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Informe técnico sobre el impacto hidroldgico del Cambio Climatico en las cuencas de estudio

1. Planteamiento general

En este informe se analiza el impacto hidrolégico que producird el Cambio Climatico
sobre las 16 cuencas estudiadas en Costa Rica. Para analizar estos impactos se han
utilizado los escenarios climdticos proporcionados por las simulaciones del modelo
meteorolégico WRF forzado por el Modelo de Circulaciéon General GCM MPI-
ECHAMBG6 (en las figuras se utiliza la etiqueta de ECHAMG6 para referirse a €l).

El planteamiento general del estudio de los efectos hidrolégicos del cambio climético en
Costa Rica se muestra en la Figura 1. El periodo histérico sirve de referencia para
evaluar el cambio de régimen hidroldgico en los 4 escenarios futuros (desde 2020 hasta
2050), que se han denominado quinquenios porque disponen de 5 afos de datos
calculados por el modelo meteorolégico. Ahora bien, para analizar adecuadamente el
régimen climdtico de Costa Rica, caracterizado por una diferencia marcada entre
periodos hiimedos y periodos mds secos, todos los andlisis que se han realizado en
términos hidrolégicos en las cuencas de estudio se corresponden con la definicion del
afio hidrolégico en Costa Rica, que toma como fecha de inicio el 1 de mayo del mismo
afio. Por tanto, dentro de cada quinquenio sdlo se ha analizado el periodo que
comprende 4 afios hidrologicos completos. Asi, se descartan los 4 meses iniciales de
datos (que cumplen la funcién de calentamiento del modelo hidroldégico) y los 8 meses
finales (que no se pueden considerar un aio hidrolégico completo).

El planteamiento consiste en ajustar un modelo hidrolégico que reproduzca el régimen
hidrol6gico de cada cuenca (a escala temporal diaria), para posteriormente aplicarlo en
los escenarios climdticos futuros. El régimen de caudales se caracterizard por diferentes
variables sintéticas (medias anuales, medias mensuales, distribucidén estadistica). A
partir de las diferencias observadas entre el régimen de caudales histdricos
(representando el presente) y el régimen de caudales futuros, se podrd analizar si existen
cambios de régimen hidrol6gico asociado al cambio climatico.

El periodo histérico es la referencia de comparacion, y ha sido utilizado también para
calibrar el modelo hidrolégico GR4J en cada una de las cuencas, usando datos de caudal
observado ("Informe técnico sobre la calibracién del modelo hidrolégico en las cuencas
de estudio" de la Fase II). Para ello, se han utilizado las variables de entrada
(precipitacién 'y evapotranspiracion potencial) proporcionadas por el modelo
meteorolégico WRF-CFSR, que corresponde a un reandlisis forzando que las
condiciones de contorno coincidan con observaciones climaticas del periodo histérico
analizado.

Ahora bien, por motivos de coherencia, la referencia de comparacién para el periodo
histérico no corresponde a la simulacién de caudales utilizando la salida del modelo
meteorolégico de reandlisis WRF-CFSR, sino a la que se obtiene con los datos de
precipitacion y evapotranspiracion del mismo modelo climatico MPI-ECHAMG6 que se
utilizaré para analizar el impacto futuro aplicindolo al periodo histérico (Figura 2).

Para cualquier escenario, siempre que se hace referencia a la lluvia procedente de los
modelos meteorolégicos (WRF-CFSR) o climatico (MPI-ECHAMS6,) corresponde a la
salida de los modelos corregida por una méscara multiplicativa de correccion de sesgo,
obtenida a partir de un ajuste con los valores observados en estaciones pluviométricas
en el periodo histérico. Estas mdscaras de correccion de sesgo han sido detalladas en el
"Informe técnico sobre la correlacion espacial obtenida con la salida del modelo de
mesoescala y la climatologia histérica del pais" del presente proyecto.
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Debido a la gran cantidad de graficos que se han elaborado para hacer el anélisis (se han
estudiado 16 cuencas), a la hora de mostrar los resultados en el informe, se ha optado
por incluir dnicamente los obtenidos en 3 de las cuencas, incorporando el resto de
graficos en anejos. Se han escogido las cuencas 2406-Balsa y 3104-Remolino, que
ofrecen resultados con un patrén bastante similar al resto de cuencas, y 0909-Oriente,
dénde los resultados obtenidos (junto con la cuenca 0912-Pascua) ofrecen un patrén
diferente.
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cambio climatico
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/ mismo modelo
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Figura 1. Esquema general de actuacién para la evaluacion del cambio de régimen

hidrolégico a causa del cambio climdtico en una cuenca con medidas o estimaciones de

caudal.
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Figura 2. Esquema general de obtencién de la referencia
hidrolégico a causa del Cambio Climético en una cuenca.

analisis impacto hidrolégico

para evaluar el impacto
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2. Cuencas de estudio

Las cuencas de estudio han sido presentadas en el "Informe técnico sobre la calibracién
del modelo hidrolégico en las cuencas de estudio" de la Fase II. Aqui se realiza un
breve recordatorio.

