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Resumen

El objetivo de esta investigacion es examinar la relacion entre el Fenémeno El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y las sequias en la cuenca del rio Paute, Ecuador,
mediante el andlisis de series temporales. Se busca comprender cémo las variaciones
climaticas asociadas al ENOS impactan en la frecuencia e intensidad de las sequias en
esta cuenca hidrografica. Se recopilaron y analizaron datos climaticos historicos,
incluyendo indices de sequia: SPEI, asi como el indice de El Nifio Oceanico en la region
3.4 (ONI), para evaluar la posible relacién de causalidad entre los eventos ENOS y los
episodios de sequia.

Los resultados muestran que la influencia del ENOS en las sequias de la cuenca
del rio Paute es heterogénea, afectando de manera desigual diferentes areas de la cuenca.
Factores como la variacion en los vientos y la humedad juegan un papel importante en la
amplificacion o mitigacion de las sequias en ciertos sectores durante los eventos de
ENOS. Ademas, se identifico que las sequias relacionadas con el ENOS tienen una
frecuencia menor en comparacion con otras, pero tienden a ser mas severas, como las
experimentadas en 2016 y 2023, donde la combinacion de condiciones de baja humedad
y la influencia de ENOS agravaron significativamente la severidad de los eventos.

A través del modelo de redes neuronales de memoria corto-largo plazo (LSTM),
se concluy6 que las variables mas influyentes en la prediccién de la sequia hidrolégica en
la cuenca son la temperatura y la disponibilidad de agua en el suelo, ambas pueden ser
alteradas por el ENOS. El analisis de vectores autorregresivos (VAR) por su parte, revela
una relacion estadisticamente significativa entre los eventos de ENOS y las sequias SPEI,
sugiriendo una posible causalidad en ciertas condiciones climaticas.

Finalmente, se desarroll6 un indice de permanencia de sequias, combinando
indices de sequia meteoroldgicos, hidrolégicos y agricolas, como herramienta para el
monitoreo y gestidn de recursos hidricos. Este indice busca mejorar la comprensién de la
duracion e intensidad de las sequias, facilitando la toma de decisiones para mitigar sus
efectos. Los hallazgos de este estudio aportan una base solida para mejorar las estrategias
de adaptacion en la region, resaltando el papel del ENOS en la variabilidad climatica que

impacta la cuenca.

Palabras clave: variabilidad climatica, vectores autorregresivos (VAR), analisis espectral






Al momento de escribir esta investigacion, Ecuador y en particular la region austral,
atravesaba una de las peores sequias registradas en la historia reciente. Recuerdo
haberme reunido con mi tutor, William, en Cuenca para revisar los avances de la tesis.
La situacion era tan critica que, de manera irénica, nuestra conversacion sobre las
sequias en la cuenca del Paute transcurrio a la luz de una vela, consecuencia de los
racionamientos eléctricos.

Si después de experiencias como esta, aun no comprendemos la gravedad de la
emergencia climética que enfrentamos, es poco lo que habremos aprendido de estos

momentos dificiles que seguimos atravesando.
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Introduccion

Cambio climatico y recursos hidricos

El cambio climético resulta un desafio para la gestion del recurso hidrico, ante
ello el sexto informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, indica que: los
eventos extremos, como las sequias, serian mas intensos y frecuentes (IPCC 2021, 9). De
ahi la importancia de conocer los posibles escenarios a desarrollarse en funcion de las
proyecciones de cambio climético y poder realizar planes, propuestas y programas que
permitan mitigar sus efectos, asi como, adaptarnos a estos posibles efectos futuros.

Las alteraciones al sistema hidrolégico, relacionados al cambio climatico, han
recibido una importante atencién en los Gltimos afios; especialmente los que se relacionan
con eventos extremos como sequias o inundaciones (Mora 2013, 9). No resulta ajeno, por
lo tanto, la importancia al seguimiento de eventos como las sequias para plantear una serie
de estrategias importantes que permitan establecer los lineamientos idoneos para mitigar
sus efectos.

La region de sur américa es altamente vulnerable, en el aspecto socioeconémico
y ambiental, ante los retos que significa el cambio climéatico (Nufiez et al. 2023, 1). Por
lo cual es importante generar informacién oportuna para la toma de decisiones, que
ayuden a reducir la vulnerabilidad ante los eventos adversos que ocasiona el cambio
climatico, de los cuales podemos resaltar los fendmenos meteoroldgicos extremos como
las sequias.

Sin embargo, el entendimiento de las sequias a nivel local se vuelve mas complejo
cuando se intenta comprender que variables infieren en el clima, mas aun en regiones tan
heterogéneas como el Ecuador; donde inciden varios factores como son: la topografia de
los andes, las interacciones de las circulaciones de Hadley y Walker cercanas al ecuador,
la alta tasa de radiacién solar y la influencia de la costa del Pacifico, asi como del atlantico
(Chimborazo y Vuille 2021, 1581).

Comprender la compleja interaccion entre estas variables puede ser una
herramienta fundamental que ayude a generar modelos de prediccién mas precisos y, por
lo tanto, permitir contar con mas herramientas que nos permitan reducir la vulnerabilidad

ante el cambio climatico.
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El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y variabilidad climatica

Los patrones climéticos globales estan experimentando cambios continuos que se
reflejan tanto a nivel mundial como local. En América del Sur, por ejemplo, existen
observaciones, bajo un escenario de calentamiento global, que indican la probabiliad que
eventos meteoroldgicos extremos, como fuertes lluvias, se vuelvan mas intensos
(Youlton, et al. 2012, 330). Ademas, se prevé que las variaciones en las precipitaciones
asociadas con el fenémeno de EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) podrian incrementarse
en la segunda mitad del siglo XXI, segun lo indica el IPCC en su informe de 2021.

Eventos de variabilidad climética recurrentes como ElI ENOS juegan un papel
preponderante en la climatologia global, a pesar de que se desarrolla en el océano
pacifico, los efectos de este fendmeno no necesariamente ocurren Unicamente en el
Pacifico; sino gue se extiende a escala planetaria. Se estima que este fendmeno influye en
un 6,3 % de la variabilidad de precipitacion a escala global (Vicente Serrano, Lopez, et
al 2011, 1).

El clima y su gran espectro de variables que influyen en él, juegan un rol
determinante en la disponibilidad de agua (Landa, Magafia y Neri 2008, 13). Siendo la
precipitacion un factor que puede verse comprometido de dos maneras; 0 un exceso de
precipitaciones o la reduccidn significativa de las mismas que pueda llegar a causar
sequias, ya sean de tipo meteoroldgico, hidroldgico, agricola o socioeconémico. De ahi
la importancia de profundizar en su entendimiento e interacciones con otros factores
atmosféricos como la variabilidad climética.

Algunas investigaciones, como las realizadas por Ofiate, Uchuari y Ofate (2020,
17) sugieren que existe una relacion entre: los indices de variabilidad climatica como: El
Nifio Oscilacién del Sur (ENOS), la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO), la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y la ocurrencia de sequias. Por ejemplo, durante
El Nifio se manifiestan eventos secos en el Ecuador acompafiados de una PDO en fase
negativa.

Por otro lado, también se identificd que, las sequias y su variabilidad en la
cordillera de los Andes, tiene una relacion directa con el Fenémeno de El Nifio,
especificamente con la region denominada El Nifio 3.4, en el pacifico central, donde las
anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) influyen en las precipitaciones
(MAATE 2021, 50).
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Sequias, variabilidad climatica y sus efectos en la cuenca del rio Paute

Las sequias representan fendmenos con un impacto significativo en los sistemas
econodmicos y sociales (Vicente Serrano, Aguilar, et al. 2016, 1). Por esta razén, es crucial
entender estos eventos, especialmente en areas con condiciones particulares, como la
cuenca del rio Paute. Dicha comprension es esencial para mitigar los efectos adversos que
pueden surgir durante periodos prolongados de sequia.

La cuenca del rio Paute es de importancia estratégica para el sector energético del
pais, y su estudio detallado es indispensable. Ademas, la complejidad de las sequias es
ampliamente documentada en multiples investigaciones, las cuales revelan que el cambio
climéatico afecta variables criticas como: la temperatura, las precipitaciones y la
escorrentia. Estas alteraciones tienen implicaciones directas en los procesos hidrolégicos
y en la gestidn de recursos hidricos, segun lo reportado por Mora et al. (2014, 140).

Los principales proyectos hidroeléctricos del pais estan en la cuenca del rio Paute,
obras que suministran de energia eléctrica a la red nacional y que, en condiciones
normales, aportan un 40 % de energia eléctrica al pais (Pozo 2018, 3). En el 2009 durante
el periodo de estiaje, entre octubre y marzo especialmente entre los meses de diciembre
y enero, el sector eléctrico del Ecuador paso por una situacion critica, debido a la
disminucion de los caudales de la Central Paute Molino, causando que el ministro de
Electricidad y energia renovable adopte la decision de racionamientos de la energia
eléctrica en todo el pais (Mera y Flores 2011, 22).

El cambio climatico puede comprometer la soberania energética del Ecuador, pues
una menor generacion eléctrica, vinculada a los afios de sequia, en los que la generacion
hidroeléctrica se ve comprometida, puede llevar al pais a la necesidad de compensar este
déficit mediante la compra de energia a otros paises, perdiendo ahi el control sobre su
produccién (Pardavila, Jemio y Navarro 2014, 73).

La ocurrencia de sequias en la cuenca del rio Paute ha traido repercusiones a nivel
nacional, tanto asi que el afio 2023, nuevamente se registr0 un evento de sequia
hidrolégica severa en la cuenca del rio Paute, del mismo modo, llevo al ministro de
energia a nuevamente optar por el racionamiento energético en todo el pais, por falta del
recurso agua en los embalses de la cuenca del Paute como son Mazar y Daniel Palacios.

Esta sequia hidroldgica tuvo una duracion de 118 dias, y finalizo el 27 de
diciembre del 2023, una vez que la empresa municipal de telecomunicaciones, agua

potable, saneamiento y gestion ambiental del cantén Cuenca (ETAPA EP) mediante su



20

administrador de investigacion y monitoreo, indico que las lluvias en las zonas de recarga
hidrica permitieron estabilizar los flujos de agua (ETAPA EP 2023)

Las sequias son un fenomeno climatico muy complejo, en el Ecuador las
situaciones climaticas andmalas que pueden originar sequias son: (1) La situacién
septentrional anémala causada por la corriente fria de Humbolt; (2) La influencia del
fendbmeno de EI Nifio sobre los regimenes Hidro-pluviométricos; (3) La accion
anticiclonica que bloquea la accion de los frentes, sistemas convectivos y depresiones,
como es el caso de la sierra y las estribaciones orientales de la cordillera de los andes
(Zhina, Pacheco y Avilés 2016, 45).

Para comprender mejor la variabilidad temporal y espacial de la sequia en la
cuenca del Paute, es crucial considerar diversas variables. Un enfoque que podria
contribuir significativamente a desentrafiar esta complejidad es el analisis conjunto de los
patrones climaticos sindpticos y su interaccidn con el régimen costero del Pacifico, asi
como con las masas de aire himedo tropical provenientes de la Amazonia (Pacheco, Parra
y Avilés 2017, 46). Esta mirada de las sequias ofrece una perspectiva integral que
reconoce la influencia reciproca entre estos sistemas climaticos y su impacto en la sequia
a nivel de la cuenca.

Cabe indicar que los ultimos afios de sequias importantes en la cuenca del rio
Paute registradas en los afios; 1985, 1987, 1990, 1992, 2002 (Pacheco, Parra y Avilés
2017, 44-5) en cierta medida coinciden con los afios de ocurrencia de eventos moderados
y fuertes de EI Nifio, como son los afios de 1987, 1992 (Corporacion Andina de, Fomento
2000, 23). Si se considera que el afio 2023 también correspondia a un afio con evento de
El Nifo, la sequia de ese afio, indicada anteriormente, podria tener alguna relacion con el

evento de variabilidad climatica.
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Objetivos de la investigacion
Todo ello lleva al objetivo general del presente trabajo que consiste en explorar

las relaciones entre el Fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) y las sequias en la
cuenca del rio Paute, con el fin de comprender como las variaciones climaticas impactan
en la frecuencia, intensidad y duracion de las sequias en la region. Este objetivo general
se desglosa en los tres objetivos especificos siguientes:

¢ Recopilar y analizar los datos climaticos histéricos relacionados con el ENOS

y las sequias en la cuenca del rio Paute.
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e Explorar la posibilidad de causalidad entre ENOS y episodios de sequias en la
cuenca del rio Paute mediante el uso de técnicas estadisticas multivariadas
para series temporales

e Proponer un indice de permanencia de sequias, combinando distintos indices
de sequia, para la gestion y seguimiento frente a las sequias en la cuenca del
rio Paute.

En términos metodoldgicos, para establecer la relacion entre el ENOS vy las
sequias se propone el uso de técnicas estadisticas para el analisis multivariado de series
temporales, de las herramientas usadas para ello destacan los Vectores autorregresivos
(VAR) y el analisis espectral de series de tiempo mediante la transformada de Fourier.

Para finalizar, se ha implementado un modelo de redes neuronales que permitan
dar seguimiento a las sequias de tipo hidrol6gico, medida como variacion de caudales, y
como otros indices de sequia, pueden ayudar a establecer la permanencia de las sequias
en esta cuenca de estudio para el seguimiento y gestidn de las sequias en este territorio de
interés no solo local sino nacional.

El presente trabajo de investigacion estd estructurado de la siguiente manera,
después de la presente introduccion general se presenta el Capitulo 1, denominado Marco
tedrico, que aborda el estado del arte sobre las sequias en el mundo, en el Ecuador y en
particular en la cuenca del rio paute y como los eventos de variabilidad climatica, como
el ENOS, pueden relacionarse con estos fenomenos.

