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Resumen

El cambio climatico actualmente es un problema que cada vez se vuelve méas notorio, este
fendmeno es el responsable de los eventos extremos de los Gltimos afios (inundaciones y
sequias), provocando impactos severos en sectores urbanos, agricolas, hidroenergéticos,
entre otros. En este sentido, la modelacién hidrometeoroldgica y el uso de escenarios
climaticos se han convertido en una de las mejores alternativas para realizar proyecciones
con respecto al comportamiento de estas variables (caudal, precipitacion, temperatura,
entre otros). El sector hidroeléctrico es particularmente afectado por estos extremos
climaticos perjudicando a la principal fuente de energia renovable del Ecuador. La
produccion de energia hidroeléctrica en el pais es de alrededor del 90% de la energia total
del Ecuador, por lo que una alteracion en los caudales que alimentan las centrales de
generacion afectaria esta produccion y por lo tanto a todas las actividades productivas. El
presente estudio utilizé escenarios de cambio climatico (RCP 4.5 y 8.5) para el analisis
del comportamiento del caudal del rio Paute en el periodo 2011-2050 en la estacion Paute
AJ Dudas, la cual es la méas cercana al embalse de Mazar perteneciente al complejo
Hidroeléctrico Paute Integral. Para este analisis se model6 el caudal de la estacion Paute
AJ Dudas mediante el uso de modelos de regresion multiple. Los resultados muestran
que en el futuro el caudal aumentara en los proximos afios, sin embargo, estas
diferencias no son tan notorias hasta el periodo 2050, periodo en el cual la diferencia
entre ambos escenarios no son significativas. Se estima que en los proximos afios exista
una alteraciénen el caudal que podria perjudicar la produccion hidroenergética, con la
consecuente afectacion de la poblacion y la economia del pais. Ademas, se encontré que
la evapotranspiracion no resulto ser un optimo controlador para el pronostico de caudal
en la zona de estudio. Este estudio serviria como base para la gestion de operaciones en

el embalse de Mazar.

Palabras clave: Cambio climéatico. Caudales. Generacion de Hidroenergia. Regresion
lineal. Escenarios RCP 4.5 yRCP 8.5.

Paula Camila Guzman Ordonez

Jonnathan Mateo Feijoo Barzallo



UCUENCA

Abstract

Climate change is currently a problem that is becoming more and more noticeable, this
phenomenon is responsible for the extreme events of recent years (floods and droughts),
causing severe impacts on urban, agricultural, hydropower sectors, among others. In this
sense, hydrometeorological modeling and the use of climate scenarios have become one
of the best alternatives to make projections regarding the behavior of these variables
(flow, precipitation, temperature, among others). The hydroelectric sector is particularly
affected by these climatic extremes, harming Ecuador's main source of renewable energy.
The production of hydroelectric energy in the country is around 90% of the total energy
in Ecuador, so an alteration in the flows that feed the generation plants would affect this
production and therefore all productive activities. The present study used climate change
scenarios (RCP 4.5 and 8.5) to analyze the behavior of the Paute river flow in the period
2011-2050 at the Paute AJ Dudas station, which is the closest to the Mazar reservoir
belonging to the complex. Hydroelectric Paute Integral. For this analysis, the flow of the
Paute AJ Dudas station was modeled using multiple regression models. The results show
that in the future the flow will increase in the coming years, however these differences
are not as noticeable until the 2050 period, a period in which the difference between both
scenarios is not significant. It is estimated that in the coming years there will be an
alteration in the flow that could harm hydroelectric production, with the consequent
affectation of the population and the economy of the country. In addition, it was found
that evapotranspiration did not turn out to be an optimal controller for the flow forecast
in the study area. This study would serve as the basis for the management of operations

in the Mazar reservoir.

Keywords: Climate scenarios. Precipitation. Temperature. Flow. Linear regression.
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CAPITULO |
1 INTRODUCCION

El recurso agua es uno de los elementos predominantes del planeta representando asi un
area de 31 millones de km?. EI 89% de la superficie en el hemisferio sur es ocupado por
dicho recurso y un 53% en el hemisferio norte (Gu, 2019). Sin embargo, de estas cifras
Unicamente el 2.5% del agua es considerada agua dulce, de la cual el 70% se encuentra
congelado, el 30% es otorgado a los acuiferos y Gnicamente el 1% es el agua disponible
para los ecosistemas y consumo humano, la cual a su vez ha servido también como

recurso principal para la generacion de energia (Apolo, 2021).