Tabla 1. Lista de cuencas estudiadas.

Punto de desagiie Cédigo  PH Cuenca Superj;icie
de cuenca (km?)
Presa Cachi F021 Reventazén 771.2
Tapanti Arriba 0922 Reventazon 181.0
Oriente 0909 Reventazén 229.1
Pascua 0912 Reventazén 3374
Presa Torol FOO1 Toro 73.2
Penas Blancas S.P. 1431 Peiias Blancas 155.5
Londres 2801 Naranjo 2164
Presa Arenal FARI1 Arenal 4974
Cariblanco C.M. FCB1 Cariblanco 140.3
Balsa 2406 Ventanas 1633 .4
El Rey 2601 Pirris 663.9
Tabacales 2604 Pirris 246.7
Savegre 2904 Savegre 472.6
El Brujo 3103 Diquis 23950
Remolino 3104 Diquis 1074.2
Caracucho 3107 Diquis 1176.3
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Figura 3. Situacion de las cuencas estudiadas en Costa Rica. Algunas cuencas incorporan
otras cuencas aguas arriba: el Brujo incorpora Remolino, Presa Cachi incorpora Tapanti.

3. Impacto en base a variables climatologicas

El modelo hidrolégico requiere el conocimiento de dos variables climatolégicas a nivel
de cuenca: se trata de la lluvia y la evapotranspiracion potencial (las variables de
entrada del modelo hidrol6gico). Previamente al anélisis hidrolégico en base a caudales,
es interesante realizar un anélisis sobre estas variables de entrada, ya que pueden indicar
la tendencia en el impacto hidrolégico, y en el andlisis global pueden mostrar si esa
tendencia se magnifica o se contrae.

En el "Informe técnico sobre la regionalizacién dindmica con el modelo meteorolégico
de mesoescala" ya se ha analizado el impacto del Cambio Climatico sobre la lluvia,
tanto a nivel anual como mensual. Este impacto se ha analizado para las regiones
climédticas definidas en Costa Rica. Si bien el impacto sobre la lluvia en una cuenca
debe guardar cierta similitud con el obtenido sobre la region climdtica en la que se
encuentra la cuenca, pueden encontrarse diferencias significativas en algunos casos,
principalmente en cuencas de pequefia magnitud o en cuencas con topografia muy
abrupta.

El impacto sobre la lluvia y la evapotranspiracién a nivel de cuenca se analiza
respetando la definicién de afio hidrolégico en Costa Rica. Por tanto, en el periodo
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histérico se analizan 10 afios de datos diarios, mientras que en los escenarios futuros se
analizan 4 afios.

3.1. Estimacion de la variables medias de cuenca

El modelo hidrolégico utilizado es de tipo agregado, y trabaja con variables de entrada
que representan un valor caracteristico en la cuenca de aplicacion. Como valor
caracteristico se toma la media espacial dentro de la cuenca. Asi, para cada paso de
tiempo (dia), se calcula la media espacial de los valores diarios que afectan la cuenca
(se encuentran dentro de ella). Para ello, se calcula previamente un campo de lluvia a
escala fina (1 km de resoluciéon) derivado del campo resultante del modelo
meteoroldgico (que tiene una resolucién menor, 5 km), y posteriormente se realiza la
media de los valores en los pixeles de 1 km de resolucion que se encuentran dentro de la
cuenca. Esto se realiza para la precipitaciéon diaria, y para la evapotranspiracion
potencial (que se calcula a partir de las variables proporcionadas por el downscaling del
modelo climatico MPI-ECHAMG6, ver "Informe técnico sobre la calibracion del modelo
hidrolégico en las cuencas de estudio" de la Fase II).

3.2. Lluvia anual de cuenca

Para cada periodo analizado, se ha calculado la lluvia media anual. Las siguientes
figuras muestran la evolucion temporal de la lluvia anual para algunas de las cuencas.
Los resultados en todas las cuencas se encuentran en el Anejo 1. Los valores se incluyen
en la Tabla 2.