El capitulo dos corresponde al marco metodoldgico, que detalla el uso de las
principales técnicas estadisticas usadas durante la investigacion

Los resultados son consolidados y expuestos en el capitulo tres que expone los
principales hallazgos de la investigacion realizada y como estos van ayudando a
responder las principales interrogantes del problema de estudio.

El capitulo cuatro presenta la propuesta del indice de permanencia de sequias que
permite contar con una herramienta que permita dar un oportuno control y evolucién de
las sequias en la cuenca de estudio y que pueda ser usado por los tomadores de decisiones
para la gestion optima de la cuenca.

Finalmente, se cierra con una conclusion que presenta los puntos mas importantes
de la investigacion y algunas perspectivas sobre posibles futuras investigaciones que se

puedan dar en la cuenca.
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Capitulo primero

Variaciones climaticas y las sequias

La relacion del ser humano con la naturaleza enfrenta hoy en dia un enorme
desafio, ya que hemos contribuido significativamente a su deterioro. Un claro ejemplo de
esto es la alteracion de los gases de efecto invernadero en la atmdésfera, un fenémeno que
continda agravandose desde la Revolucion Industrial y que ha sido, en gran medida,
responsable de la modificacion del clima a nivel global. La comunidad cientifica advierte
sobre los graves efectos del calentamiento global y el cambio climatico inminente. A
escala global, se espera que el aumento de la temperatura provogque una mayor frecuencia
e intensidad de fendmenos extremos como olas de calor, sequias, inundaciones, entre
otros.

Sin embargo, los impactos futuros de eventos como las sequias a nivel planetario
son inciertos, debido a la complejidad de las variables climaticas que influyen en el
desarrollo y la persistencia de estos fendmenos. Ademas, los distintos tipos de modelos
utilizados para su evaluacion afiaden mas incertidumbre a las proyecciones.

En el caso de Ecuador, las evidencias del cambio climatico son especialmente
notables en la region andina, donde se proyecta un aumento tanto en la temperatura como
en la variabilidad de los patrones de precipitacion. Estos cambios también ocurren en el
resto de regiones y podrian afectar significativamente a todo pais, presentando un reto
para su adaptacion.

e (Qué factores pueden estar contribuyendo al aumento de la intensidad y

frecuencia de las sequias a nivel global?

e Cbmo las variaciones climéticas globales y regionales pueden, en Ecuador,

afectar la disponibilidad de agua y la ocurrencia de sequias en su territorio?

1. El cambio climatico

Es un proceso global natural, que sucede de manera periddica en el planeta tierra
(Molina, Sarukhan y Carabias 2017, 20-5). No obstante, en los ultimos afios, el ser
humano es el principal causante de su alteracion debido a las actividades que han llegado

a modificar sustancialmente la composicion de la atmdsfera del planeta y con ello
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incrementando la retencion de la radiacion infrarroja y por consiguiente el calentamiento
medio del planeta.

El calentamiento global, causado por el ser humano, también Ilamado
calentamiento global antrépico. Ocurre cuando las actividades, generalmente, asociadas
al desarrollo extractivista, emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero
(GEl) como: Dioxido de Carbono, Metano, Oxidos de nitrogeno y los
Clorofluorocarbonos (CFC). Mismos que tienen la capacidad de retener la radiacion solar
y calentar el planeta de manera global.

La cantidad de GEI presenta un incremento de manera exponencial a partir de la
revolucidn industrial (ver Figura 3); siendo uno de los principales factores la quema de
los combustibles fosiles. Esta modificacion de la composicién de la atmosfera tiene a la
comunidad cientifica alertada sobre los posibles efectos adversos que pueden ocurrir con

el incremento de la temperatura global media.

Cambios en la temperatura global en superficie con respecto al periodo 1850-19200

(a) Cambio en la temperatura global en superficie (media decadal) (b) Cambio en la temperatura global en superficie (media anual) observado v
reconstruido (1-2000) y observado (1850-2020) simulado utilizando factores humanos y naturales y solo factores naturales
(ambos 1850-2020)
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Figura 3. Graficas de incremento de la temperatura media de la tierra en los dltimos 150 afios.
Fuente: (IPCC 2021, 6)

De acuerdo con informacion del sexto informe del IPCC, publicado en 2021, los
niveles de CO> alcanzados en el 2019 fueron los més altos registrados en los ultimos 2
millones de afios; asi como los niveles de CH4 y N2O fueron los mas altos en los ultimos
800.000 afios. el aumento de estos gases este asociado al incremento de la temperatura
media global.

Ante ello, los expertos establecen posibles escenarios futuros de cémo puede

cambiar el clima considerando que se mantienen las emisiones de GEI a niveles similares
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a los actuales, como el peor de los escenarios y escenarios alternativos considerando una

reduccion de emision de los GEI como se ve en la Figura 4.

(a) Cambio de la temperatura media anual

(°C) con un calentamiento global de 1 °C Cambio observado por Cambio simulado con
un calentamiento global de 1 °C un calentamiento global de 1 °C

Un calentamiento de 1 °C afecta a todos los
continentes y, en general, es mayor sobre la
superficie continental que sobre los
océanos, tanto en las observaciones como
en los modelos. En la mayoria de las
regiones, los patrones observados y
simulados son coherentes.

{b] Cambio de la temperatura media anual En todos los niveles de calentamiento, las zonas continentales se calientan mas

{°C) con I’ESPECtO al per jodo 1850-1900 que las oceanicas, y el Artico y la Antartida se calientan mas que los tropicos.
Cambio simulado con Cambio simulado con Cambio simulado con
un calentamiento global de 1,5 °C un calentamiento global de 2 °C un calentamiento global de 4 °C

0051152 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 >

Cambio (°C) &
Mas célido

Figura 4. Modelos de cambios en la temperatura global media y los incrementos de temperatura
en los distintos puntos del planeta, siendo los mas afectados los polos y las masas terrestres.
Fuente: (IPCC 2021, 18)

Los posibles efectos que se pueden desencadenar producto de un incremento de la
temperatura media global son varios, pero entre ellos destacan que producto de la
influencia humana se ha provocado el aumento en la probabilidad de ocurrencia de
fendmenos extremos desde 1950; tales como: olas de calor, sequias, incendios e
inundaciones (IPCC 2021, 16-20).

Las proyecciones climéticas apuntan a que se podré desarrollar una sequia grave
a finales de este siglo en muchas zonas altamente pobladas del planeta, entre las que
encontramos Europa, este de EE. UU., sudeste asiatico y Brasil. Las consecuencias de ser
verdadera esta prediccion resultaria en efectos catastroficos sobre un enorme nimero de
habitantes de nuestro planeta (Dai 2012, 58).
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2. Las sequias a escala global

A escala global la tendencia de las sequias ante los escenarios climaticos futuros
es compleja de evaluar, dada la variedad e incertidumbre de los efectos del CO2 sobre las
sequias. Por ejemplo, en varios sectores los modelos climaticos globales pronostican un
descenso de las precipitaciones, pero de manera general no se esperan cambios
substanciales en las sequias meteoroldgicas; Sin embargo, se evidencia un aumento en la
intensidad de las sequias puede que tenga relacion con el aumento de la demanda
atmosférica de evapotranspiracion, lo que puede traer serias afecciones en las sequias
agricolas y ecologicas (Vicente-Serrano, et al. 2022, 1-2).

No obstante, existen estudios que manifiestan que la divergencia entre la sequia
meteoroldgica y la sequia por humedad del suelo es mayor, con cambios méas negativos
hacia la aridez en la sequia meteoroldgica, Algo que se relaciona a la elevada evaporacion
como consecuencia del aumento de la temperatura. (Xu, Chen y Zhuang 2018, 16).
Aunque de manera general se pueda concluir que el cambio climético est4 afadiendo
calor al sistema climatico y parte de ese calor se destina a la desecacion; Es posible que
el cambio climatico no provoque sequias, pero podria exacerbarlas y probablemente

ampliara su dominio en la zona seca subtropical. (Trenbertn, y otros 2013, 20).

3. Escenarios en Ecuador

3.1. Cambio climéatico en Ecuador

Las evidencias del calentamiento global en Ecuador despiertan el interés de varios
investigadores, llegando al consenso de un evidente efecto, tanto para la temperatura
media como para temperaturas maximas, de una tendencia creciente (Caceres, Mejia y
Ontaneda 1998, 3-4); esta se encuentra diferenciada segun las regiones del pais. De
manera general, se puede indicar que las proyecciones establecen un calentamiento
significativo en los Andes tropicales y que se acentlia a mayor altitud. (Urrutia y Vuille
2008, 13).

De acuerdo con los escenarios proyectados por los modelos climaticos globales
(GCM) por sus siglas en inglés. En Ecuador se registra un incremento de la temperatura
media entre los 0,5y 1 °C para el periodo de 2011-2040 en todos sus escenarios, desde

los optimistas hasta el pesimista. Y para los periodos posteriores los incrementos podrian
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alcanzar valores superiores a 1 0 2 °C. siendo la regién de la Costa y Amazonia las mas
afectadas. Mientras que para el periodo 2071-2100 se espera que las temperaturas medias
sobrepasen los 2 °C en todo el pais y las regiones Amazonia y Galapagos en los peores
escenarios podrian superar los 3,5 °C por encima de los niveles medios del periodo 1981-
2005 (Armenta, Vilay Jacome 2016, 43-59).

Temperatura Media - Ecuador
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Figura 5. Temperatura media del Ecuador con informacion de 32 estaciones meteoroldgicas
distribuidas en todo el pais con datos hasta 2010, a partir de ahi se grafican los 4 escenarios RCP
del IPCC. Con una linea negra que muestra la tendencia de los datos observados.
Fuente: (Armenta, Vila y Jacome 2016, 59)

Sin embargo, no solo el aumento de la temperatura es un efecto del calentamiento
global en el pais, ya que también se prevé con ello, que va a existir una modificacion a
los regimenes de precipitacidn en todo el territorio ecuatoriano. En algunos estudios como
los realizados por Le6n, Véasquez y Valderrama (2021, 19) que indica que, las
precipitaciones en su mayoria, en el pais, presentan datos decrecientes y que se ven
influenciados por el clima de la zona y su proximidad al océano Pacifico o la elevacion.

No obstante, estudios muestran resultados distintos, como el de Armenta, Vilay
Jacome (2016, 103) que manifiestan que, de acuerdo con las proyecciones climaticas se
proyecta un incremento de la precipitacién en la region Galapagos, Costa y Sierra 'y la

Unica que presenta un descenso es la regién amazonica.
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3.2. Sequias en Ecuador

Los escenarios futuros para la precipitacion tienen una estrecha relacién con la
escala a la que se realiza el estudio, investigaciones regionales difieren de investigaciones
locales debido a la precision de los datos manejados y los modelos usados para la
proyeccion de escenarios. De acuerdo con la investigacion de (Chimborazo y Vuille 2021,
1593-4) las precipitaciones simuladas dependen del modelo usado, la resolucion y la
parametrizacion usada. Ya que varios modelos llevan implicito incertidumbres propias de
los errores heredados de los modelos climaticos globales (GCM)

Otro aspecto importante que tiene relacién con el cambio climéatico es la
variabilidad climatica y como responde a los distintos escenarios planteados por el IPCC.
Uno de los eventos de variabilidad climatica més estudiados es la variabilidad interanual
del sistema oceanico-atmasfera, El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). Este evento ocurre
desde hace milenios atrés, incluso antes de que se lo denomine como EI Nifio, no obstante,
poco se sabe de los elementos que causan el comienzo de un ciclo de El Nifio; Gnicamente
se conocen los signos que lo preceden en la interaccidn océano atmosfera (Maturna, Bello
y Manley 2004, 15).

4. El Fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

El ENOS es un evento de variabilidad climatica que ocurre en una escala corta de
tiempo, de alrededor de unos meses hasta pocos afos y que principalmente cuenta con
dos fases; la fase caliente, llamada EI Nifio y la fase fria, denominada la Nifia. Este
proceso consiste en la alteracion del sistema Océano - Atmdsfera en el Pacifico Tropical
y se manifiesta como un incremento en la temperatura superficial del mar (El Nifio) y
viceversa, La Nifia, esta relacionada a un descenso en la temperatura superficial del mar

como se observa en la Figura 6 (CIIFEN 2022).
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Anomalia de Temperatura Superficial del Mar (*C)
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Figura 6. Anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) en un evento El Nifio (arriba) y
un evento La Nifia (abajo).
Fuente: CIIFEN

Para el seguimiento de la evolucion del fendmeno de EI Nifio y La Nifia, se
establecen distintas regiones, de las que encontramos: la region Nifio 4, que se encuentra
en los intervalos de 160 °E hasta 150 °W; Nifio 3 desde los 150°W hasta 90 °W; y la
region 1+2, méas proxima a las costas del oeste en Suramérica entre los 90 °W y 80 °W
como se ve en la Figura 7.

30° N:
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Nifo1+2
30° 5
50° 5
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Figura 7. Regiones de El Nifio en el Pacifico Tropical
Fuente: CIIFEN

La regién Nifio 3.4 corresponde al sector 5°N a 5°S, 170°W a 120° W. Sector en

el cual se ha establecido el indice Oceanico del Nifio (ONI) por sus siglas en inglés; que
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consiste en monitorear las anomalias de temperatura superficial del mar en este sector. Se
declara la presencia de un evento de EI Nifio cuando la anomalia de temperatura excede
los 0.5 °C por un periodo de tres meses. Para que El Nifio o La Nifia suceda de manera
completa, debe mantener las anomalias de temperatura durante 5 periodos consecutivos
de tres meses (NOAA 2024).

