.299 5.028 263.91 13.271 3.014
may 2033 | 18.483 5.196 255.71 13.287 3.031
jun_2033 15.559 5.028 209.41 10.530 4.299
jul_2033 12.877 5.196 147.82 7.681 4.671
ago_2033 12.415 5.196 138.93 7.219 4.745
sep_2033 13.512 5.028 168.72 8.484 4.370
oct_2033 14.000 5.196 169.44 8.804 4.128
nov_2033 12.378 5.028 146.16 7.350 3.959
dic_2033 13.801 5.196 165.61 8.605 3.711
ene_ 2034 12.961 5.196 149.45 7.765 3.753
feb_2034 14.782 4.693 214.97 10.089 3.580
mar_2034 16.209 5.196 211.96 11.013 3.457
abr_2034 19.089 5.028 279.63 14.061 3.014
may 2034 18.399 5.196 254.10 13.203 3.031
jun_2034 15.366 5.028 205.59 10.338 4.299
jul_2034 13.598 5.196 161.71 8.402 4.671
ago_2034 12.616 5.196 142.81 7.420 4.745
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
sep 2034 12.674 5.028 152.05 7.646 4.370
oct 2034 13.419 5.196 158.25 8.223 4.128
nov_2034 14.028 5.028 178.96 8.999 3.959
dic_2034 15.757 5.196 203.25 10.561 3.711
ene_2035 16.500 5.196 217.56 11.304 3.753
feb_2035 17.414 4.693 271.04 12.721 3.580
mar_2035 17.556 5.196 237.87 12.360 3.457
abr_2035 18.770 5.028 273.28 13.742 3.014
may 2035 | 19.442 5.196 274.18 14.246 3.031
jun_2035 16.156 5.028 221.29 11.127 4.299
jul_2035 14.360 5.196 176.37 9.164 4.671
ago_2035 13.306 5.196 156.07 8.110 4.745
sep_2035 13.079 5.028 160.10 8.051 4.370
oct 2035 14.396 5.196 177.05 9.200 4.128
nov_2035 14.018 5.028 178.77 8.989 3.959
dic_2035 14.919 5.196 187.12 9.723 3.711
ene_2036 14.895 5.182 187.45 9.714 3.753
feb_2036 16.521 4.848 240.81 11.673 3.580
mar_2036 17.031 5.182 228.66 11.849 3.457
abr_2036 17.611 5.015 251.20 12.597 3.014
may 2036 | 18.838 5.182 263.55 13.657 3.031
jun_2036 16.038 5.015 219.82 11.023 4.299
jul_2036 13.979 5.182 169.76 8.797 4.671
ago_2036 13.274 5.182 156.16 8.092 4.745
sep 2036 13.711 5.015 173.42 8.696 4.370
oct_2036 14.052 5.182 171.18 8.871 4.128
nov_2036 14.420 5.015 187.55 9.405 3.959
dic_2036 16.083 5.182 210.37 10.901 3.711
ene_2037 15.505 5.196 198.41 10.309 3.753
feb_2037 17.226 4.693 267.04 12.533 3.580
mar_2037 19.278 5.196 271.02 14.082 3.457
abr_2037 18.847 5.028 274.82 13.819 3.014
may 2037 19.883 5.196 282.65 14.687 3.031
jun_2037 16.030 5.028 218.78 11.001 4.299
jul_2037 13.837 5.196 166.30 8.641 4.671
ago_2037 12.169 5.196 134.19 6.973 4.745
sep_2037 13.377 5.028 166.03 8.349 4.370
oct_2037 13.976 5.196 168.97 8.780 4.128
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
nov_2037 14.226 5.028 182.91 9.198 3.959
dic_2037 14.682 5.196 182.57 9.486 3.711
ene_2038 14.943 5.196 187.58 9.747 3.753
feb_2038 15.647 4.693 233.39 10.954 3.580
mar_2038 16.354 5.196 214.73 11.158 3.457
abr_2038 17.837 5.028 254.73 12.809 3.014
may 2038 | 18.093 5.196 248.21 12.897 3.031
jun_2038 15.951 5.028 217.21 10.922 4.299
jul_2038 14.057 5.196 170.53 8.861 4.671
ago_2038 12.644 5.196 143.35 7.448 4.745
sep_2038 13.480 5.028 168.07 8.451 4.370
oct 2038 14.092 5.196 171.20 8.896 4.128
nov_2038 14.490 5.028 188.16 9.461 3.959
dic_2038 17.513 5.196 237.04 12.317 3.711
ene_2039 17.197 5.196 230.96 12.001 3.753
feb_2039 17.265 4.693 267.86 12.571 3.580
mar_2039 17.412 5.196 235.11 12.216 3.457
abr_2039 19.463 5.028 287.05 14.434 3.014
may 2039 | 18.832 5.196 262.43 13.636 3.031
jun_2039 16.894 5.028 235.96 11.865 4.299
jul_2039 14.149 5.196 172.30 8.953 4.671
ago_2039 13.039 5.196 150.95 7.843 4.745
sep_2039 12.708 5.028 152.72 7.680 4.370
oct 2039 13.584 5.196 161.43 8.388 4.128
nov_2039 13.323 5.028 164.96 8.295 3.959
dic_2039 13.967 5.196 168.80 8.771 3.711
ene_2040 14.234 5.182 174.68 9.052 3.753
feb_2040 15.113 4.848 211.78 10.266 3.580
mar_2040 14.973 5.182 188.95 9.791 3.457
abr_2040 17.013 5.015 239.26 11.998 3.014