En adicién a la lluvia anual media de cuenca proveniente del modelo climatico MPI-
ECHAMBG6, en estas figuras se muestra la misma variable obtenida para el periodo
histérico con el modelo meteorolégico WRF-CFSR, asi como la estimada mediante
interpolacion a partir de observaciones en pluviémetros (usando el método de la Idmina
delgada o splines, Dubrule, 1984).

Hay que hacer notar que los valores de lluvia anual obtenidos mediante interpolacion de
datos de pluvidmetros, si bien deben ser los mds realistas, no pueden ser considerados
como una referencia, ya que en varias cuencas la cobertura de pluviémetros es muy
pobre (no se dispone de ningtin pluviémetro con datos dentro de la cuenca en el periodo
histdrico).

En el periodo histérico (10 afios hidrolégicos completos), se ha calculado la lluvia de
cada afio y con estos datos se ha obtenido la desviacion tipica (0) asociada a cada
estimacién de lluvia (pluvidmetros, CFSR y ECHAMS6). Con estos valores, se ha
construido un intervalo de confianza aproximado alrededor de la media dado por +20,
que en una funcién de probabilidad normal corresponde al 95%.

En la mayoria de cuencas se ha observado una evolucién de la lluvia anual para los
diferentes periodos muy similar: de un decrecimiento notable para el periodo 2020, se
produce un incremento importante para el periodo 2030, estabilizdndose en 2040 y 2050
en valores similares a los del 2000. Unicamente se observa una tendencia distinta a la
descrita en las cuencas 0909-Oriente y 0912-Balsa (localizadas en la cuenca del rio
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Reventazén aguas abajo del embalse Cachi), aunque las diferencias respecto la
referencia histérica son poco importantes, mucho menores que en las otras cuencas.

Si bien las variaciones de lluvia anual que se darian en los afos 2020 y 2030 son
importantes en muchas cuencas, la variacién interanual dada por la propia lluvia del
modelo MPI-ECHAMG6 (estimada con el intervalo de confianza del 95% en el periodo
histérico) es también muy elevada. Por tanto, las variaciones de los escenarios futuros
se encuentran dentro de la horquilla de variacion interanual ya observada en el periodo
histdrico.

Tabla 2. Lluvia anual estimada en las cuencas de estudio para los diferentes periodos analizados.

Pluvios CFSR  ECHAM6 ECHAM6 ECHAM6 ECHAM6 ECHAMO6

& 2000 2000 2000 2020 2030 2040 2050
F021-Presa Cachi 3657 4009 4752 4104 5766 5047 4764
0922-Tapanti Arriba 4398 6602 7463 6323 9172 8022 7534
0909-Oriente 6054 5677 7424 7310 8117 8220 7522
0912-Pascua 4523 4360 5374 5833 5901 5463 5667
F001-Torol 4645 6191 8584 7746 10644 9346 8972
1431-Pefias Blancas 4430 5637 7338 6175 8925 7803 7037
2801-Londres 4186 5865 7562 6265 9271 7894 7440
FARI1-Presa Arenal 4543 3624 2174 1733 2565 2250 2013
FCB1-Cariblanco 5303 6152 2284 2148 2810 2447 2439
2406-Balsa 2955 2588 2690 2088 3435 2698 2620
2601-El Rey 2825 2624 2487 1769 3222 2428 2321
2604-Tabacales 2990 5267 4011 3281 5076 4210 3960
2904-Savegre 4245 5237 4898 3827 6013 4961 4910
3103-El Brujo 4165 3258 4400 3195 5275 4389 4237
3104-Remolino 4351 3552 5081 3677 6140 4991 4993
3107-Caracucho 4405 3363 3344 2511 3816 3338 3117

LLUVIA ANUAL 0909-ORIENTE
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Figura 4. Evolucién de la lluvia media anual en la cuenca 0909-Oriente.
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Figura 5. Evolucién de la lluvia media anual en la cuenca 2406-Balsa.
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Figura 6. Evolucién de la lluvia media anual en la cuenca 3104-Remolino.

3.3. Lluvia mensual de cuenca

Se ha analizado la evolucién temporal de la lluvia mensual para los diferentes
escenarios. Las siguiente figuras muestran los resultados obtenidos en algunas cuencas.
Los resultados en todas las cuencas se encuentran en el Anejo 2. Por motivos de
claridad, en estas figuras sélo se incluyen los valores asociados al modelo MPI-
ECHAMBG6 (en las figuras aparece con la etiqueta simplificada de ECHAMS6).