ONI 1980 - 2024

indice

| | | ' I ' |
1980 1990 2000 2010 2020

Figura 8. Serie de tiempo del ONI desde 1980 hasta 2024. Los periodos por encima de cero se
definen como eventos de El Nifio y los periodos por debajo de cero, como eventos de La Nifa.
Fuente: Datos de la NOAA!

Elaboracion propia

Durante el estudio de El Nifio y la Oscilacion del Sur es continuo el cambio de
estado entre: EI Nifio y La Nifia y se lo ha denominado como la Oscilacién del Sur, cuya
periodicidad es muy irregular (Philander 1985, 2652-3), existiendo enormes variaciones
entre episodios, cada uno con distintas duraciones e intensidades. No hay dos fen6menos
iguales, ya sean fuertes, moderados o débiles (Axel et al. 2018, 535).

La Oscilacion del Sur (SO) es un proceso de vaivén a escala global de la presion
atmosférica a nivel del mar, que provoca cambios de aire entre los dos hemisferios y que
se puede observar como anomalias de presion (desviaciones de la media) en la estacion
de Darwin 12,4°S 130,9°E, en el norte de Australia y en Tahiti (17,5°S 149,6°W, en el
Pacifico sur (Steele, Thorpe y Turekian 2009, 502).

! National Oceanic and Atmosphere Administration — Oficina Nacional de Administracion
Oceénicay de la Atmosfera de EE. UU.
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El indice de seguimiento de la oscilacion del sur (SOI) por sus siglas en ingleés,
consiste en el seguimiento de las anomalias de presion atmosférica, a nivel del mar, en
Tahiti-Darwin y tiene una estrecha relacion con los indices de anomalias de la temperatura
superficial del mar (SST). Este indice se conoce como el indice tradicional del ENOS

(NOAA 2024). Ver Figura 9

SOI 1980 - 2024

indice
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Figura 9. Serie temporal del SOI en el periodo 1980 — 2024. Los periodos por encima de cero se
definen como eventos de El Nifio y los periodos por debajo de cero, como eventos de La Nifa.
Fuente: Datos de la NOAA

Elaboracion propia

5. ENOSyelclima

El inicio de un evento de El Nifio comienza cuando los vientos alisios se debilitan,
provocando que las aguas del Océano Pacifico cercanas a Indonesia, calientes, se dirijan
y acumulen en el ecuador de la costa sudamericana (Ecuador y Per(). Causando
anomalias de temperatura en la superficie del mar. Mientras que el efecto contrario sucede
al desarrollarse La Nifia; es decir, los vientos alisios se fortalecen, enfriando la
temperatura superficial del mar.

Durante la fase calida, EI Nifio, en el océano Pacifico se modifican los patrones
de circulacion general atmosférica, por ejemplo, las zonas de baja presion, que, en
escenarios normales, se encuentran en el lado oeste del Pacifico tropical se van

desplazando hacia el este, provocando que las zonas de alta presion, que habitualmente,
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se encuentran en la costa del Per( y Ecuador, donde hay pocas precipitaciones, en esta
fase calida sean zonas de alta precipitacion (Maturna, Bello y Manley 2004, 16).

De manera contraria el evento de La Nifia, que como se ha mencionado
anteriormente, corresponde a la fase fria, viene acompafiado de condiciones opuestas a lo
que sucede en el evento de El Nifio, es decir, en lugar de altas precipitaciones en algunos
puntos, de la costa de Ecuador y Perl, tenemos eventos de escasez de agua, incluso
sequias.

En virtud de lo antes mencionado es importante abordar la complejidad del ENOS,
ya que podria ayudar a caracterizar mejor las sequias, asi como identificar que efectos
produce tanto de manera espacial y temporal. (Oertel, Meza y Gironas 20220, 171-2). La
importancia de comprender a las sequias estd ligada a que es uno de los fendmenos
extremos que tendra mayor frecuencia e intensidad debido al cambio climatico (IPCC
2021, 17). No es de extrafarse, por ello, la necesidad de estudiar estos procesos con la
finalidad de poder realizar planes de mitigacion y adaptacion a los eventos asociados a la
falta de precipitaciones.

Los distintos escenarios climéaticos planteados por los expertos indican un
incremento de la intensidad de las sequias en algunas regiones del planeta como se puede
observar en la Figura 10. Tanto a nivel de una reduccion de las precipitaciones como de
la cantidad de humedad del suelo.
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(c) Cambio de la precipitacién media anual  Segunse prevé, las precipitaciones aumentarén en las latitudes altas, enel
Pacifico ecuatorial y en partes de las regiones monzénicas, pero disminuiran

(oc] con resPECto al per fodo 1850-1900 en partes de los subtropicos y en zonas limitadas de los tropicos.
Cambio simulado con Cambio simulado con Cambio simulado con
un calentamiento global de 1,5 °C un calentamiento global de 2 °C un calentamiento global de 4 °C

e

Los cambios absolutos relativamente — -
pequenos pueflen aparecer como < —40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -
grandes cambios porcentuales en )
regiones con condiciones de base secas. < vy Cambio (%) —_——
Mas seco Mas himedo
(d] Cambio anual de la columna total de En todos los niveles de calentamiento, los cambios en la humedad del suelo siguen

en gran medida los cambios en las precipitaciones, pero también muestran algunas
diferencias debido a la influencia de la evapotranspiracién.

Cambio simulado con Cambio simulado con Cambio simulado con
un calentamiento global de 1,5 °C

humedad del suelo (desviacién tipica)

Los cambios absolutos relativamente -

pequerios pueden parecer grandes

cuando se expresan enunidadesde ¢ -15 -10 -05 0 05
desviacion tipica en regiones secas Cambio (desviacion tipica
con poca variabilidad interanual en de la variabilidad interanual) 44< himedo
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Figura 10. Variaciones porcentuales de la precipitacion y la humedad en el suelo para los distintos
escenarios de cambio climatico planteados por el IPCC en su sexto informe.
Fuente: (IPCC 2021, 17)

Mas seco

El riesgo de ocurrencia de sequias estd estrechamente relacionado con la
diversidad de procesos climaticos como la climatologia de cada regién, mecanismos de
procesos de circulacion atmosférica y la variabilidad espacial y temporal de las variables
climaticas (Vicente Serrano, Aguilar et al. 2016, 1). Por ejemplo, la relacion entre: la
lluvia y algunos indices climaticos como la temperatura superficial del mar (TSM), El
indice Oceénico de el Nifio (ONI) y el indice de Oscilacion del Sur (10S) (Zhifia, Pacheco
y Avilés 2016, 45).

6. ENOSy las sequias

Los efectos en la perturbacion de la circulacion atmosférica, a escala global,
ocasionada por el ENOS, se denominan: teleconexiones y que comprenden efectos
marcados en la temperatura y las precipitaciones, por lo que se encuentra relacionado

directamente con: sequias e inundaciones en las regiones teleconexionadas en cada fase
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del ENOS (Dilley y Heyman 1995, 183). El efecto de El Nifio-Oscilacion del Sur, asi
como otros indices de variabilidad climatica como: La Oscilacion Multidecenal del
Atlantico (AMO) y La Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO) causan importantes
variaciones meteorologicas. Por ejemplo, la AMO disminuye la temperatura del aire y las
precipitaciones en el Pacifico Norte, y también esta ligada a la disminucion de humedad
en esta zona. Asi como el ENOS, durante su fase La Nifia, genera una falta de
precipitaciones en la zona ecuatorial de Sudamérica. De igual manera la PDO, en su fase
negativa se relaciona con la reduccion de humedad (Ofiate, Uchuari y Ofiate 2020, 16).

Esta relacion entre eventos de variabilidad climatica y condiciones meteoroldgicas
e hidroldgicas de una zona despiertan el interés de varios investigadores. Un estudio en
Australia determino que: Los indicadores del ENOS pueden ser usados para predecir con
varios meses de antelacion las precipitaciones de primavera en el este de Australia y las
de verano al Norte del pais (Chiew et al. 1998, 148).

Sin embargo, en ocasiones el efecto que pueden tener las oscilaciones del ENOS
sobre las sequias no es tan claro; incluso estudios han identificado situaciones, en Estados
Unidos, donde el impacto que puede ocasionar el ENOS sobre la sequia, se produce en el
suroeste, las Grandes Llanuras y la cuenca baja del rio Colorado, donde el ENOS en su
fase fria favorece la sequia. No obstante, el ciclo estacional sobre la costa este y el sureste
es débil. El impacto a largo plazo del ENSO es pequefio en estas zonas porque las
respuestas de la precipitacion al ENSO son de signo opuesto en invierno y verano. En
estas zonas, un ENSO prolongado que dure dos 0 mas estaciones no siempre favorece una
sequia (Kingste C., Jae-Kyung E. y Soo-Hyun 2008, 5980).

Otro estudio exploré a mayor profundidad del efecto de EI Nifio Oscilacion del
sur, en el Sureste de Estados Unidos y determino que: las condiciones persistentes del
ENOS no favorecen la sequia persistente ni los periodos himedos sobre el Sureste. Las
condiciones favorables para la sequia son condiciones frias de ENSO en invierno seguidas
de condiciones ENSO neutras en verano. Esto también explica por qué no hay sequias
plurianuales en el sureste. Los fendmenos ENOS pueden durar mas de 6 meses desde el
invierno hasta el verano. Esto puede explicar por qué es probable que la sequia en el
sureste termine en verano.

A decir de la influencia del ENOS en las precipitaciones que produce o deja de
producir en Brasil se ha determinado que la relacion entre los eventos ENOS y los déficits
de precipitaciones (sequias) en el nordeste. Muestran una asociacion, sin embargo, no

total. Por ello, aunque algunos fendmenos El Nifio importantes, como los de 1877-1878,
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1891, 1900, 1907, 1932, 1941, 1958 y 1983, se asociaron a sequias graves en el nordeste
de Brasil, muchos otros fenémenos EI Nifio (tanto fuertes como moderados) no mostraron
esa relacion (Kane 1997, 663).

De acuerdo a lo antes mencionado El ENOS se ha convertido en un indicador
importante para la prediccion del clima regional debido a su periodicidad estable, su sefial
persistente y su previsibilidad (Lv, Fany Zhang 2022, 2). Es por esto que el conocimiento
de este fendmeno permitird mejorar las condiciones de los sistemas terrestres, mediante
alertas tempranas y un monitoreo de la sequia que permia reducir las afecciones futuras
de estos eventos (Vicente Serrano, Lopez et al. 2011, 2).

Estudios realizados en Per( reconocen una relacion entre la disponibilidad de
precipitacion y el fendmeno EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). Estos estudios sugieren
la existencia de dos regimenes de precipitaciones: uno asociado a ENOS y otro no
asociado a ENOS. Las estadisticas muestran que durante los afios de ENOS, las regiones
del Altiplano y del altiplano sur experimentan sequias, con una reduccion promedio del
18% en las precipitaciones anuales. En contraste, la region costera norte recibe un 88%
mas de precipitaciones en comparacion con los afios sin ENOS (Tapley y Waylen 1990,
429).

7. ENOS, cambio climatico y sequias en Ecuador

De manera general El Nifio en el Ecuador en ciertas ocasiones, esta ligado a un
excedente en las precipitaciones en la region litoral o costa, de ellas destacan Santo
Domingo, Los Rios, Guayaquil, Colimes, El Oro, Chone, Manta y Jipijapa manifiestan
una respuesta positiva durante un evento de EIl Nifio. Es decir, que, durante estos eventos,
las precipitaciones presentan valores superiores a los esperados. (Rossel 1997, 105). Las
precipitaciones extremas generadas durante estos eventos generalmente causan serios
impactos socioecondmicos en la zona, principalmente por inundaciones, que traen
consigo, pérdidas econdmicas vinculadas a destruccion de cultivos, afecciones a la salud,
como rebrotes de enfermedades y dafios a la infraestructura (Bendix y Bendix 2005, 43).

El Evento de El Nifio mas significativo del siglo XX corresponde al fendmeno de
1997-1998, afos durante los cuales los dafios econdmicos que se dieron en el pais
alcanzaron porcentajes cercanos al 15 % del Producto Interno Bruto PIB del Ecuador en
el afio de 1997; y también significo un retraso al crecimiento de 1.2 puntos porcentuales

menor a lo esperado antes de los dafios (Corporacién Andina de Fomento 2000, 62).
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Investigaciones recientes destacan que los efectos del ENOS sobre los procesos
de precipitacion en las elevaciones altoandinas son muy complejos y su vinculacion no
resulta sencilla (Kiefer y Karamperidou 2018, 218). No obstante, anteriormente, se han
encontrado correlaciones entre el ENOS y SPEI, En Ecuador, especialmente los indices
SPEI con el indice EI Nifio 3.4 para la region de los Andes y el indice de el Nifio 1+2 para
la region litoral (Serrano Aguilar et al. 2016, 19).

Conclusiones que coinciden con estudios posteriores como los realizados por
Hidalgo M. (2017) que manifiestan que: en la fase de El Nifio, en la regién interandina
de Ecuador, la humedad y las precipitaciones disminuyen sus promedios; mientras que,
en la fase de La nifia, sucede lo contrario. Es decir, efectos opuestos entre la region litoral
y la regiéon andina. No obstante, no siempre ocurren sequias o incremento de lluvias
durante las distintas fases del EI Nifio Oscilacion del Sur, dependera de la zona.

Si analizamos a mayor detalle que ocurre en la regién interandina ecuatoriana
podemos encontrar investigaciones en la cuenca del rio Paute; que manifiestan que esta
cuenca hidrografica, esta altamente influenciada por El Nifio-Oscilacion del Sur,
especialmente durante la temporada de diciembre a febrero. Durante junio-agosto, su
influencia es mas débil y muestra la compleja interaccion de otros factores climaticos.
(Moray Willems 2011, 268).