El consumo de combustibles fosiles como fuente de energia ha venido aumentando desde
el afo 1850 hasta la actualidad, convirtiendose en la principal fuente de energia a nivel
mundial, lo que ha causado un incremento de gases de efecto invernadero, causando
graves dafios climaticos. En una escala global, el 80% de fuentes energéticas utilizan el
petrdleo y sus derivados; en América Latina el 74% de la energia es obtenida a base del
petrdleo, estos valores se han triplicado en lo que va del siglo, esto a causa del desarrollo
que se presenta en varios paises los cuales dependen principalmente de esta clase de
recurso no renovable (Vicente, 2021). Dadas estas condiciones, se ha considerado buscar
alternativas para la produccién de energia a base de energias renovables, por lo que la
energia hidroeléctrica es considerada una de las mejores opciones en varios paises
alrededor del mundo, principalmente porque este tipo de energia es amigable con el medio

ambiente y genera un menor impacto que las fuentes no renovables.

La hidro-energia constituye el 97% de toda la energia producida por energias renovables
y es una excelente opcion para paises en desarrollo. Ademas, se considera que este
sistema de energia renovable es mucho mas econémico y rentable que plantas térmicas o
nucleares que ademas de ser sistemas ampliamente costosos, muchos de sus procesos

generan altos niveles de contaminacion (Manzano-Agugliaro et al., 2017).

La economia del Ecuador ha dependido principalmente de la extraccidn y exportacion de

petréleo, estas actividades fueron las encargadas de mejorar la economia del pais, sin
13
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embargo, estas traen consigo una serie de impactos ambientales que no son remediables
afectando directamente a los ecosistemas. Con los afios, la demanda de energia en

Ecuador ha venido aumentando, debido principalmente por el incremento poblacional, la
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mayor demanda de energia proviene de los sectores de transporte, industria y residencial.
Desde los afios 70 el petroleo ha venido dominando la oferta de energia primaria, por lo
que en los ultimos afios se ha considerado la implementacién de fuentes de energia que
sean renovables y que tengan un menor impacto ambiental como la hidroenergia, eélica
o solar. por lo que se ha visto que la implementacion de estas energias secundarias ha

tenido mayor presencia en la Gltima década (Vicente, 2021).

La energia hidroeléctrica en el Ecuador representa mas del 90% de toda la energia
producida en todo el pais, la misma que aporta al Sistema Nacional Interconectado,
volviéndose asi una energia indispensable para la poblacion ecuatoriana y para su
desarrollo industrial y economico. Es por esto la importancia de la gestion y manejo de
los recursos hidricos para poder garantizar la disponibilidad del agua y asegurar una

produccion de energia segura y permanente (CELEC, 2021).

Hasta el afio 2018 en el pais existian 317 centrales de generacion eléctrica, de este total
solo 133 de ellas estan conectadas al Sistema Nacional Interconectado (SNI) mientras que
las 184 son las encargadas de brindar energia a zonas de dificil acceso, estas centrales
estan divididas en energias renovables y no renovables. Las centrales que predominan son
las hidroeléctricas y térmicas las cuales estan distribuidas a lo largo de todo el territorio

por su potencia efectiva (Vicente, 2021), como se observa en la Imagen 1.
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Imagen 1. Sistema de Transmision de Energia en el Ecuador. Fuente: CELEC EP
(2022)

Segln el Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables en el afio 2021 la
produccion de energia renovable ha crecido un 87.6% durante el periodo 2011-2021,
principalmente por el amplio crecimiento de la generacién de energia hidroeléctrica. Las
hidroeléctricas durante el afio 2021 fueron las que tuvieron mayor participacion con un
58.5%, seguida de la energia térmica la cual participo con un 39.2%, mientras que el 2.3%
restante corresponde a otras energias renovables como la energia edlica, biogés, solar y
biomasa.(Ministerio de Energia, 2021). En este sentido, la energia hidroeléctrica es
considerada relevante para el desarrollo del pais. EI complejo hidroeléctrico de Paute
ubicado al sur del pais es uno de los mas importantes con respecto a la produccién
energética ya que aporta con el 35% de la energia total al SNI. Dentro de este complejo
existen tres centrales hidroeléctricas que son Mazar, Molino y Sopladora, las cuales
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generan 170 MW, 1100 MW y 487 MW respectivamente, las cuales se pueden observar
en la Figura 1 (Zalamea, 2021).

670000 700000 730000 760000 790000
1

A Central Mazar
A Central Molino

9740000
1
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Rio Paute

9720000
1
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I .
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Figura 1. Centrales Hidroeléctricas Mazar, Molino y Sopladora. Fuente: Elaboracion
propia.