A partir de estos resultados, es dificil deducir que existan cambios en la lluvia mensual
debidos al Cambio Climético. El periodo 2028-2032 parece significativamente mas
lluvioso que el resto de escenarios, generalmente para todos o la mayoria de meses,
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aunque el mes de noviembre suele ser donde se produce el cambio mds acusado. Pero
estas diferencias no pueden ser claramente atribuidas a una tendencia producida por el
Cambio Climaético, si no a variaciones interanuales propias de la climatologia.

LLUVIA MENSUAL 0909 ORIENTE
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Figura 7. Evolucién de la lluvia media mensual en la cuenca 0909-Oriente.
LLUVIA MENSUAL 2406-BALSA

:”H—e—””‘Jén“—e—‘Mayw”Sepw—x—‘ Medla“””'”””:

oA FEb oA Jun Oct
N —o— Mar —e— Jul —o— Nov 7
600 — v Abr o Aug o Dec |
E an6L _
o L i
200 — =

2000 201 O 2020 2030 2040 2050
periodo

Figura 8. Evolucién de la lluvia media mensual en la cuenca 2406-Balsa.

Pagina 9



Informe técnico sobre el impacto hidroldgico del Cambio Climatico en las cuencas de estudio

LLUVIA MENSUAL 3104-REMOLINO
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Figura 9. Evolucién de la lluvia media mensual en la cuenca 3104-Remolino.

3.4. Lluvia diaria de cuenca para época seca y época humeda

Dado que en Costa Rica suele haber una época con grandes precipitaciones y otra con
precipitaciones escasas, siendo la diferencia entre ellas bastante marcada, es interesante
analizar si existe alguna tendencia temporal en la lluvia asociada a cada una de estas
épocas. Ademds, este andlisis puede ser mds sintético y claro que el realizado a partir de
la lluvia mensual.

Aunque pueden encontrarse diferencias en cada una de las regiones climéticas de Costa
Rica, normalmente se define la separacién de la época himeda de la época seca por el
siguiente criterio mensual, tomado del documento "Integracion de actividades y
estudios de seguridad energética (énfasis en generacion hidroeléctrica) ante el Cambio
Climético":

* Epoca himeda: mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre.
* Epoca seca: diciembre, enero, febrero, marzo, abril.

Asi, se han creado gréficos de lluvia diaria media asociada a cada una de estas épocas.
Se incluyen los valores asociados a los pluviometros y al modelo WRF-CFSR para el
periodo histdrico, y también se incluye el intervalo de confianza asociado al 95% para el
periodo histérico de referencia (sélo para la lluvia proveniente del modelo climético
MPI-ECHAMS6). A continuacién se muestran los resultados obtenidos en algunas
cuencas. En el Anejo 3 se muestran el resto.

Salvo en las cuencas 0909-Oriente, 0912-Pascua y FCB1-Cariblanco, se ha observado
que las diferencias entre la lluvia de época himeda y la lluvia de época seca suelen ser
del orden de un factor 3, en algunos casos superior. Estas diferencias suelen ser mucho
mayores que las asociadas al cambio de periodo de anélisis (Cambio Climatico).

Normalmente, en todas las cuencas se observa que la evolucién temporal de la lluvia en
periodo seco y himedo es similar, y se asemeja a la tendencia de la media anual.
Existen excepciones, como el caso de la cuenca 0912-Pascua, en que la lluvia para
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época seca coincide con la lluvia de época himeda para el periodo 2000 y también para
2030. La explicacién de este fendmeno se encuentra en que en ambos periodos se
simularon episodios de lluvia importantes durante el mes de diciembre (mes definido
dentro de la época seca).

LLUVIA DIARIA 0909-ORIENTE
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Figura 10. Evolucion de la lluvia diaria media en época seca y himeda para la cuenca
0909-Oriente.
LLUVIA DIARIA 2406-BALSA
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Figura 11. Evolucion de la lluvia diaria media en época seca y himeda para la cuenca
2406-Balsa.
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LLUVIA DIARIA 3104-REMOLINO
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Figura 12. Evolucion de la lluvia diaria media en época seca y himeda para la cuenca
3104-Remolino.

3.5. Evapotranspiracién potencial de cuenca

Al igual que se ha hecho con la lluvia media anual, para cada periodo analizado se ha
calculado la evapotranspiracién potencial ETP media del periodo, aplicando el método
de Makkink (deducida de las variables de salida del modelo de downscaling climatico
MPI-ECHAMBG6, ver "Informe técnico sobre la calibracién del modelo hidrolégico en las
cuencas de estudio" de la Fase II). Las siguientes figuras muestran la evolucién
temporal de la ETP media de cuenca (expresada en términos diarios) para algunas de las
cuencas. Los resultados en todas las cuencas se encuentran en el Anejo 4.