La importancia de profundizar en la investigacion en esta cuenca también se ve
reflejada en estudios complementarios como los de (Pacheco, Parra y Avilés 2017, 46)
gue menciona que los patrones de variabilidad temporal y espacial de la sequia en la
cuenca del Paute que podrian explicarse mas claramente si se analizaran en conjunto con
datos de patrones climaticos sindpticos que se presentan en la region montafiosa
occidental que tiene influencia por el régimen costero del Pacifico y en la region
montafiosa oriental por las masas de aire tropicales humedas provenientes de la Amazonia
y del Atlantico.

Segun el INAMHI, durante EI Nifio, el clima en esta cuenca hidrografica no se ve
significativamente afectado. Sin embargo, los periodos de sequia parecen estar asociados
a la fase fria, conocida como La Nifia. Asimismo, indica que, en la Amazonia, El Nifio
influye en la distribucion de caudales mensuales, desplazando sus picos. También, la
temperatura superficial del mar esta relacionada con los volimenes de agua que ingresan
al embalse de Amaluza durante la fase de La Nifia (INAMHI 2000, 5). Por lo tanto, esta
relacién no es completamente clara y se necesitan mas investigaciones para comprender

mejor el vinculo entre el ENOS y la variacion de humedad en la cuenca del Paute.
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Capitulo segundo

Metodologia: Relaciones entre el ENOS y las sequias

Como alcance del estudio se ha escogido la cuenca del rio Paute por su
importancia a nivel nacional especialmente en el sector energético. Para evaluar las
condiciones de sequia en esta cuenca se han usado varios indices que permiten abordar
desde distintas perspectivas climaticas e hidrolédgicas las condiciones de sequias. Los
datos historicos utilizados para este trabajo fueron proporcionados por el Centro
Internacional de Investigacion del Fenomeno de El Nifio.

Para el analisis de los datos se han aplicado distintos métodos estadisticos para
series de tiempo, entre los que destacan el uso de Modelos de Vectores Autorregresivos
(VAR) vy el analisis espectral de series de tiempo para examinar las relaciones entre el
fenomeno de El Nifio y las sequias. Es uso de estas dos técnicas permite determinar la
posible relacion entre los eventos de variabilidad climética provocados por el ENOS y las
sequias de tipo meteoroldgicas. Siendo su finalidad lograr desarrollar el segundo objetivo

especifico de esta investigacion.

1. Zonade estudio

La cuenca del rio Paute se encuentra al sur del Ecuador (Figura 11), entre las
provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago, tiene una superficie aproximada de
6437,4 km? y forma parte de la demarcacion hidrogréafica del rio Santiago. Se emplaza
geogréficamente entre la cordillera Occidental y la Cordillera Oriental, en lo que se
denomina la hoya del Paute. Comprende parte de la region interandina y posterior a ello
alcanza la cuenca amazonica, generando un cambio altitudinal desde los 4400 msnm hasta
los 540 msnm en la parte mas baja.

La importancia de esta cuenca esta vinculada al suministro energético del pais;
pues dentro de ella se encuentra el complejo hidroeléctrico Paute Integral. Mismo que
aprovecha, en cascada, al rio Paute para la generacidn eléctrica. Empezando por la central
hidroeléctrica Mazar con una capacidad instalada de 170 Mw, seguida por la central
Molino de mayor capacidad con 1100 Mw y la central eléctrica Sopladora, de 487 Mw.
Juntas las tres contribuyen con un 38 % de la demanda energética del pais (Orozco 2024)
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Para garantizar la generacion eléctrica de manera continua han sido implementado
dos embalses, el primero de ello, conocido como Amaluza de una capacidad de 120 Hm?
y Mazar de 410 Hm*
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Figura 11. Localizacion de la Cuenca del rio Paute al Sur del Ecuador
Fuente: Datos cartogréficos Instituto Geofisico Militar del Ecuador (IGM)
Elaboracion propia

2. Datos

Los datos usados para el monitoreo meteorolégico de la Cuenca del rio Paute,
forman parte del proyecto Monitor de sequias, elaborado por el Centro Internacional de
Investigacion del Fenomeno de El Nifio (CIIFEN) y que son usados en conjunto con el
INAMHI para la implementacion del Plan Nacional de Sequias del Ecuador. Cabe
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mencionar que los datos usados para el monitor de sequias provienen de informacion
satelital y su frecuencia es mensual, desde enero del 2004 hasta enero del 2024.

Los datos suministrados corresponden a los indices de sequia de tipo
meteoroldgico y agricola, con ventanas temporales de 3, 6, 9, 12, 48 meses y entre los
que encontramos: el indice estandarizado de precipitacion (SPI), el indice estandarizado
de temperatura (STI), el indice estandarizado de humedad de suelo (SSMI), el indice de
salud de la vegetacion (SVHI), y el indice estandarizado de precipitacion y
evapotranspiracion (SPEI).

De igual manera fueron proporcionados por la empresa CELEC. los datos
historicos de caudales promedios mensuales del rio Paute en la estacion de Mazar,
mismos que se usaron para obtener el indice estandarizado de caudales (SDI) y poder
tener informacion a escala local.

Mientras que los datos asociados a variabilidad climatica se obtuvieron de la
Oficina Nacional de Administracién Oceénica y Atmosférica, por sus siglas en ingles
NOAA, mismos que comprenden las anomalias de temperatura superficial del mar en la

zona El Nifio3.4, conocido como indice del Nifio Oceanico por sus siglas en inglés (ONI).

2.1. Estaciones virtuales

Para el monitoreo hidrometeoroldgico de la cuenca del rio Paute se son usadas las
25 estaciones virtuales, proporcionadas por CIIFEN, distribuidas en todo el territorio de
la cuenca de Estudio, de manera que se podran abordar de manera integral las incidencias
de las variabilidades climéticas en toda la cuenca de manera integral (Figura 12).

Cabe mencionar que la ubicacion de estas estaciones no es aleatoria y los técnicos
de CIIFEN lo han establecido de la siguiente manera: priorizar coordenadas de estaciones
meteoroldgicas que estan operando o que dejaron de operar, con la intencién de poder
calibrar los datos a escala local y reducir el numero de estaciones para optimizar el
rendimiento computacional al momento de constituir el modelo nacional de Monitor de

sequias.
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Figura 12. Ubicacion espacial de las estaciones virtuales proporcionadas por CIIFEN, para el
seguimiento de las sequias

Fuente: Datos CIIFEN

Elaboracion propia

2.2. Diagrama de flujo metodolégico

Con el propdsito de ordenar la metodologia empleada y la aplicacion de cada una
de ellas se presenta a continuacion un diagrama (Figura 13) que relne, ordenadamente,
la ejecucion de cada una de las técnicas y métodos usados, asi como también, se indican
los resultados esperados alineados los objetivos planteados en este estudio.

De manera preliminar tenemos la etapa de analisis y preprocesamiento de los datos
hidrometeorologicos, misma que hace uso de los datos proporcionados por CIIFEN,

CELEC y NOAA para poder construir hacer uso de las técnicas estadisticas
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correspondientes para cumplir con los objetivos de la investigacion. Esta etapa permite
cumplir con el primer objetivo especifico.

A continuacion, con los datos preprocesados se construyen los modelos de
vectores autorregresivos de cada una de las estaciones con el indice ONI, tarea que
permite identificar la causalidad de una serie sobre la otra mediante el contraste de
causalidad de Granger. Seguido de ello se realiza un analisis espectral de cada una de las
series, tanto de ONI como del indice de sequias SPEI para poder identificar ciclos entre
estos dos eventos. Con estas técnicas se identifican las relaciones entre el ENOS vy las
sequias dando cumplimiento al segundo objetivo especifico.

Finalmente, para cumplir con el tercer objetivo especifico, de lograr un
seguimiento y permanencia de las sequias en la cuenca del rio Paute se ha elaborado un
indice combinado de sequias con los indices SPEI, SPI, SSMI, STIy SVHI cada uno con
coeficientes que se han calibrado mediante un modelo de aprendizaje supervisado de
redes neuronales recurrentes de tipo LSTM. La ponderacién de cada uno de los
coeficientes se obtiene mediante la capacidad de cada uno de los cinco indices
mencionados previamente, en predecir un indice de sequias de tipo hidrolégico (SDI) del

rio Paute en la estacion de Mazar.
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Obtencion y andlisis de informacion hidroclimatica
Datos PRE-PROCESAMIENTO Tndices:
ndices:
(CIIFEN) DE DATOS
5P (2004-2024)
Dat SPEI (2004-2024)
N:):i 1. Andlisis y pre-procesamiento de datos ST1(2004-2024)
( ) SSMI (2004-2024)
SVHI (2004-2022)
SDI (1980 - 2024)
Datos ONI {1980 - 2024
(CELEC) PRO;:EEEQ%%NTD { )
Objetivo 1
Andlisis estadistico
b
2.1. Elaboracion de modelo VAR y causalidad Relacién
H— Causalidad :
Indices L
SPEI* - ONI EMOS-Sequias
(2004 - 2024) .
Frecuencias:
*SPEI (12 meses) 2.2. Andlisis espectral ENOS-Sequias
Objetivo 2
Monitoreo y Seguimiento de sequias
SPI PROCESAMIENTO
SPEI 'L 2004 - 2022 DE DATOS
5Tl -
SSMI Indice
SVHI i
Permanencia
3. Modelo de redes neuronales recurrentes (LSTM) de sequias
enlaCH
on rio Paute
sDI Objetivo 3

Figura 13. Diagrama de flujo metodol6gico y cumplimiento de objetivos de cada uno de ellos
Elaboracion propia.

3. Indice de sequias

3.1. Indice de sequias de precipitacion (SPI)

Este indice permite cuantificar el deficit de precipitacion basandose en la
probabilidad de precipitacion (OMM 2012, 4), para distintas escalas temporales
considerando la precipitacion observada. Para calcular el SPI se usan datos mensuales
para un periodo definido de tiempo, entre los que encontramos: 3, 6, 9, 12 y 48 meses,
que son elegidos de manera arbitraria pero que se eligen dependiendo el tipo de fuente de
agua afectada. Los datos acumulados del periodo escogido se ajustan a una funcién

gamma para definir la relacién de probabilidad de la precipitacion. Una vez realizada
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establecida esta relacion se usa una estimacion normal inversa que permite calcular la
desviacion de la precipitacion para una densidad de probabilidad que tienen una
distribucion normal, es decir con media cero y desviacion tipica de uno (McKee, Doesken
y Kleist 1993, 2).

Thom (1966) planted una distribucién que se ajusta a las series de tiempo de
precipitacion. Esta distribucion Gamma se define por frecuencias o una funcion de

densidad de probabilidad como:

glx) = er(a) x* e */B parax > 0
Donde
o a > 0 parametro de forma
p=—(1+4 |1+ e
‘T4 3
In (x
A=n() - 220
n
. n es el nimero de precipitaciones observadas
. B > 0 parametro de escala?
5 X
F=3
o X > 0 precipitacion acumulada
. (@) = [, y*te Y dy es lafuncion Gamma

Entonces, la probabilidad acumulada para una ventana especifica de tiempo se

define como:

; 1 ; = >
= = a-1,-x/B
G(x) Jg(dx)dx ﬁ“r(&)ojx e dx

0

Como la funcién Gamma es indefinida para valores de precipitacion igual a cero
(x = 0) y la precipitacion si puede tomar este valor, entonces, la probabilidad acumulada

pasa a ser:

2 Para los parametros o y p Thom (1966), propone utilizar las soluciones de maxima verosimilitud
para estimar su valor de manera 6ptima.
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H(x)=q+ (1 -q)G(x)
Donde:

J g es la probabilidad de un cero

Posterior a ello, la probabilidad acumulada H(x) se transforma a una variable
aleatoria normal estandar Z con media cero y varianza de uno, que se convierte en el valor
del indice SPI. ElI método usado para ello es la transformacion de equiprobabilidad.
Conceptualmente el SPI representa un valor Z que indica el nimero de desviaciones
tipicas por encima o debajo de la media

A continuacion, la probabilidad acumulada H(x) se transforma en la variable
aleatoria normal estandar Z con media cero y varianza uno, que es el valor del SPI. Se
trata de una transformacion de equiprobabilidad que, segun Panofsky y Brier (1958), tiene
la caracteristica esencial de transformar una variante de una distribucion (es decir,
gamma) en una variante con una distribucion de forma prescrita (es decir, normal
estandar). De ese modo, la probabilidad de ser inferior a un valor dado de la variante sera
la misma que la probabilidad de ser inferior al valor correspondiente de la variante
transformada (Edwars y McKee 1997, 21).

3.2. Indice de sequias de caudales (SDI)

Este indice se usa para determinar las sequias hidroldgicas mediante datos
mensuales del flujo de agua que circula por un determinado cauce. El proceso de calculo
de este indice es similar al SPI solo que usa caudales acumulados, en lugar de
precipitaciones acumuladas, para los mismos periodos de tiempo de 3, 6, 9 y 12 meses
(Nalbantis y Tsakiris 2008, 885).

3.3. Indice se sequia de humedad del suelo (SSMI)
Al igual que el SPI, este indice tiene un procedimiento de célculo que busca

calcular cuanto se aleja una variable respecto a la media histdrica. En este indice la

variable usada es la humedad del suelo (Sainz de la Maza y del Jesus 2020, 142).
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3.4. Indice se sequia de salud de la vegetacion (SVHI)

Este indice denominado indice de salud de la Vegetacion permite determinar las
condiciones de sequia mediante informacion satelital. Parte del principio de determinar
como la disponibilidad de agua y la temperatura causan un estrés en la vegetacion.
Justamente las condiciones que causan este tipo de estrés son las sequias (Kogan 1997,
1418).