En el pais la energia hidroeléctrica es principalmente la mas utilizada para satisfacer las
necesidades de todo el territorio (alumbrado publico, servicios publicos, residencias, etc.),
las cuales con el tiempo se han incrementado. Segun analisis realizados por parte del
Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, el consumo per cépita de
energia entre el afio 2011 y 2021 se incrementd un 30.9%, aumentando sus valores de
1.18 kWh a 1.53 kWh por habitante, este consumo disminuyo en el afio 2020 debido a los
efectos de la pandemia de COVID-19, con valores de 1.47 kWh por habitante, sin
embargo, este valor aumento nuevamente a 1.54 kWh por habitante para el afio 2021
(Ministerio de Energia, 2021). El aumento en el consumo de energia se ve directamente
relacionado con el crecimiento poblacional. Se conoce que entre el afio 2011 al afio 2021
la poblacion del pais aumento de 15.3 millones de habitantes a 17.8 millones
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aproximadamente. Si sigue esta tendencia, se estima que en el afio 2050 la poblacion
estara alrededor de los 23 millones de personas. La velocidad en el crecimiento
poblacional es resaltante, y como consecuencia incrementaria la demanda interna de
energia del pais. Esto conllevaria a un incremento en el consumo de recursos en el pais,
que podria ser no sostenible. En este sentido, los andlisis de la disponibilidad de agua en
el futuro son importantes, donde la modelacion hidroclimatica se muestra como una de
las alternativas para aumentar el conocimiento para la toma sustentada de decisiones (Del
Cioppo Morstadt, 2019).

La modelacién hidroclimatica es una herramienta utilizada para mejorar el conocimiento
de la afectacion de variables climaticas en el ciclo hidroldgico, especialmente en el
comportamiento de los caudales de los rios. Esta tiene varias aplicaciones en la gestion
de recursos hidricos, sequias, inundaciones y estudios relacionados al cambio climatico
(Madsen et al., 2020). Los modelos hidrologicos se clasifican en tres grupos
principalmente, de acuerdo a la conceptualizacion de procesos basicos, la naturaleza de
los algoritmos y dependiendo de su representacién espacial, cada uno de estos se
subdivide en diferentes modelos (Cabrera, 2012), los cuales se explica en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de Modelos Hidrologicos.

Estos son modelos que se basan en relaciones
M. Empirico  de entrada-salida, sin definir comportamientos
individuales.

Conceptualizacion i .
Estos modelos se basan en ecuaciones fisicas

de procesos M. Fisicoso ]
o . involucrando todos los procesos del fenémeno
basicos Tedricos )
a simular.
M. Consideran leyes fisicas, y se conocen algunos

Conceptuales  de los procesos internos del modelo.

Estos modelos expresan su comportamiento
Naturaleza de los . ) . o .
M. Estocésticos mediante ecuaciones, si existe alguna variable
algoritmos . . .
aleatoria el modelo se considera estocastico.
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M De igual forma se manejan los modelos

o deterministicos, con la diferencia en que en
Deterministicos

este caso las variables no son aleatorias.

Utilizados para cuencas pequefias, con
M. Agrupados

. caracteristicas homogéneas.
Representacion

Espacial M. Utilizados para cuencas de mayor tamafio con

Distribuidos  caracteristicas heterogéneas.

La modelacion hidroldgica es una herramienta que se ha usado a escala global para
diferentes aplicaciones, como por ejemplo reconstruir series de datos de variables
hidrometeoroldgicas. En muchas de las veces los datos hidroldgicos utilizados en
investigaciones y diferentes proyectos no estan completos y se necesita rellenar los vacios
en las series de informacion. Es donde la modelacion se hace relevante para obtener los
datos faltantes y tener series completas de informacion. Otros casos en los que se aplica
el modelamiento es para conocer la oferta hidrica de una zona en especifico, conocer el
comportamiento de las variables hidroldgicas, posibles alteraciones del ciclo hidrolégico,
evaluar posibles amenazas de origen climatoldgico, entre otros (Vargas & Giraldo, 2018).