En adicién a la ETP media de cuenca proveniente del modelo climatico MPI-ECHAMG6,
en estas figuras se muestra la misma variable obtenida para el periodo histérico
utilizando la simulacién del modelo meteorolégico WRF-CFSR.

Al igual que en otros andlisis, se ha calculado la desviacion tipica (o) asociada a los
valores anuales de ETP del periodo histérico (10 afios). Con estos datos se ha obtenido
el intervalo de confianza del 95% (+20).

Estas figuras muestran cambios poco importantes de la evapotranspiracién potencial en
los escenarios futuros, y parecen poder ser explicados a partir de la cantidad de lluvia
recibida durante el periodo analizado. De este modo, parece que la disminucién de ETP
producida en el periodo 2028-2032 tendria una relacion directa con un incremento de la
lluvia durante el mismo periodo. Por otra parte, la variaciéon interanual del periodo
histérico (estimada por el intervalo de confianza del 95%) es claramente superior a la
observada entre las medias obtenidas en cada escenario.
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Figura 13. Evolucién de la ETP diaria media para la cuenca 0909-Oriente.
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Figura 14. Evolucién de la ETP diaria media para la cuenca 2406-Balsa.
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Figura 15. Evolucién de la ETP diaria media para la cuenca 3104-Remolino.

4. Impacto hidrolégico en base a caudales

4.1. Metodologia de analisis

La manera de analizar los cambios en el régimen de caudales de una cuenca ha sido
introducido en el "Informe técnico sobre la calibracién del modelo hidrolégico en las
cuencas de estudio" de la Fase II. Alli se usaba la curva de caudales clasificados para
caracterizar el régimen de caudales. Recordemos que esta curva proporciona, de manera
sintética, informacién de los dias del afio en que se espera un caudal superior a uno
dado.

Ademads, dentro de la curva de caudales clasificados se definia un rango de dias validos
(entre 30 y 360), que representaba una aproximacién del tramo de interés de la curva: la
que determina el volumen turbinable a lo largo de un afio. Este volumen turbinable se
calcula a partir del 4rea limitada debajo de la curva (Figura 16), teniendo en cuenta que
los caudales menores a Q,,,, (asociado a 360 dias) no pueden ser turbinados, y que el
caudal méximo a turbinar es Q, . (asociado a 30 dias).

max

El volumen turbinable anual asi definido serd el valor que sintetizard el régimen de
caudales en cada periodo de tiempo y en cada una de las cuencas estudiados.
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Figura 16. Célculo del volumen turbinable anual a partir de una curva de caudales
clasificados, asociando el rango valido de caudales a los dias 30 y 360.

4.2. Curvas de caudales clasificados para escenarios futuros

A continuacién se muestran las curvas de caudales clasificados obtenidas en 3 de las
cuencas, a partir de caudales simulados usando los diferentes escenarios climatolégicos
simulados por el modelo climatico MPI-ECHAMBS6. El resto de resultados se incluye en
el anejo 5.

A la vista de los resultados, el periodo 2030 se presenta muy hiimedo, con caudales
sistemdticamente superiores a la referencia (linea verde, periodo histérico), mientras
que el periodo 2020 se presenta considerablemente seco. 2040 y 2050 se presentan con
un régimen de caudales similares a los periodo histdrico, algo superiores.

Estas observaciones no son de aplicaciéon en las cuencas 0909-Oriente y 0912-Balsa,
puesto que todas las curvas obtenidas son bastante similares, aunque normalmente se
refleja un régimen de caudales ligeramente superior en todos los escenarios futuros.

En general, se observa una marcada tendencia a reproducir el patrén dado por la lluvia
anual, que ofrece un decremento importante para el periodo 2020 y un aumento también
considerable en 2030.

En todo caso, estas afirmaciones son genéricas a partir de la observacion de las curvas
de caudales clasificados. En algunos casos se observan matices en la forma de estas
curvas, que permiten pensar que el régimen de caudales se modifica no sélo en
proporcidn, si no que existe también un cambio temporal (incremento del estiaje, por
ejemplo). Esto serd analizado mds adelante.
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Figura 17. Curvas de caudales clasificados usando los escenarios climatico MPI-ECHAMS6,
para la cuenca 0909-Oriente.
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Figura 18. Curvas de caudales clasificados usando los escenarios climatico MPI-ECHAMG6,
para la cuenca 2406-Balsa.
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Figura 19. Curvas de caudales clasificados usando los escenarios climatico MPI-ECHAMG6,
para la cuenca 3104-Remolino.