3.5. Indice de sequia de temperatura (STI)

Este indice también llamado indice estandarizado de temperatura se calcula
mediante las variaciones de temperatura para periodos de tiempo especificos. Y nos
permite conocer las condiciones de temperatura en un determinado sitio, donde los
valores negativos indican condiciones de frio y los valores positivos indican condiciones
de calor (Darabi et al. 2023, 6).

3.6. Indice de sequia de precipitacion evapotranspiracion (SPEI)

Para poder caracterizar las sequias, se ha hecho uso del indice de Precipitacion y
Evapotranspiracion (SPEI), propuesto por (Vicente Serrano, Begueria y Lépez Moreno
2009, 1714-6), y se lo calcula mediante la diferencia entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial, en mm.

Este indice usa datos de precipitacion y temperatura como parte de un balance
hidrico simple, considerando los cambios en la evaporacion en superficie, misma que es
sensible a las reacciones de sequias causadas por el aumento de las temperaturas globales
(Elbeltagi et al. 2022, 5).

DY = P;; — ETP,;

Donde: Pij y ETPjj estan en mm

Y para estimar la Evapotranspiracion potencial (ETP) el autor propone usar el
método propuesto por Thornthwaite 1948, que es una relacion simple que requiere

unicamente la variable de temperatura media mensual.
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10T\™
ETP = 16K (T)
Donde:
. T es la temperatura media mensual en °C
o | es el indice de calor que se calcula como la suma de 12 valores de

indice mensuales i, este Gltimo derivado de la temperatura media mensual

. , . m 1,514
mediante la formula: i = (E)

o m es un coeficiente que depende del indice de calor |
m=26,75%10"713—7,71 % 107512 + 1,79 * 10~2] + 0,492

. K es un coeficiente que refleja la humedad relativa y la velocidad

<= () (557)

NDM es el nUmero de dias del mes

del viento

N es el nimero maximo de horas de sol y se calcula:

N (24)
= n- wS

s es el angulo horario de la salida del sol que se calcula de la siguiente
manera:
ws = arcos(—tang tand)
¢ es la latitud en radianes

0 es la declinacion solar en radianes calculada como:

6 =0,4093 (2nj 1 405)
=0, sen 365 U

Siendo j un dia juliano medio del mes.

Finalmente, para poder obtener los valores del indice se debe calcular el
acumulado de Di en funcion del niUmero de meses que se quieren agregar, siendo los
comunes 1 a 3 meses para sequias cortas, de 6 a 12 para sequias medias y mayores a 12
meses para sequias extensas.

Los resultados obtenidos del indice pueden clasificarse como indica la Tabla 1.
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Tabla 1
Intensidad de la sequia segun el valor del indice
Rango de Valores Condiciones
2.0 0 mas Extremadamente himedo
1.5a1.99 Muy himedo
1.0a1.49 Moderadamente himedo
-0.99a0.99 Normal o aproximadamente normal
-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
-2 y menos Extremadamente seco

Fuente: (OMM 2012, 6)

El rango de sequias considerado para este estudio es correspondiente a 12 meses,
Se ha considerado esta ventana temporal ya que de algina manera este intervalo de tiempo
se relaciona con los niveles de agua en los cursos de agua, agua subterranea, reservorios,
etc. (OMM 2012, 9).

4. Analisis de series temporales

Para poder realizar una contrastacion entre los datos de las anomalias del indice
de sequias (SPEI) y las anomalias de temperatura superficial (TSM) en la regién Nifio 3.4
(ONI) es necesario verificar la estacionalidad de los datos antes de poder construir el

modelo de vectores autorregresivos (VAR)

5. Contraste de Dickey-Fuller aumentado

Este criterio es usado para poder determinar la estacionariedad de las series de
tiempo (Pefia 2005, 257); se dice que una serie de tiempo no es estacionaria cuando sus
propiedades estadisticas, como son: la media y varianza, no son constantes a lo largo del
tiempo.

Esta prueba, también llamada test de raices unitarias, plantea una hipdtesis nula
(Ho) donde o =1 y como hipotesis alternativa (Ha) que o < 1, para el modelo x; =
ax;_, + u; donde u; es considerado ruido blanco. (Cowpertwait y Metcalfe 2009, 214).

En caso de requerir trabajar con series estacionarias y la serie no cuenta con estas
caracteristicas se pueden realizar operaciones a la serie para lograr la estacionariedad:;

entre las opciones mas usadas se encuentra la diferenciacion.
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6. Vectores autorregresivos (VAR)

El método usado para determinar la relacion de causalidad entre las variables ONI
y SPEI es mediante la técnica estadistica de Vectores autorregresivos (VAR), que forma
parte de los métodos de analisis multivariados de series temporales. El uso de este tipo de
técnica es Util cuando existe evidencia entre la simultaneidad entre un grupo de variables,
y que sus relaciones se transmiten a lo largo de un numero de periodos determinado
(Novales 2016, 3).

Para entender las series temporales de datos y su interdependencia puede hacerse
uso de un modelo de ecuaciones simultaneas, siempre que ellas contemplen rezagos de
las otras entre si. EI método VAR proporciona la técnica de poder establecer pronosticos
en sistemas variables de series interrelacionadas, donde cada variable permite pronosticar
a las demas (Whbaldo 2005). El caso més simple son los vectores autorregresivos de primer

orden o también llamados VAR(1) y con un solo rezago.

Yie=my +a11Yie—q +a12Yo 1 + &1

Yor =my + azYie1 + azYorq + &5t

En lo que se refiere a su denominacién de autorregresivos, el método indica que
cada variable Yn se expresa como la combinacion lineal de valores de ella misma y
valores rezagados de todas las otras variables del sistema.

En su forma matricial se define como:

Y, = Ylt] — [m1 a11 a12] [Ylt 1] [Slt
t Yo a21 221 Y1 €2t

Donde:

e Y eslaprimeravariable, indices del ENSO, como el Nifio 3.4 (ONI)

e Yz es lasegunda variable que corresponde al indice de sequia SPEI

e amnson los coeficientes que se incorporan a cada valor de rezago

e Y1 corresponde al valor anterior, tambien llamado rezagado de la variable
Yt

e Y1 corresponde al valor anterior, también llamado rezagado de la variable
Yot

e g1ty g2t50n los errores de cada ecuacion
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6.1. Orden del VAR

Para conocer el numero Optimo de rezagos en un modelo de vectores

autorregresivos se pueden usar varias pruebas estadisticas, entre las que destacan:

LR: Test estadistico secuencial modificado
FPE: Predictor de error final

AIC: Criterio de informacion de Akaike
SC: Criterio de informacion de Schwarz

HQ: Criterio de informacion de Hannan - Quinn

6.2. Contraste de causalidad de Granger

Este proceso consiste en analizar la significacion estadistica de una variable con

respecto a la otra variable, usando los rezagos de la una en la otra. Con ello se puede

explicar cuando de una variable explica la otra variable de modelo (Novales 2016, 11-

12).

p p
Yie=c+ Z a;iYip—; + Z BiYar—
im1 =1

Donde:

e o es lavarianza de la variable Y;,_;

e [ eslavarianza de la variable Y,;_

Y,¢ no causa a Yy, en el sentido de Grangersi f; =, =+ =, =0

Se dice que esta prueba en realidad evalla si el pasado de una variable, en este

caso Y,; contribuye o0 no a predecir a la variable Y;,; es decir, que tienen que ver con

precedencia temporal mas que causalidad (Sosa 2013)

7. Analisis espectral

Una vez identificada la causalidad entre las series de tiempo, la metodologia del

analisis espectral nos permite encontrar ciclos o frecuencias de eventos poco observadas

en el dominio del tiempo; es por ello por lo que el analisis espectral a diferencia de los
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modelos que trabajan en el dominio del tiempo permite analizar las series temporales en
el dominio de la frecuencia. Esencialmente este método consiste en una modificacion del
andlisis de Fourier para adaptarlo a funciones temporales estocésticas en lugar de
deterministas (Chatfield 1995, 105). Esto quiere decir que mediante esta herramienta al
trabajar con frecuencias estamos trabajando con ondulaciones, mismas que pueden tener
distintas frecuencias.

El andlisis espectral permite pasar de una serie de tiempo a una suma de senos y
cosenos en distintas frecuencias y amplitudes (Montenegro Garcia 2011, 345-51) Donde
el principal objetivo radica en determinar los ciclos de las varias frecuencias que

explicarian a una serie de tiempo Y
7.1. Trasformada de Fourier Discreta (DFT)

Este procedimeinto permite pasar de una serie de datos en dominio del tiempo a
una representacion del domino de la frecuencia, se calcula mediante la siguiente expresion
que usa exponentes complejos, aunque también se la puede expresar en términos

trigonométricos, reales como son el coseno y el seno.

N-1
Y, = Z y,e 2Tkn/N = 0,1,..,N —1
n=0
Donde:
e yheselvalor de la serie en el dominio del tiempo
e Yw es laserie transformada al dominio de la frecuencia
e N esel numero de datos de la serie

e ieslaunidad imaginaria (i>= -1)

Si se quiere considerar la expresion en terminos de cosenos y senos es la siguiente:




o1

7.2. Espectro de potencia

El espectro de potencia ayuda a determinar las frecuencias sobresalientes en una
serie de datos. Y para poder calcular este espectro o también denominado densidad
espectral de potencia se toman los valores de la funcion de covarianza como coeficientes
de Fourier. Por lo tanto, la funcion de densidad espectral se define como la transformada
de Fourier de la funcion de autocovarianza (lyer y Chowdhury 2009, 84)

Donde:

e Sw es el espectro continnuo de la serie yn

e Rjeslafuncion de auto covarianza simétrica al espectro

Esta herramienta es Gtil para buscar periodicidades escondidas en los datos de la
serie 0 que en ocasiones suelen estar ocultos u obscurecidos por el ruido de la serie (lyer
y Chowdhury 2009)

7.3. Espectro cruzado

Al igual que en las series de tiempo existe una funcién para el analisis de dos series en el
dominio del tiempo que se llama la correlacion cruzada, que sirve para examinar la
relacidn entre estas dos series; en el analisis espectral existe una herramienta que cumple
un proposito similar y que se llama el andlisis del espectro cruzado, que se obtiene de la

siguiente manera:

1] < .
Fr@) == Dy (me7em

n=—oo
Donde:
Yxy €S la covarianza cruzada entre las dos series de tiempo a analizar X: y Yt
obtenida como:
_ Yimi (e = B) Wrerr — )

\/legzl(xk — )2 i1 ket — )2
fxy es el espectro cruzado entre las dos series

Yy
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7.4. Espectrograma

Una de las herramientas que ofrece el analisis espectral para poder analizar la
frecuencia y su variacion en el tiempo es el espectrograma; la que se representa en un
sistema tridimensional: Tiempo, frecuencia y amplitud. Para poder construir este grafico
es necesario a la serie espectral obtenida previamente por la TDF y multiplicarla por una
ventana. Esta ventana temporal se desplaza a lo largo del tiempo sobre la sefial a analizar
(Paz, Friedrich y Galasso 2020, 1).

8. Redes neuronales

Como se ha mencionado en el diagrama de flujo metodolégico, para el
seguimiento y monitoreo de las sequias en la cuenca del rio Paute se construye un indice
combinado de sequias, denominado indice de permanencia de sequias (Ips) Esta
herramienta, formada por los 5 indices (SPI, SPEI, STI, SSMI y SVHI) asigna
coeficientes 0 pesos a cada uno de ellos. Y estos coeficientes se han ajustado mediante la
implementacién de un modelo de redes neuronales recurrentes del tipo LSTM. Asi se
asigna un mayor peso al indice que tenga menor error en predecir el indice de sequias
hidrolégico SDI del rio paute en la estacion de Mazar. La eficiencia de cada modelo se
obtiene usando el indicador de la raiz del error cuadratico medio.

Las redes neuronales son uno de los métodos de Aprendizaje Automatico mas
exitoso (Montesdeoca 2016, 9). Esta herramienta constituye en si misma el nlcleo del
aprendizaje profundo; dada sus caracteristicas su aplicabilidad permite abordar una
amplia gama de tareas altamente complejas, dada su versatilidad, escalabilidad y potencia
(Gerdn 2023, 375).

8.1. Redes neuronales recurrentes (RNN)

Este tipo de redes neuronales permite establece conexiones entre neuronas de una
misma capa, o admitir, en el caso de que sean datos secuenciados, el ingreso de los datos
de salida en un instante anterior a la neurona en un estado actual. Mediante esta conexion
se consiguen redes neuronales con memoria a las que se las denomina Recurrent Neural

Networks (RNN) por sus siglas en ingles (Centeno 2019, 34).
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8.2. Redes de memoria cortay larga (LSTM)

Este tipo de red es una variacion de una simple RNN; Posee la capacidad de
aprender dependencias a largo plazo. Esto lo consigue mediante la implementacion de 4
puertas en lugar de una (Gulli, Kapoor y Pal 2019, 285-286). De estas cuatro puertas, dos
controlan la entrada de informacién, una la salida y otra es una puerta de olvido, que
permite descartar informacion existente para que la celda pueda recordar datos nuevos
(Figura 14).

Esta capacidad de las LSTM permite reducir el efecto de los gradientes de fuga
que se producen cuando se tienen casos que presentan muchas repeticiones de
multiplicaciones por un vector de pesos y que se perderian en la retro propagacion
(Kelleher 2019, 177).