Existen varios estudios dirigidos a la modelacién hidrologica alrededor del mundo
aplicando diferentes métodos. Un estudio realizado de manera global por Hadi H. Jaafar
(2019) aplico el método de nimero de curvas, el cual estéa disefiado especificamente para
la modelacion de lluvia y escorrentia. Este estudio realiz6 un andlisis hidroldgico
geoespacial con una resolucién espacial de 250m a partir de la cobertura terrestre. Los
resultados mostraron que el potencial de escorrentia media y alta oscila entre los 75 — 85
a nivel global, los nimeros de curva globales fueron de 62,78 y 90 para condiciones secas,
promedio y himedas. La conclusion del estudio presenta a Australia como la zona con
mayor potencial de escorrentia, mientras que Europa sera considerada la region con
menor valor. Ademas, el estudio mostré que el método utilizado de Numero de Curvas
Globales 250 (GCN por sus siglas en inglés) es considerado el mejor en comparacion con

otros estudios en los que se utilizan bases de datos ya existentes.
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Por otro lado, el estudio de Wanders et al., (2019), desarrollado en toda Europa con el fin
de realizar pronosticos hidroldgicos estacionales mediante el método de un Sistema Pan-
europeo Multimodelo de Prediccion Hidroldgica Estacional con datos de precipitacion y
temperatura. En este estudio se menciona la importancia de los prondsticos hidroldgicos,
los cuales no son de facil acceso, por lo que el método a aplicar busca brindar un conjunto
de prondsticos hidroldgicos estacionales por medio de cuatro modelos de circulacion
combinados con cuatro modelos hidroldgicos. Las predicciones se proporcionan en una
escala diaria, con seis meses de anticipacion a una resolucion espacial de 5km durante el
periodo historio de 1993-2012. Como resultado el modelo asegura un mejor prondstico
de datos hidrologicos, estos analisis se los pudo realizar en una resolucién diaria y con
tres meses de anticipacién con una prediccion maxima de seis meses, este modelo apoy6
al proyecto de Europa con respecto a la buena gestion del agua, demostrando las ventajas

que tiene la aplicacion de modelos multiples para la modelacion hidrologica.

En Chile, donde se ha venido experimentando un periodo de sequia desde el afio 2010,
causando graves alteraciones en la precipitacion normal de la zona y una disminucion en
los caudales, se desarroll6 un estudio por parte de Castillo (2022). Estos autores utilizaron
la herramienta WEAP (Water Evaluation and Planning) para evaluar el comportamiento
de los caudales a traves de un modelo futuro operacional en el rio Itata ubicado en el
centro sur de Chile. Esta herramienta es un modelo basado en procesos fisicos, cuya
caracteristica principal es que incluyen procesos hidroldgicos de manera méas explicita.
Los datos considerados para el modelo fueron topogréaficos, de clima, precipitacion, uso
de suelo y geologia, para poder evaluar cuales serian las ventajas y desventajas entre los
datos simulados y observados. Finalmente se lleg6 a la conclusion de que la modelacion
realizada con la herramienta WEAP no fue del todo significativa debido a la falta de
informacion, por lo que se recomendd mantener un estudio enfocado en el agua
superficial y subterranea de la zona e identificar las actividades externas que afectan al

caudal del rio.

En las zonas montafiosas la modelacién hidrica es considerada mas compleja a
comparacién de otras cuencas a raiz de que se cuenta con una menor cantidad de datos,
una climatologia variada, su geologia heterogénea y topografia irregular, lo cual influye
la severa variabilidad de la precipitacion (Castillo, 2022). En un estudio realizado en las
zonas montafiosas de Cuba se aplico el Sistema de Modelacion Hidrologico del Centro

de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (HEC-
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HMS, por sus siglas en inglés), el cual es un modelo ampliamente utilizado para simular
procesos hidrolégicos. En este caso, basandose en el método de precipitacion escorrentia
utilizé 4 componentes: el modelo de la cuenca, el modelo meteorologico, especificaciones
de uso y sus datos de entrada. El estudio lleg6 a la conclusion de que los parametros
utilizados en el estudio facilitaron la simulacion de datos en zonas montafiosas en caso de

gue estos no cuenten con la informacion necesaria (Estrada, 2012).

En Colombia un estudio realizado por Valencia & Zambrano, (2018) se realizé un estudio
similar con el mismo método HEC-HMS, en una cuenca pequefia dentro de la zona
montafiosa de la ciudad de Manizales. El objetivo del estudio fue analizar el
comportamiento hidrolégico en cuencas urbanas y como la urbanizacion afecta el
comportamiento de la cuenca. Las alteraciones en los caudales se dan principalmente por
un cambio permanente en el uso del suelo, provocando que la impermeabilizacién del
suelo cause un aumento en la escorrentia lo que aumenta el riesgo de inundaciones. Como
conclusion se obtuvo que la respuesta hidrologica ante estos casos es mas rapida en zonas
urbanas, mientras que las zonas no intervenidas responden con menor velocidad, lo que

indicd que lo mas importante en este analisis es el uso de suelo.