may 2040 18.314 5.182 253.42 13.132 3.031
jun_2040 16.054 5.015 220.14 11.039 4.299
jul_2040 13.740 5.182 165.16 8.558 4.671
ago_2040 13.613 5.182 162.71 8.431 4.745
sep_ 2040 14.376 5.015 186.68 9.361 4.370
oct_2040 15.065 5.182 190.72 9.883 4.128
nov_2040 14.553 5.015 190.21 9.538 3.959
dic_2040 17.096 5.182 229.92 11.914 3.711
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
ene_2041 15.835 5.196 204.76 10.639 3.753
feb_2041 16.973 4.693 261.66 12.280 3.580
mar_2041 18.911 5.196 263.95 13.715 3.457
abr_2041 19.693 5.028 291.64 14.665 3.014
may 2041 19.806 5.196 281.18 14.610 3.031
jun_2041 16.845 5.028 234.99 11.816 4.299
jul_2041 14.941 5.196 187.54 9.745 4.671
ago_2041 13.589 5.196 161.53 8.393 4.745
sep_2041 13.531 5.028 169.10 8.503 4.370
oct_2041 13.830 5.196 166.16 8.634 4.128
nov_2041 14.048 5.028 179.36 9.019 3.959
dic_2041 14.820 5.196 185.21 9.624 3.711
ene_2042 15.039 5.196 189.43 9.843 3.753
feb_2042 15.772 4.693 236.06 11.079 3.580
mar_2042 16.879 5.196 224.84 11.683 3.457
abr_2042 18.098 5.028 259.90 13.069 3.014
may 2042 19.911 5.196 283.20 14.715 3.031
jun_2042 15.914 5.028 216.49 10.886 4.299
jul_2042 13.932 5.196 168.13 8.736 4.671
ago_2042 12.707 5.196 144.56 7.511 4.745
sep_2042 13.231 5.028 163.13 8.203 4.370
oct_2042 15.155 5.196 191.66 9.959 4.128
nov_2042 15.197 5.028 202.22 10.168 3.959
dic_2042 17.102 5.196 229.13 11.906 3.711
ene_ 2043 17.797 5.196 242.51 12.601 3.753
feb_2043 18.159 4.693 286.92 13.466 3.580
mar_2043 19.594 5.196 277.10 14.398 3.457
abr_2043 19.885 5.028 295.44 14.856 3.014
may 2043 | 20.162 5.196 288.02 14.966 3.031
jun_2043 17.447 5.028 246.97 12.419 4.299
jul_2043 14.313 5.196 175.46 9.117 4.671
ago_2043 14.041 5.196 170.23 8.845 4.745
sep 2043 14.348 5.028 185.33 9.319 4.370
oct_2043 14.681 5.196 182.55 9.485 4.128
nov_2043 15.425 5.028 206.75 10.396 3.959
dic_2043 15.992 5.196 207.77 10.796 3.711
ene_2044 16.177 5.182 212.18 10.995 3.753
feb_2044 17.445 4.848 259.87 12.597 3.580
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
mar_2044 17.285 5.182 233.57 12.104 3.457
abr_2044 20.227 5.015 303.35 15.212 3.014
may 2044 | 21.038 5.182 305.99 15.856 3.031
jun_2044 17.108 5.015 241.16 12.094 4.299
jul_2044 14.505 5.182 179.92 9.323 4.671
ago_2044 13.719 5.182 164.75 8.537 4.745
sep_2044 13.319 5.015 165.59 8.304 4.370
oct_2044 14.251 5.182 175.01 9.069 4.128
nov_2044 15.668 5.015 212.43 10.653 3.959
dic_2044 16.040 5.182 209.55 10.858 3.711
ene_2045 15.884 5.196 205.69 10.688 3.753
feb_2045 17.155 4.693 265.53 12.462 3.580
mar_2045 16.505 5.196 217.65 11.309 3.457
abr_2045 18.355 5.028 265.02 13.327 3.014
may 2045 18.306 5.196 252.31 13.110 3.031
jun_2045 15.829 5.028 214.79 10.801 4.299
jul_2045 13.977 5.196 168.99 8.781 4.671
ago_2045 13.819 5.196 165.96 8.623 4.745
sep_2045 14.595 5.028 190.24 9.566 4.370
oct_2045 14.682 5.196 182.56 9.486 4.128
nov_2045 15.124 5.028 200.78 10.096 3.959
dic_2045 14.949 5.196 187.70 9.753 3.711
ene_2046 15.008 5.196 188.84 9.812 3.753
feb_2046 16.207 4.693 245.32 11.514 3.580
mar_2046 17.373 5.196 234.35 12.177 3.457
abr_2046 18.988 5.028 277.61 13.959 3.014
may 2046 | 19.312 5.196 271.66 14.116 3.031
jun_2046 16.098 5.028 220.15 11.070 4.299
jul_2046 14.109 5.196 171.53 8.913 4.671
ago_2046 13.414 5.196 158.15 8.218 4.745
sep 2046 14.008 5.028 178.58 8.980 4.370
oct_2046 14.089 5.196 171.16 8.893 4.128
nov_2046 13.952 5.028 177.46 8.923 3.959
dic_2046 14.514 5.196 179.32 9.318 3.711
ene_2047 14.865 5.196 186.07 9.669 3.753
feb_2047 16.341 4.693 248.19 11.648 3.580
mar_2047 16.901 5.196 225.27 11.705 3.457
abr_2047 19.638 5.028 290.53 14.609 3.014