—p
c(t-1) l c(t)

f i tanh

o

sigm sigm tanh sigm

2 T [

x(t)

Figura 14. Esquema de una red neuronal recurrente (RNN) del tipo Long short-term memory
(LSTM).
Fuente: (Gulli, Kapoor y Pal 2019, 286)

La linea superior (Ct.1 a Ct) se conoce como la celda de memoria o estado de la
célula y es la que permite almacenar informacion durante periodos de tiempo extensos
(Montesdeoca 2016). Mientras que la linea que cruza la parte inferior (hi.1 a hy) se la llama
estado oculto. Finalmente, las cuatro puertas indicadas anteriormente son las rutas f, i, 0
y que se convierten en los mecanismos por los cuales este tipo de celda resuelve el
problema del gradiente de fuga o también llamado gradiente evanescente (Gulli, Kapoor
y Pal 2019, 287).
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La ruta “f” denominada asi por las palabras en ingles forget gate, es una puerta
que permite desechar informacion de la memoria que permitird mantener el estado de la

memoria en las mismas condiciones o descartara algin elemento.

f = O-(th't—l + fot + VfCt—l)

Las puertas de entrada i y g permiten decidir qué parte de la informacion nueva se
debera almacenar en la celda de memoria. Para ello se parte de dos etapas una relacionada
a la puerta “i”” del inglés input gate, que define los valores a actualizarse. Mientras que
una puerta “g” permite formar un nuevo vector con los valores nuevos que se podrian

afadir al estado de la memoria.

i =o(Wihi—q + Uixe + Vice—q)
g = tanh(Wyh;_; + Ugx;)

Para poder refrescar el estado de la célula de Ct.1 a Ct se multiplican los resultados
de las operaciones anteriores, tanto de la ruta f con los valores anteriores y se suma la

operacion entre las rutas iy g

Co=(f*C)+(g*D)

Finalmente, se debe elegir el tipo de informacion saldréa de la célula LSTM, esta
salida es el producto de dos elementos previos, de un lado tenemos una puerta “0” output
gate, que permite decidir los elementos a combinarse de la memoria y el segundo es una

puerta ht que permite filtrar la salida de los datos.

0 =0Wohe—q1 + Upxy + V1)
h; = o * tanh(Cy)
Donde
o WUV, ,W,U,V, ,W;UrVf son valores que constituyen las matrices de peso
parametros de los vectores de sesgo que se van aprendiendo durante la fase
de entrenamiento del modelo.

e ¢ esuna funcion sigmoidea
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e tanh es una funcion tangente hiperbolica

A manera de resumen, la Figura 15 esquematiza como funciona una red neuronal
del tipo LSTM, como las salidas de una unidad anterior se convierten en entradas de una

y asi se van entretejiendo estas estructuras.

Figura 15. Celdas de tipo LSTM conectadas entre si, donde los datos de una celda anterior (t-1)
son entradas de una celda presente (t), que a su vez alimenta a una celda futura (t+1).
Fuente: (Gulli, Kapoor y Pal 2019, 287)
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Capitulo tercero

Resultados: Causalidad ENOS vy las sequias en la Cuenca del Paute

A partir de los datos historicos de 20 afios en cada una de las 25 estaciones se
identificaron las condiciones de sequia y humedad en la cuenca para distintos meses del
afio y los promedios historicos, mediante el indice de sequias de Precipitacion
Evapotranspiracion SPEI. Tomando como base para las condiciones de sequia una
ventana temporal de 12 meses.

Entre los resultados obtenidos se incluye: la representacion geoespacial de las
condiciones de sequia a nivel de cuenca y por estaciones; un analisis de la relacién entre
el fendémeno ENOS, representado por el indice ONI, y las condiciones de sequia en la
cuenca, destacando que en algunas estaciones se ha encontrado evidencia de causalidad
de Granger entre el ENOS y el SPEI. Finalmente se explora la relacion a nivel de
frecuencia, entre eventos ENOS y la ocurrencia de sequias evaluadas mediante SPEI. Esto
permite profundizar en las fluctuaciones climaticas en la cuenca, asi como las

implicaciones del fendmeno ENOS en la dinamica de las sequias.

1. SPEI

A partir de los datos obtenidos se ha podido evaluar las condiciones de humedad
o aridez de la cuenca mediante el uso geoespacial de las estaciones y sus valores
correspondientes al indice de sequia. Los datos usados corresponden a una ventana
temporal de 20 afios y 2 meses; no obstante, los datos empiezan a marcar condiciones de
sequia 0 humedad a partir del 2005, al considerar el afio 2004 como el inicial para las

condiciones de sequia a los 12 meses.
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Figura 16. Diagramas de caja para las series de datos del indice SPEI en cada estacion
Elaboracion propia

En la figura 16, se pueden ver como los datos de sequia, evaluada bajo el indice
SPEI, en cada una de las 25 estaciones tiene medias que se mantienen cerca de cero, es
decir de condiciones neutras. No obstante, la concentracion de datos difiere levemente
entre estaciones, sin verse grandes cambios de manera general. Un ejemplo de ello

podemos ver en la estacion E000000095 en la Figura 17.
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SPEI-E000000095

SPEI

Figura 17. Serie temporal del SPEI para la estacion E000000095
Elaboracion propia

2. Promedio espacial de SPEI

Para poder entender las condiciones de humedad en la Cuenca del rio Paute, se ha
planteado realizar un mapa con un promedio de los indices de sequia SPEI en cada
estacion. Mediante el método de interpolacién Spline que basa su procedimiento mediante
una funcién matemaética que disminuye la curvatura global de la superficie, se obtiene

una superficie suavizada que atraviesa con precision los puntos de entrada (ESRI 2013).
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Figura 18. Distribucion espacial media de las condiciones de humedad o aridez de la cuenca del
rio Paute, mediante el uso del indice de sequia SPEI
Elaboracion propia

Como se puede verificar en la Figura 18, de promedios del indice SPEI, se puede
corroborar que la zona oeste y central de la cuenca tiende ligeramente a la aridez, a pesar
de sus valores no ser muy elevados y gque sean considerados dentro de los normales segun
la escala del indice SPEI. De igual manera, se puede visualizar que la zona este y noreste
tiende a ser mas humeda, aunque de igual manera sus valores no son muy significativos
y se mantienen dentro de la escala norma.

De manera preliminar, se puede evidenciar que en el intervalo del 2004 al 2024
las condiciones hiumedas se mantienen al este, en la regidn hacia la cuenca amazénica y
las condiciones aridas se concentran en la region andina de la cuenca, como la cabecera

de la cuenca y los valles interandinos, donde estan ciudades importantes como: Cuenca,
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Azogues, Biblian, Déleg, Gualaceo, Sigsig y Paute. Mientras que sectores como: Méndez,

Guarumales, Sevilla de Oro, tienden levemente a la humedad.

3. Promedio mensual de SPEI

Como se puede visualizar en la Figura 16, vemos como a lo largo de los afios se
establece un patron de comportamiento de las medias del indice SPEI, donde se observa
que en los meses de: abril, mayo y junio los meses son menos propensos a pasar por un
periodo de aridez, coincidiendo con los meses de lluvias de la zona; mientras que los
meses de: agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero, son mas
susceptibles a sufrir eventos de sequia. No obstante, esto no quiere decir que un evento
de sequia no ocurra en cualquier mes del afio, sino un registro histérico desde el 2004

hasta 2024 los promedios indican que meses son Mas propensos.

SPEI mensual de E000000095

2 *
S
w© O
>
-1
2 i

E F M A M J J A S O N D
Mes

Figura 19. Diagrama de caja de la Estacion EO0000095 que muestra la variacion de cada mes del
valor del SPEI en el periodo 2004-2024
Elaboracion propia

Para poder obtener una distribucién espacial de cada mes en cada estacién se
obtenido los promedios mensuales durante la ventana de tiempo ante indicada y con ello

se elaboraron 12 mapas (ver Figuras 20 y 21) que indican como se distribuyen las
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condiciones de humedad-sequia en la cuenca en funcion de cada punto para cada mes del
afo

Los valores medios de los primeros 3 meses del afio, muestran una predisposicion
de la cabecera de la cuenca hacia leves condiciones de aridez, mientras que en la parte
baja, en la zona oriental las condiciones son neutrales, aunque con pequefias zonas que
tienden hacia las condiciones hiumedas.

A diferencia de los tres primeros meses, desde abril hasta junio se evidencia un
aumento de la tendencia hacia las condiciones humedas en la parte alta de la cuenca, a la
anteriormente se la ha llamado cabecera. Esto en cierta medida coincide con los meses
que suelen tener mayores precipitaciones en estos sectores.

Entre julio y septiembre, las condiciones en la parte alta de la cuenca retornan su
tendencia hacia la aridez, mientras que en la parte oriental los valores del indice empiezan
a mostrar una tendencia hacia la humedad. Misma gue se mantendra hasta finalizar el afio.

Desde octubre a diciembre se ve como en la parte alta de la cuenca las condiciones
aridez se van consolidando, hasta noviembre y diciembre empiezan a atenuarse. No
obstante, como se mencion0 anteriormente en la parte oriental las condiciones de
humedad empiezan a tomar fuerza e incluso alcanzan su maxima cobertura en el mes de

diciembre.
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Figura 20: Distribucion mensual media, de los meses: enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio

de los valores de SPEI para la cuenca del rio Paute para los afios 2004-2024

Elaboracion propia
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Figura 21: Distribucién mensual media, de los meses: julio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre de los valores de SPEI para la cuenca del rio Paute para los afios 2004-

2024

Elaboracion propia
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4. Estacionariedad

Las series de las estaciones, ninguna cumple las condiciones de estacionariedad
necesaria para la construccion de un modelo VAR, por lo tanto, se requiere aplicar una
diferenciacion para poder acondicionar las series de las estaciones para su uso en el
modelo. Como se puede observar a continuacion, el procedimiento de diferenciacion

permite obtener una media y varianza constantes.

5. Test Dickey-Fuller Aumentado

Este test plantea la hipotesis nula (Ho) que indica que la serie temporal tiene raiz
unitaria, por lo tanto, no seria estacionaria. Por ello al aplicar el test vemos como el P
valor = 0.0927, denominado Prob, en el cuadro siguiente, es mayor a 0.05 del nivel de
significancia. Se encuentra en la zona de aceptacion de Ho, esto quiere decir la serie no

es estacionaria.

Tabla 2
Resultados de aplicar el criterio Dickey-Fuller aumentado, en el que se evidencia que las
series no son estacionarias P > 0.05 aceptando la hipétesis nula (Ho) de que la serie tiene
raiz unitaria

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on EQ00000095

Null Hypothesis: EO00000095 has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 12 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test stafistic -2.608812 0.0927
Test critical values: 1% level -3.460453

5% level -2.874679

10% level -2.573850

*MacKinnon (1996) one-sided p-values

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(EO00000095)
Method: Least Squares

Date: 09/12/24 Time: 20:35

Sample (adjusted): 2006M02 2024M02
Included observations: 217 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prab.

E000000095(-1) -0.088177 0.033800 -2.608812 0.0098
D(E000000095(-1)) 0.125159 0.062344 2.007558 0.0460
D(EDD0000095(-2)) 0.073531 0.062761 1.171603 0.2427
D(E000000095(-3)) 0.031308 0.063092 0.486200 0.6203
D(EDD0000095(-4)) 0.039066 0.063015 0.619946 0.5360
D(E000000095(-5)) 0.001629 0.062834 0.025801 0.9794
D(EDD0000095(-6)) 0.008358 0.062919 0.132842 0.8944
D(E000000095(-7)) 0.026080 0.062759 0.415551 0.6782
D(ED00000095(-8)) -0.014516 0.062730 -0.231399 0.8172
D(E000000095(-9)) 0.088493 0.062825 1.408565 0.1605
D(ED00000095(-10)) 0.137826 0.064905 2123505 0.0349
D(E0O00000095(-11)) 0.109781 0.067281 1.631669 0.1043
D(EDO0000095(-12))  -0.522935 0067828  -7.709747 0.0000

C -0.003207 0021519  -0.149045 0.8817

R-squared 0.310393 Mean dependent var 0.004793
Adjusted R-squared 0.266231 S.D. dependent var 0.366216
S.E. of regression 0.313702  Akaike info criterion 0.581592
Sum squared resid 19.97697  Schwarz criterion 0.799650
Log likelihood -49.10275 Hannan-Quinn criter. 0.669679
F-statistic 7.028492  Durbin-Watson stat 1.840674
Prob(F-statistic) 0.000000

Elaboracion propia
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Este test se realiz6 para las 25 estaciones de la cuenca, resultando en que todas no
existen las condiciones de estacionariedad. Por lo que se requiere de un proceso de
normalizacion de los datos, como es la diferenciacion para conseguir la estacionariedad
de las series. Para verificar si las series diferenciadas son estacionarias, se realiza

nuevamente la prueba y se verifica el P valor, como se muestra a continuacion

Tabla 3
Resultados de aplicar el criterio Dickey-Fuller aumentado, en el que se evidencia que las
series diferenciadas, son estacionarias P < 0.05 Rechazando la hipétesis nula (Ho) de que la

serie tiene raiz unitaria
Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D(E0O00000095)

Null Hypothesis: D(EO00000095) has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 11 (Automatic - based on SIC, maxlag=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.929147 0.0000
Test critical values: 1% level -3.460453

5% level -2 874679

10% level -2 573850

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(EO00000095,2)
Method: Least Squares

Date: 09/12/24 Time: 20:34

Sample (adjusted): 2006M02 2024M02
Included observations: 217 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

D(EOD0000095(-1)) -1.421152 0.205098  -6.929147 0.0000

D(EO00000095(-1),2)  0.505390 0.196980 2.565691 0.0110
D(EODDODOD95(-2),2)  0.532881 0.187142 2847472 0.0049
D(EOD00D0DD95(-3),2)  0.517374 0.177082 2.921657 0.0039
D(EODDOD0D95(-4).2)  0.510401 0.166443 3.066523 0.0025
D(EODODDDD95(-5),2)  0.467548 0.156181 2.993622 0.0031
D(EO00000095(-6).2)  0.433552 0.145424 2.981309 0.0032
D(EOD0DDDD95(-7),2)  0.419483 0.134538 3.117961 0.0021
D(EOD00D0DD95(-8),2)  0.365530 0.123028 2971121 0.0033
D(EOD0000095(-9),2)  0.416399 0.110025 3.784583 0.0002

D(EO0000D095(-10),2) 0.513288 0.092664 5.539230 0.0000
D(E0O0D000095(-11),2) 0.574644 0.065784 B.735360 0.0000
C 0.004352 0.021625 0.201261 0.8407

R-squared 0.616995 Mean dependent var 0.005346
Adjusted R-squared 0594465 SD.dependent var 0.499570
S.E. of regression 0.318134  Akaike info criterion 0.605352
Sum squared resid 20.64673  Schwarz criterion 0.807835
Log likelihood -52.68074 Hannan-Quinn criter, 0.687147
F-statistic 27.38583  Durbin-Watson stat 1.874227
Prob(F-statistic) 0.000000

Elaboracion propia

La diferenciacion es una herramienta que permite lograr la estacionariedad en las
series de tiempo sin cometer ningun tipo de modificacion a los datos (Figura 22), ya que

unicamente consiste en una resta, de los valores pasados a los presentes.
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Figura 22. Series de tiempo para el SPEI de la estacion E00000095, en la parte superior la serie
temporal por defecto y en la parte baja la serie temporal diferenciada.
Elaboracion propia
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6. ENOSYy SPEI

Si se observa en las series temporales del indice de variabilidad climéatica ONI y
el indice de sequias usado SPEI, se pueden observar ciertas condiciones, entre las que
destacan la contraposicion entre fases calidas de El Nifio, donde el ONI > 0, coinciden
con eventos de sequia, es decir SPEI < 0 y viceversa, en condiciones frias, conocidas
como La Nifia ONI < 0, se manifiestan condiciones himedas SPEI > 0.