4.3. Evolucion del volumen turbinable anual

Se ha calculado el volumen turbinable anual a partir de las curvas de caudales
clasificados asociadas a los caudales simulados en cada periodo analizado. Las
siguientes figuras muestran la evolucién temporal del caudal turbinable para las 3
cuencas escogidas. Los resultados en todas las cuencas se encuentran en el Anejo 6.

La referencia para evaluar el impacto producido por el Cambio climdtico es el volumen
turbinable obtenido a partir de la simulacién del modelo climdtico MPI-ECHAMS6 en el
periodo histérico. Ahora bien, buscando la completitud, se muestran también los valores
asociados a los caudales observados y caudales simulados usando variables de entrada
procedentes de WRF-CFSR, que han sido utilizados para la calibraciéon del modelo
hidrolégico. Precisamente porque ha existido un ajuste del modelo hidrolégico en base a
caudales observados, los valores asociados a WRF-CFSR son practicamente idénticos a
los asociados a caudales observados.

Con el propésito de asignar un intervalo de confianza probabilistico a los volimenes
turbinables del periodo histérico (10 afos hidrolégicos completos), se ha calculado el
volumen turbinable de cada afio (a partir de los caudales de ese afio). Con esos datos se
ha obtenido la desviacién tipica (0), y se ha construido un intervalo de confianza
aproximado alrededor de la media dado por 20, que en una funcién de probabilidad
normal corresponde al 95%.

Pagina 17



Informe técnico sobre el impacto hidroldgico del Cambio Climatico en las cuencas de estudio

Estas figuras muestran una evolucién del caudal turbinable muy relacionada con la
evolucién de la lluvia anual de cada periodo. Para cada cuenca, existe una semejanza
muy clara entre estas figuras y las obtenidas en el apartado 3.2 correspondientes a la
evolucion de la lluvia anual.

Por otra parte, a la vista de la variabilidad interanual estimada por el intervalo de
confianza del 95% en el periodo histérico (en particular la proporcionada por los
resultados del modelo climdtico MPI-ECHAMS6), se puede pensar que las diferencias
observadas en los escenarios futuros (incluso en los escenarios 2020 y 2030) pueden ser
en buena parte explicadas por la propia variabilidad interanual (estdn dentro del
intervalo de confianza de la variabilidad interanual).
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Figura 20. Evolucién del volumen turbinable anual en la cuenca 0909-Oriente.
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Figura 21. Evolucién del volumen turbinable anual en la cuenca 2406-Balsa.
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Figura 22. Evolucién del volumen turbinable anual en la cuenca 3104-Remolino.

4.4. Evolucion del caudal turbinable para época seca y época
hiumeda

Para analizar el diferente comportamiento de los caudales en época seca y época
himeda, se ha hecho un estudio similar al llevado a cabo con la lluvia (apartado 3.4). Al
igual que en ese andlisis, se ha tomado como indicador de estacionalidad el mes (ciertos
meses han sido asignados a época seca, el resto a época himeda). Aunque en el proceso
de transformacion de lluvia en escorrentia superficial existe una cierta inercia que lleva
a que la separacion entre época seca y humeda sea todavia menos marcada que en el
caso de la lluvia, con los caudales se ha seguido el mismo procedimiento de separacién
utilizado con la lluvia (misma definicién de ambos periodos).

En adicién a los resultados obtenidos usando los caudales simulados con las salidas del
modelo climitico MPI-ECHAMS6, se incluyen los valores asociados a los caudales
observados y caudales simulados con la salidas del modelo meteorolégico WRF-CFSR
para el periodo histérico. Ademds, de manera similar a otros apartados, también se
incluye el intervalo de confianza asociado al 95% para el periodo histérico de referencia
(por claridad, s6lo para el caso del modelo climdtico MPI-ECHAMG6).

Para que las unidades sean coherentes, el volumen turbinable se ha expresado en
términos de caudal medio a lo largo de cada época. A continuacién se muestran los
resultados en las 3 cuencas escogidas. Los resultados en todas las cuencas se encuentran
en el Anejo 7.

En la mayoria de cuencas se observa una diferencia importante entre el régimen de
caudales de la época seca y la época hiimeda, pero esta diferencia es menor que en
términos de lluvia. Curiosamente, en la cuenca FCB1-Cariblanco la época seca suele
ofrecer caudales mayores que la época himeda. Esto es debido a que en las
simulaciones del modelo climdtico MPI-ECHAMG6 existen episodios de lluvia
importantes durante el mes de diciembre (definido dentro de la época seca), cuya
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influencia sobre los caudales se traslada durante un mayor periodo dentro de la época
seca.