Washington Andrés Flores Maza
Luciano Agustin Galan Montero

167




UNIVERSIDAD DE CUENCA

Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %

MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO

may 2047 | 20.946 5.196 303.11 15.750 3.031

jun_2047 17.176 5.028 241.58 12.148 4.299

jul_2047 14.237 5.196 173.99 9.041 4.671

ago_2047 13.455 5.196 158.95 8.259 4.745

sep_2047 14.089 5.028 180.20 9.061 4.370

oct_2047 14.800 5.196 184.83 9.604 4.128

nov_2047 13.975 5.028 177.92 8.946 3.959

dic_2047 15.678 5.196 201.74 10.482 3.711

ene_2048 15.529 5.182 199.67 10.347 3.753

feb_2048 18.147 4.848 274.36 13.300 3.580

mar_2048 17.229 5.182 232.49 12.048 3.457

abr_2048 19.187 5.015 282.62 14.172 3.014

may 2048 | 19.134 5.182 269.26 13.952 3.031

jun_2048 16.916 5.015 237.33 11.901 4.299

jul_2048 15.065 5.182 190.72 9.883 4.671

ago_2048 14.176 5.182 173.57 8.994 4.745

sep_2048 15.061 5.015 200.34 10.046 4.370

oct_2048 15.456 5.182 198.28 10.274 4.128

nov_2048 16.007 5.015 219.20 10.992 3.959

dic_2048 15.449 5.182 198.14 10.267 3.711

ene_2049 15.499 5.196 198.27 10.302 3.753

feb_2049 15.287 4.693 225.74 10.594 3.580

mar_2049 17.031 5.196 227.76 11.834 3.457

abr_2049 18.896 5.028 275.78 13.867 3.014

may_2049 | 19.418 5.196 273.70 14.222 3.031

jun_2049 17.111 5.028 240.28 12.082 4.299

jul_2049 15.067 5.196 189.98 9.871 4.671

ago_2049 14.017 5.196 169.76 8.821 4.745

sep_2049 14.968 5.028 197.67 9.940 4.370

oct_2049 14.857 5.196 185.93 9.661 4.128

nov_2049 14.884 5.028 196.00 9.856 3.959

dic_2049 16.439 5.196 216.37 11.243 3.711

ene_2050 17.100 5.196 229.10 11.904 3.753

feb_2050 18.691 4.693 298.25 13.998 3.580

mar_2050 18.842 5.196 262.62 13.646 3.457

abr_2050 20.584 5.028 309.35 15.555 3.014

may 2050 | 20.617 5.196 296.79 15.421 3.031

jun_2050 17.108 5.028 240.23 12.080 4.299
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Oferta | Demanda | oferta- Balance Oferta Demanda oferta- Balance
hm3/mes | hm3/mes |demanda| hidrico % hm3/mes hm3/mes | demanda | hidrico %
MES ARO| WEAP PTAP (TIXAN) WEAP-TIXAN RIEGO
jul_2050 14.795 5.196 184.74 9.599 4.671
ago_2050 14.160 5.196 172.51 8.964 4.745
sep_2050 15.085 5.028 199.99 10.056 4.370
oct_2050 15.082 5.196 190.26 9.886 4.128
nov_2050 16.193 5.028 222.03 11.165 3.959
dic_2050 16.971 5.196 226.61 11.775 3.711
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