No obstante, estas condiciones no ocurren siempre, es decir el ONI, en fase de El
Nifo tiene cierta relacion con las sequias presentadas en la cuenca del rio Paute, pero no
con todas las que ocurren. Convirtiéndole a este fendmeno en una fraccién, aunque
importante, no la Unica que esté relacionada con la ocurrencia de las sequias.

Este comportamiento se produce en todas las estaciones de la cuenca, en algunas
se acentia mas el indice SPEI, pero de manera general mantiene el mismo
comportamiento antes descrito, a manera de ejemplo se observa la relacién entre SPEI en
E00000095 y ONI en la Figura 23.
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ONI vs E000000095

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

— Estacion E000000095 — ONI

Figura 23. Series de tiempo del ONI y SPEI de la estacion E00000095
Elaboracion propia

7. Modelo VAR

Para construir el modelo VAR entre la serie de tiempo del ONI y los indices de
Sequia SPEI de cada estacidn, se debe primero diferenciar las series para contar con series
estacionarias, que como se indico anteriormente, las series de SPEI, no eran estacionarias.

El modelo VAR se construye a partir de ecuaciones relacionadas entre si mediante
retardos en cada una de ella, el criterio de eleccidén del niamero optimo de retardos se
explicd en el marco teérico y mediante las pruebas estadisticas necesarias, se ha
identificado que el mejor resultado para definir la cantidad de rezagos es de 12 meses.

A continuacion, se muestra la tabla generada por el software EViews en el que se
indican las pruebas estadisticas realizadas para poder definir el numero 6ptimo de
rezagos, en cada una de esas pruebas se indica con un asterisco (*) cual es el nimero
Optimo de rezagos, resultando asi los 12 rezagos (Lag) como éptimo en la mayoria de

pruebas.
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Tabla 4
Criterio de seleccidn del nimero éptimo de rezagos para el modelo VAR

VAR Lag Order Selection Criteria
Endogenous variables: DIFFONI DIFFEQ95
Exogenous variables: C

Date” 09/13/24 Time 1447

Sample: 2005M01 2024M02

Included observations: 218

Lag LogL LR FPE AlC SC HQ
0 -554.8474 NA 0567189 5.108692 5.139742 5121234
1 -39.09980 1017.300 0.005185 0413760 0506911 0451385
2 148.6089 366.8069 0.000961 -1.271641 -1.116389 -1.208933
3 183.1217 66.80914 0.000726 -1.551575 -1.334222" -1.463783
4 188.9433  11.16249 0.000714 -1.568287 -1.288833 -1.455412
5 1949084 11.32817 0.000702 -1.586315 -1.244761 -1.448356
6 2042243 17.52083 0.000668 -1.635085 -1.231430 -1.472043"
7 2049121 1281011 0.000689 -1604699 -1.138942 -1.416573
8 206.5758 3.067812 0.000704 -1.583264 -1.055407 -1.370055
9 212.2807 1041548 0.000693 -1.598906 -1.008948 -1.360613

10 2151149 51222865 0.000701 -1.588210 -0.936151 -1.324834
11 2249307 1756042 0.000665 -1.641566 -0.927407 -1.353107
12 2334981 1516969 0.000638" -1.683468" -0.907208 -1.369926

* indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion

Elaboracion propia

Y para poder verificar la estabilidad del modelo se obtiene las raices inversas del
polinomio caracteristico (Figura 24) y que no deben ser mayores a uno (1), como se
observa a continuacion ninguna de las raices del modelo tiene valores mayores o iguales

a uno. Con estas caracteristicas se puede decir que el modelo VAR es estable

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial
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Figura 24. Grafico de raices inversas del modelo VAR
Elaboracion propia

Una vez verificada la estabilidad del modelo y el nimero de rezagos 6ptimo se

procede a realizar el test de Granger en cada una de las 25 estaciones, para poder verificar
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si existe causalidad entre las variables del modelo. De acuerdo a este test, se obtiene el
resultado de que ONI tiene causalidad de Granger a SPEI en la estacion E00000095, ya
que su P valor (Prob.) < 0.05 que es el nivel de significancia establecido. Es decir, que
los valores de ONI pasados influyen en los valores de la variable dependiente SPEI de la
estacion e00000095.

También se puede afirmar que SPEI no tiene causalidad de Granger en ONI. Y
este resultado resulta obvio, ya que el ONI es independiente de si se producen o no sequias

en la cuenca del rio Paute.

Tabla 5
Resultados de la aplicacién del test de causalidad de Granger para la estacion E000000095

VAR Granger Causality/Block Exogeneity Wald Tests
Date: 09/13/24 Time: 14:50

Sample: 2005M01 2024M02

Included observations: 218

Dependent variable: DIFFONI

Excluded Chi-sq df Prob.
DIFFED95 8.131667 12 0.7748
All 8.131667 12 0.7748

Dependent variable: DIFFED95

Excluded Chi-sg df Prob.
DIFFONI 28.37468 12 0.0049
All 28.37468 12 0.0049

Elaboracion propia

Sin embargo, de las 25 estaciones analizadas, las correspondientes a: e000000102,
e000000106, e000000107, 000000111, e000000112, e000000113, 000000114,
e000000116, 000000117, 000000119, e000000120. No presentan causalidad de
Granger ante la variable ONI. Algo que indica que los efectos relacionados al ENOS, no
inciden en toda la superficie de la cuenca del rio Paute.

Como se puede ver cuando se realiza el test de causalidad de Granger para la
estacion 000000102, este tiene su Pvalor (Prob.) P > 0,05 exactamente de 0,0789. Lo
que indica que no existe causalidad entre el ONI y SPEI en esa estacion.
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Tabla 6

Resultados de la aplicacion del test de causalidad de Granger para la estacion E000000102
WAR Granger Causality/Block Exogeneity VWald Tests
Date: 09/18/24 Time: 18:17
Sample: 2005M01 2024102
Included observations: 217

Dependent variable: D{OMNI}

Excluded Chi-sq df Prob.
D(E000000102) 7.248551 12 0.8408
All 7.248551 12 0.8408

Dependent variable: D{EO00000102)

Excluded Chi-sq df Prob.
D(OMNIy 19.41850 12 0.0789
All 1941850 12 0.0789
Elaboracion propia
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Figura 25. Distribucion espacial de la causalidad de Granger en la cuenca del rio Paute, para
establecer posibles sectores de mayor influencia del ENOS en las sequias definidas por el indice
SPEI

Elaboracion propia
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La Figura 25 indica la distribucion de la influencia de la variabilidad climética,
evaluada por el indice ONI, en las sequias en la cuenca del rio Paute. Los puntos de menor
incidencia son los paramos del sector centro oeste de la zona de aporte y ciudades como:
Cuenca, Azogues, Biblian y Deleg. Estos puntos coinciden en cierta medida por estar en
la cordillera occidental misma formacion que reduce la influencia de las masas de aire
oceanica llegando incluso hasta anular su influencia (Nouvelot y Pourrut 1984, 58-63).

No esta demas indicar que las oscilaciones entre las fases de El Nifio, no siempre
causan sequias o exceso de precipitaciones en la cuenca del rio Paute. Los efectos de El
Nifio son diversos y dependen de la zona a analizar. A la par también existen factores
climéticos como la humedad, nubosidad, vientos, etc. que pueden verse modificados en
los eventos de El Nifio y estos podrian ser la combinacion idonea para tener eventos
climaticos extremos en la regidn, ya sean sequias o lluvias intensas.

El resto de cantones tienen una moderada y alta causalidad entre el ONI y SPEI.
El método usado para poder interpolar los valores de causalidad de Granger en cada una
de las estaciones distribuidas en la cuenca de aporte es Spline, de ArcGis, que se
recomienda para generar superficies que varian levemente (ESRI 2013). Ya que no se
espera un cambio brusco entre la causalidad y no causalidad en distintos puntos de la

cuenca.

8. Analisis espectral

8.1. Espectros de potencia

Haciendo uso de la transformada rapida de Fourier (FFT) se obtuvieron los
espectros de potencia de las series temporales de ONI y SPEI (Figura 26), de lo que
destaca la coincidencia de picos, en los dos espectros para las frecuencias bajas, es decir
en los fendmenos que tienen larga duracién en el tiempo. Algo que tiene sentido con la
duracién de los eventos de EI Nifio.

Ademas, es evidente que existen picos también en las frecuencias medias y altas
del espectro de potencia de la serie SPEI, esto podria reflejar que existen eventos de sequia
gue no necesariamente tienen relacion con EI fenémeno de El Nifio Oscilacion del Sur.
En otras palabras, no todos los eventos de sequias estan relacionados con el ENOS en la

cuenca del rio Paute.
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Figura 26. Espectro de potencia para las series de ONI y SPEI diferenciadas
Elaboracion propia

8.2. Espectro cruzado

Este analisis permite conocer la covarianza entre las series temporales de ONI y
de SPEI en el dominio de la frecuencia, y de acuerdo a lo generado se puede ver que los
valores méas altos, estan en las bajas frecuencias y que van disminuyendo hacia las
frecuencias medias y bajas.

Esto refuerza en cierta medida que estos eventos, de larga duracién, como el
ENOS tiene una relacion con las condiciones hidricas en la Cuenca del rio Paute como se
ha indicado anteriormente. Al igual podemos decir que a medida que las frecuencias
aumentan la relacién entre el ENOS y las Sequias van disminuyendo tal como lo indica

el espectro cruzado en la Figura 27.
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Figura 27. Espectro cruzado entre ONI y SPEI de la estacion E000000095
Elaboracion propia
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8.3. Espectrogramas

Para obtener los espectrogramas tanto de ONI como de SPEI se ha partido de la
transformada de Fourier de Tiempo Reducido (STFT) y con ello se obtiene la magnitud
de la serie en un momento especifico y su frecuencia. De Igual manera, se pueden ver
como predominan las frecuencias bajas entre los eventos ONI y SPEI.

Lo que llama la atencion es la magnitud de ciertos tiempos que puede indicar la
estrecha relacion entre la ocurrencia de fendmenos ENOS con las sequias y como esta
relacién es mucho mas significativa en largos periodos de tiempo, esta relacion se observa

en la Figura 28
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Figura 28. Espectrograma de ONI y SPEI que indica frecuencia, magnitud y tiempo de los eventos
Elaboracion propia

Como se pude evidenciar la relacion entre ENOS y Sequias no es siempre
correspondiente, ya que, muchas sequias meteoroldgicas (SPEI) no siempre coinciden
con eventos ENOS, esto puede deberse a que se necesitan otras condiciones
complementarias para su desarrollo. Estudios han demostrado que El Nifio, esta presente

en algunos episodios secos, en compafiia de una PDO negativa que provoca sequias en
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Ecuador y una AMO positiva que se relaciona con este tipo de eventos (Ofate, Uchuari
y Onfate 2020, 1).

En Per0 se han realizado estudios que manifiestan que las precipitaciones en los
Andes centrales e incluso parte de la Amazonia presentan un déficit debido a la relacion
entre la Oscilacion del Sur y las alteraciones en la circulacion atmosférica del Atlantico,
se sugiere que el anticiclon del Atlantico Sur podria fortalecerse y desplazarse hacia el
norte. Esta situacion podria ser responsable de las sequias recurrentes no solo en Per(
sino también en el noreste de Brasil (Francou y Pizarro 1985, 15).

Los principales resultados de este analisis exploratorio de identificar la influencia
del ENOS en las sequias en la cuenca del rio Paute abordan que las sequias influenciadas
por la variabilidad climéatica no suceden de manera homogeénea en toda la cuenca de
estudio. La cordillera oriental reduce esta influencia. Del mismo modo el analisis de las
frecuencias nos arroja una serie de pistas sobre la relacion entre las sequias y el ENOS en
las bajas frecuencias, en periodos que van desde los 33 meses hasta los 17 meses.