No se observa un comportamiento diferente en la evolucién de estos caudales
turbinables, dependiendo de si la época es seca o himeda.
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Figura 23. Evolucién del caudal turbinable medio para época seca y época himeda en la
cuenca 0909-Oriente.
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Figura 24. Evolucién del caudal turbinable medio para época seca y época himeda en la
cuenca 2406-Balsa.
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Figura 25. Evolucién del caudal turbinable medio para época seca y época himeda en la
cuenca 3104-Remolino.

4.5. Evolucion del caudal turbinable para caudales altos y
caudales bajos

El anélisis anterior (apartado 4.4) ha mostrado que existen diferencias notables entre el
régimen de caudales de entre época seca y el régimen de época himeda. Ahora bien, no
ha permitido deducir que existan diferencias entre ellas por lo que respecta al impacto
inducido por el Cambio Climatico: la evolucién sigue el mismo patrén temporal, y
parece directamente relacionada con la lluvia anual de cada escenario analizado.

Otra manera de separar el régimen de caudales consiste en dividir la curva de caudales
clasificados en dos zonas: la zona de caudales altos (zona izquierda) y la zona de
caudales bajos (zona derecha). Aunque los caudales altos no tienen porque darse en la
época himeda, y los caudales bajos no tienen porque darse en la época seca, esta
separacion puede ilustrar si el régimen de caudales varia en los escenarios futuros. En
particular, es interesante observar si los estiajes son més pronunciados.

Para separar la zona de caudales altos de la zona de caudales bajos, dentro de la curva
de caudales clasificados se ha definido un dia limite, fijado en 195. Este valor obedece a
la media entre los dos dias limites fijados para definir el volumen turbinable (30 y 360
dias).

En adicién a los resultados obtenidos usando los caudales simulados con las salidas del
modelo climitico MPI-ECHAMS6, se incluyen los valores asociados a los caudales
observados y caudales simulados con la salidas del modelo WRF-CFSR para el periodo
histérico. Ademds, de manera similar a otros apartados, también se incluye el intervalo
de confianza asociado al 95% para el periodo histérico de referencia (por claridad, sélo
para el caso del modelo climatico MPI-ECHAM®).

A continuacidn se muestran los resultados en las 3 cuencas. Ademas, para clarificar las
diferencias respecto el periodo histérico de referencia, se han muestran otras figuras
donde la variable representada es la diferencia respecto al caudal turbinable obtenido en
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el periodo histérico. Los resultados del resto de cuencas se muestran en el Anejo 8 y
Anejo 9.

En varias cuencas se observa que mientras el caudal turbinable asociado a caudales altos
se incrementa en escenarios futuros, el caudal turbinable asociado a caudales bajos se
incrementa muy poco, o incluso es menor al del periodo histérico. Esto sucede
principalmente para el escenario 2050 (por ejemplo, en 0922-Tapanti y FOO1-Torol).
Ahora bien, no se trata de un fenémeno sistemdtico, y ademds su magnitud es
insignificante respecto a los cambios observados entre diferentes escenarios futuros, por
lo que no es posible derivar ninguna conclusién destacable.
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Figura 26. Evolucién del caudal turbinable medio para caudales bajos y caudales altos en la
cuenca 0909-Oriente.
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Figura 27. Evolucién del caudal turbinable medio para caudales bajos y caudales altos en la
cuenca 2406-Balsa.
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CAUDAL TURBINABLE 3104-REMOLINO
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Figura 28. Evolucién del caudal turbinable medio para caudales bajos y caudales altos en la
cuenca 3104-Remolino.
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Figura 29. Evolucién del caudal turbinable medio para caudales bajos y caudales altos en la
cuenca 0909-Oriente. Diferencia respecto al periodo histdrico.
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Figura 30. Evolucién del caudal turbinable medio para caudales bajos y caudales altos en la

cuenca 2406-Balsa. Diferencia respecto al periodo histérico.
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Figura 31. Evolucién del caudal turbinable medio para caudales bajos y caudales altos en la

cuenca 3104-Remolino. Diferencia respecto al periodo historico.
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4.6. Evolucion del caudal turbinable por periodos mensuales

Finalmente, se ha realizado el analisis mensual de los caudales turbinables. Para cada
mes del afio, se ha calculado la media del caudal turbinable dentro de los dias de cada
periodo que cumplen la condicién de pertenecer al mes dado. En cada cuenca, el caudal
maximo y el caudal minimo turbinable se ha obtenido de la curva de caudales
clasificados de cada el periodo o escenario analizado, teniendo en cuenta el criterio de
30 dias (Q,,,,) y 360 dias (Q,,;,)-

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos en las tres cuencas de ejemplo
seleccionadas. Los resultados en todas las cuencas se encuentran en el Anejo 10. Por
motivos de claridad, en estas figuras sélo se incluyen los valores asociados al modelo
climédtico MPI-ECHAMBS.