Las técnicas metodoldgicas previamente usadas, tanto los modelos de Vectores
Autorregresivos (VAR) y Analisis espectral, permiten dar respuesta al segundo objetivo
especifico de la investigacion, que busca identificar la influencia de la variabilidad
climatica, expresada como el indice de El Nifio Oceanico en los periodos de estiaje en

esta cuenca andina/amazonica.
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7

Capitulo cuarto

Indice de permanencia de sequias

Este apartado de la investigacion corresponde a establecer un mecanismo para el
monitoreo y seguimiento de las sequias en la region de estudio; a la vez que permite
identificar y plantear una propuesta del estado y permanencia de las sequias en la region,
Con esta herramienta se busca dar respuesta al objetivo tres de esta propuesta de
investigacion al generar un instrumento valioso para el seguimiento y monitoreo de las
sequias en esta delimitacion hidrografica.

Finalmente, a manera de entender como evolucionan las sequias en la cuenca del
rio Paute se ha implementado un indice de permanencia de sequias, mismo que recopila
distintos tipos de indices de sequias (SPI, SPEI, STI, SSMI Y SVHI). Para con ellos
construir un modelo de redes neuronales recurrentes de tipo LSTM que use cada uno de
los cinco indices y nos permitan predecir el indice de sequia SDI en la estacion de Mazar.

Los valores del error obtenido en cada uno de los modelos permiten construir un
indice combinado, que facilita la generacion de un modelo de permanencia de sequias en
esta superficie. Para ajustar los coeficientes de cada uno de los indices utilizados, se tomd
como serie objetivo el indice de sequias hidrolégicas del rio Paute (SDI) en la estacion de
Mazar y el error de cada uno de los indices (SPI, SPEI, STI, SSMI, SVHI) en predecir el
indice SDI sera ajustado para tener los coeficientes, siendo de mayor peso los que
presenten un menor error en predecir la serie objetivo.

Este tipo de modelos demuestra ser eficaz en la representacion de fendmenos
hidrolégicos complejos, como las sequias, al capturar las interacciones dinamicas entre
variables complejas como suelen ser las variables climaticas; lo que aporta un enfoque

novedoso Yy preciso para la gestion de recursos hidricos frente a eventos extremos.
1. Indice de permanencia de sequias

Para poder comprender como se constituyen las sequias a nivel de toda la cuenca
del rio Paute, es necesario establecer la relacion entre distintos tipos de sequia. Mediante
ellos se permite generar un instrumento para dar seguimiento integral a la sequia. Los

indices usados para la implementacion de esta herramienta son:
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e Indice estandarizado de escurrimiento (SDI)

e Indice estandarizado de temperatura (ST1),

e Indice estandarizado de precipitacion (SPI),

e Indice estandarizado de humedad de suelo (SSM),
e Indice de salud de la vegetacion (SVHI), y

e Indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion (SPEI).

2. Indice SDI

Para poder calcular este indice se usaron datos hidrologicos facilitados por
CELEC Sur, mismos que son recopilados por su red hidroldgica en el rio Paute, al ingreso
al embalse de Mazar; Esta serie histdrica de datos fue completado, por registro histérico
de los datos en otro punto de aforo, que es previo al ingreso del embalse Molino, de la

presa Daniel Palacios. El registro de sequias en este punto se indica en la Figura 29.

indice sequia SDI en Mazar

SDI

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Figura 29. indice de sequia de caudales del rio Paute en Mazar
Fuente: Datos CELEC Sur
Elaboracion propia

Estos datos de sequia hidroldgica, son los Unicos que se obtuvieron con
informacién in situ, por lo que se considera una variable local ante la cual el resto de los

indices deberan ajustarse para tener mayor incidencia a la realidad.



79

3. Redes neuronales

Para el desarrollo del modelo de redes neuronales se ha implementado un sistema
de redes neuronales recurrentes del tipo LSTM, que usa como variables del modelo los
siguientes indices: SPEI, SPI, SVHI, STIy SSMI para poder predecir el SDI del rio Paute
en Mazar. El modelo se ha constituido por las combinaciones entre el indice SDI con los
5 indices restantes.

Para el entrenamiento del modelo se ha dividido la serie temporal del 2004 hasta
el 2022 que hay registro, en 3 ventanas, que corresponde a datos para: entrenamiento,
validacion y prueba (Subramanian 2018, 67-68) . Considerando las recomendaciones
tipicas se va a mantener una proporcion de: El 80% de los datos para entrenamiento y
20% para validacion para el entrenamiento de los hiperpardmetros del modelo. Sin
embargo, es importante que una fraccion de los datos de validacion, no sean usados para
tomar decisiones sobre los hiperparéetros del modelo, a estos se los conoce como
conjunto de prueba (Goodfellow, Bengio y Courville 2016, 121). Dividiendo asi ese 20%
en 10% para validacion y 10% de prueba como se puede ver en la figura 30, de la serie

temporal correspondiente a la estacion E000000096

—— Tain 5DI_Mazar

Val SDI_Mazar

Test SDI_Mazar ”
=== Tain 5PEIl R

Val SPEI *
=== Test SPEI

Figura 30. Ventanas de la serie temporal, en entrenamiento (train), validacion (val) y prueba (test)
de SDI en Mazar y SPEI en la estacion E0000000096. Las lineas sélidas corresponden a la serie
temporal de ONI y las Inter punteadas a la serie SPEI de la estacion E000000096

Elaboracion propia

En la serie temporal SDI, el 80 % de los datos para entrenamiento estan en color
azul, el 10 % de datos para validacion en color naranja 'y los 10 % restantes para la prueba
estan en color verde. De manera similar para la serie SPEI, en la estacion E000000096,
los datos de entrenamiento estan en color rojo, los de validacion en morado y los de

prueba en cafe.
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Una vez que realizados los distintos modelos de redes neuronales para cada uno
de los cinco los indices y en las veinte y cinco estaciones virtuales, se obtuvieron los
siguientes resultados del cuadrado del error medio (RMSE) para verificar la bondad del
modelo para ajustarse a los datos reales. Estos valores se observan en la figura 30, mismos

que muestran la dispersion de los valores obtenidos para cada una de las estaciones dentro

de la cuenca.
Diagrama de RMSE
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Figura 31. Diagrama de cajas de la raiz del cuadrado del error medio de cada uno de los indices
en las 25 estaciones de la cuenca del rio Paute
Elaboracion propia

Los errores mas altos indican una menor capacidad del modelo para poder predecir
resultados, con estos datos obtenidos se ha empezado a construir un indice general de
sequias, similar al que usa CIIFEN, para su monitor de sequias, pero el que varia por sus
coeficientes, ya que estos se han obtenido mediante una estandarizacién de los valores de
la raiz error medio cuadratico, asignando mayores pesos a los valores con menor error,

enunaescaladeOal.
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Tabla 7
Errores medios de cada indice, porcentaje de cada indice en el total y determinacion del
coeficiente

indice Media RMSE Porcentaje Invertir Coeficiente
SVHI 0,0694 0,26 0,74 0,1850

SPEI 0,0498 0,19 0,81 0,2034

SPI 0,0743 0,28 0,72 0,1804

SSMI 0,0404 0,15 0,85 0,2122

STI 0,0331 0,12 0,88 0,2190

Elaboracion propia

Quedando el indice de la siguiente manera:

Ips = 0,1850 * ISVHI + 0,2034 * ISPEI + 0,1804 * ISPI + 0,2122 * ISSMI + 0,2190 * ISTI

Donde:

e Ipsesel indice de permanencia de sequia en un instante dado
e Isvnies el valor del indice SVHI para un instante

e Isperes el valor del indice SPEI para un instante

e Ispiesel valor del indice SPI para un instante

e Isswmi es el valor del indice SSMI para un instante

e Istiesel valor del indice STI para un instante

El indice de permanencia de sequias planteado se ha constituido a partir de la Unica
variable obtenida en territorio, que es el dato histérico de caudales del rio Paute en la
estacion de Mazar de CELEC. Es por ello que este indice tiende a ser una perspectiva
integral de variables para el desarrollo y permanencia de sequias hidroldgicas en la
cuenca.

Como se puede ver en el indice planteado, las variables que mas significancia
tienen en la implementacion del indice de permanencia son: STI, SSMI, SPEI y las que
menor incidencia tienen son: SVHI y SPI. Esto nos permite tener una perspectiva general
de que la temperatura, juega un rol importante en el desarrollo de las sequias, ya que esta
se encuentra en cierta medida en los indices STIy SPEI.

Mientras que la disponibilidad de agua, en el suelo también es una variable de
gran importancia para el desarrollo de sequias y que en cierta medida se encuentra

contemplado por el indice SSMI y SPELI.
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En lo que se refiere al estrés vegetal por la disponibilidad de agua, este no llega a
ser una variable muy significativa en comparacién con las mencionadas anteriormente.
Finalmente se puede indicar que la cantidad de agua que llega a la cuenca como
precipitaciones es una de las variables que menor incidencia llegan a tener en el desarrollo
de las sequias.

Con ello se puede decir que varios aspectos son los que inciden en el desarrollo y
permanencia de sequias, sin embargo, condiciones como las temperaturas elevadas y poca
disponibilidad de agua en el suelo pueden ser los aspectos fundamentales al momento de
poder cuantificar la incidencia que puede tener un evento.

El indice de permanencia de sequias lps muestra los periodos de sequias
combinados entre los otros indices tal como se puede ver en la Figura 32.

IPS en E00000095

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 32. Serie de tiempo del indice de permanencia de sequias (IPS) para la estacion E00000095
con los coeficientes determinados
Elaboracion propia

Cabe mencionar que como se observa en la Figura 33, este indice de permanencia
de sequias, logra captar los periodos de sequia significativos del indice de sequia SDI, no
obstante, sus picos no se representan de manera proporcional, lo que puede ser una
limitante en determinar la gravedad de la sequia. Sin embargo, constituye una herramienta
que representa de manera cercana la duracion de los eventos humedos o secos,

considerando como variable principal la cantidad de agua que circula por el rio Paute.
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IPS en EDO0O0009S
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SVHI en EODODODSS
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SPI
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5Tl
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Figura 33. Series de tiempo para la estacion E00000095, de los indices: IPS, SDI, SVHI, STI,
SSMI, SPly SPEI
Elaboracion propia
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Conclusiones

Los datos hidrometeoroldgicos proporcionados por CIIFEN y CELEC han
demostrado ser de calidad, lo que ha permitido la implementacion de modelos estadisticos
robustos para analizar la relacion entre el ENOS y el SPEI. Dada la confiabilidad de estos
datos, ha sido posible identificar patrones significativos en la influencia del ENOS sobre
las sequias en la cuenca del rio Paute, asi como desarrollar una herramienta eficaz para el
seguimiento y monitoreo de estos eventos, contribuyendo a una mejor gestion del recurso
hidrico en la region

El analisis con el modelo VAR revela una relacion estadisticamente significativa
entre los eventos de ENOS y las sequias tipo SPEI en la cuenca del rio Paute, lo que
sugiere una posible causalidad en ciertas condiciones climéticas, especialmente en
variables como la humedad y la precipitacion. Ademas, muestra que la influencia del
ENOS en las sequias es heterogénea, afectando de manera desigual distintas areas de la
cuenca, probablemente debido a la alteracion de factores meteoroldgicos clave, como los
vientos y la distribucion de la humedad, durante estos eventos.

El andlisis del espectro indica que las sequias relacionadas con el ENOS se
presentan con menor frecuencia en comparacion con otros tipos de sequias en la cuenca
del rio Paute. Estas sequias, sin embargo, tienden a ser mas severas y estan asociadas a
variaciones climaticas de baja frecuencia. Los espectrogramas confirman esta relacion,
indicando que estos eventos no son tan comunes, pero son significativos en términos de
impacto

Los eventos de sequias evaluadas por el indice SPEI, en la cuenca del rio Paute,
cuando coinciden con el desarrollo del ENOS, pueden intensificarse, como ocurri6 en las
sequias de 2016 y 2023. La combinacion de poca humedad en el suelo y la influencia de
ENOS exacerba la severidad de estos eventos, generando sequias mas prolongadas y de
mayor magnitud, con efectos adversos tanto en los recursos hidricos como en la economia
local.

En cuanto a la herramienta de seguimiento de las sequias en la cuenca del rio
Paute, se identifica que las variables mas significativas para predecir la sequia hidroldgica
de tipo SDI, en el rio Paute, son la temperatura (ST1), la disponibilidad de agua en el suelo
(SSMI), y la precipitacién-Evapotranspiracion (SPEI). Este indice compuesto constituye

una herramienta Util para el monitoreo y gestion de los recursos hidricos, ya que permite
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una mejor comprension de la duracion de las sequias, facilitando la toma de decisiones
frente a eventos climaticos extremos.

Ante la recurrencia de eventos de sequia hidroldgica en la cuenca del rio Paute, es
crucial resaltar que la fuerte dependencia energética del pais en la generacion
hidroeléctrica podria verse comprometida si estos eventos se intensifican en el futuro. La
centralidad en la cuenca del rio Paute de la produccion de energia hidroeléctrica subraya
la vulnerabilidad del sistema eléctrico nacional frente a las variaciones climéticas. En este
contexto, la diversificacion de la matriz energética se presenta como una alternativa
estratégica para garantizar la seguridad energetica. Promover el desarrollo de proyectos
energéticos de menor escala, distribuidos en distintas regiones del pais y basados en
fuentes de energia renovables como la solar, e6lica y geotérmica, permitiria reducir la
dependencia de una sola fuente y mitigar los riesgos asociados a las fluctuaciones
hidricas.

Es importante considerar en futuras investigaciones como el ENOS puede influir
sobre las condiciones climaticas de la cuenca del rio Paute, especialmente como el
movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) podria generar anomalias
en los factores que constituyen las precipitaciones, asi como en las condiciones de

humedad en la cuenca.
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