Estas figuras de caudal turbinable mensual presentan cierta similitud con las figuras de
lluvia media mensual (apartado 3.3). Ahora bien, el caudal turbinable mensual mantiene
un patrén mucho mads claro, dado por la época del afio a la que pertenece. Esto obedece
a que el régimen de caudales tiene una inercia temporal mucho mayor que la lluvia (si
es que ésta tiene alguna). Por poner un ejemplo, aunque la lluvia asociada a un
determinado mes sea particularmente pequefia en relacién a la media (o a la referencia
del periodo histdrico), si en los meses antecedentes al analizado se ha dado una
precipitacion dentro de lo normal para esos meses, el régimen de caudales del mes
analizado va ha estar dentro del rango habitual: caudales altos en mes de época himeda,
caudales bajos en mes de época seca.
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Figura 32. Evolucién del caudal turbinable medio mensual en la cuenca 0909-Oriente.
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Figura 33. Evolucién del caudal turbinable medio mensual en la cuenca 2406-Balsa.
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Figura 34. Evolucién del caudal turbinable medio mensual en la cuenca 3104-Remolino.
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5. Conclusiones

Los andlisis realizados muestran una tendencia poco clara en la evolucién del potencial
hidroeléctrico de Costa Rica debida al Cambio Climatico, hasta el afio 2050.

De manera extensiva a la mayoria de cuencas analizadas, los modelos meteorolégicos
utilizados producen simulaciones que indican un decremento de la precipitacion media
en el escenario 2018-2022, y un incremento importante en el escenario 2028-2032,
siendo las variaciones poco importantes en los otros dos escenarios futuros estudiados
(2038-2042 y 2048-2052).

En relacion a la evapotranspiracion potencial estimada a partir de variables de salida de
los mismos modelos meteoroldgicos, no se observa ningin cambio remarcable en los
escenarios futuros.

Una vez transformadas las variables climdticas en una variable que representa el
potencial de generacion hidroeléctrica de una cuenca (el volumen turbinable anual), se
ha observado que la evolucion temporal muestra un patrén muy similar al obtenido con
la lluvia anual. Por tanto, es un patrén que se puede considerar con muy poco cambio y
que proporciona valores muy cercanos a la referencia histérica para los escenarios
futuros mads alejados en el tiempo.

Ademés, la propia variacién interanual de las variables analizadas (lluvia o volumen
turbinable), puede explicar buena parte de las diferencias observadas en escenarios
futuros.

Los andlisis realizados mediante una separacién entre época seca y época himeda, o
caudales altos y caudales bajos, no aportan ninguna evidencia de que en el futuro exista
un cambio de comportamiento remarcable debido al Cambio Climdtico. Las épocas
secas tendrdn un comportamiento similar, las épocas himedas también. Tampoco hay
evidencias para afirmar que en el futuro vaya a existir una tendencia a aumentar los
extremos del régimen de caudales, sea por puntas de caudal mayores, o por periodos de
caudales bajos mds prolongados.

Asi, el estudio presente no aporta ninguna evidencia que el Cambio Climético vaya a
alterar el régimen de caudales en el futuro (hasta 2050), en ninguna de las cuencas
estudiadas en Costa Rica.

Por lo que la principal conclusién es que la propia variacion iter-anual dentro del
periodo histérico e intra-anual, debido a las épocas secas y himedas, implica una
variacion en el régimen de los caudales y en la disponibilidad de potencia de generacién
hidroeléctrica muy superior a la variabilidad que los modelos climdticos anticipan para
Costa Rica en el horizonte aqui estudiado.

De hecho, el estudio confirma que en términos de lluvias medias sobre cuencas
intermedias o grandes, y sobre su régimen de caudales la variabilidad esperable es
inferior a la que ya se observa (intra-anual e interanual).

Como conclusion se puede sugerir que si el ICE tiene medidas y recursos para resistir
durante la época seca que actualmente caracteriza el clima de Costa Rica, estd
preparado para adaptarse a la situacion climdtica esperable durante los préximos 35
afnos.
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