Ecuador es considerado un pais con una amplia riqueza hidrica, en donde existen
principalmente dos estaciones ampliamente notables, la estacion de lluvia y la estacién
seca, las cuales se veran alteradas a causa del cambio climatico en un futuro, ya sea por
un aumento en el nivel de precipitacion que cause una época de lluvias mucho méas severa
0 a su vez que las épocas secas se extiendan. Este comportamiento de las variables
meteoroldgicas desencadenaria una serie de eventos naturales como deslizamientos o
erosion del suelo, crecidas, inundaciones, entre otros, afectando directamente a la
poblacion y a su economia (Ledn Baque et al., 2021). Se conoce, que en épocas de lluvia
la disponibilidad de agua rodea los 4 320 000 hm® mientras que en épocas secas la
disponibilidad de agua se encuentra cerca de los 146 000 hm?® (Agencia de Regulacion y
control del agua, 2018). En términos de volumen, es importante tomar en cuenta la
estacionalidad y los cambios dréasticos en el comportamiento de las variables
hidrometeoroldgicas en cada estacion. Donde se hace necesario un almacenamiento
responsable del recurso en épocas de invierno, para que en periodos de escases se logre

abastecer las demandas productivas y a la poblacion.
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Ecuador como el resto de paises en el mundo se ha visto afectado por los estragos del
cambio climatico (CC) sobre los recursos hidricos. Ademas, existe mucha incertidumbre
del comportamiento de la disponibilidad de agua en el futuro y las potenciales medidas
que se pueden adoptar para afrontar los impactos del CC. Por otro lado, el cambio en el
uso del suelo también afecta directamente al ciclo hidroldgico. La alteracion en el uso del
suelo afecta a los ecosistemas y como consecuencia de estos efectos la disponibilidad de
agua también es perjudicada (Pozo, 2018). La vegetacion es parte fundamental del suelo,
cuando estda es removida se reduce su capacidad de infiltracion y cambia el
comportamiento de la escorrentia superficial, erosionando el suelo y a consecuencia de
esto los sedimentos provocados por esta erosion afectaran a las propiedades normales del
agua (Del Valle, 2014).

En el pais existe una gran cantidad de diferentes ecosistemas, cada uno cumpliendo un
rol especifico para la naturaleza, sin embargo, los paramos son considerados de los méas
importantes ya que ocupan un 7% dentro del territorio ecuatoriano, los cuales se
encuentran a una altura promedio de 3300 m.s.n.m. A causa de su baja
evapotranspiracion, humedad alta, entre otros, los paramos sirven como fuentes directos
de agua los cuales proveen a las grandes ciudades, ademas de sirven como un gran
sumidero de gases de efecto invernadero, especialmente la disminucion de carbono en el
aire (Chuncho, 2019).

En Ecuador el estudio realizado por Carvajal et al., (2017) analiza la disponibilidad de
recursos hidricos para la generacion de energia hidroeléctrica mediante el uso de modelos
climaticos globales del Proyecto de intercomparacion de modelos acoplados en su fase 5
(CMIP5). EI estudio se realizd en seis rios por los cuales atravesaban un total de 10
centrales hidroeléctricas, concluyendo que la disponibilidad de energia en Ecuador en un
futuro es incierta y que el cambio climatico afectaria directamente a su produccion,
concluyendo también que en un futuro el pais afrontaria estaciones hiimedas y secas

mucho mas intensas.

Por otra parte, un estudio realizado por Sucozhafiay & Célleri (2018), ubicado en una
cuenca de paramo al sur de los Andes Ecuatorianos analizd la variabilidad espacio-
temporal de la precipitacion y caudal en zonas montafiosas. En este estudio se utilizo el
modelo de HBV-light, el cual es un modelo conceptual de lluvia escorrentia. Este modelo
se aplicd bajo seis escenarios de lluvia en escala diaria, cuya principal caracteristica era
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la cantidad de pluviometros utilizados; el primer modelo incluia 11 pluviometros, el resto
de modelos incluian entre tres y cuatro. Los resultados mostraron que entre mas
pluviometros se incluian mejor era la estimacion del caudal. Finalmente, los autores
concluyeron que la incertidumbre de datos en regiones de montafia estd ligada a la

precipitacion espacial y la ubicacion y namero de pluviémetros.

Los paramos se encuentran afectados por impactos ambientales como el cambio climatico
y también por actividades antropogénicas, los cuales cambian las caracteristicas naturales
de la zona, teniendo como consecuencia la alteracién de los servicios ambientales,
especialmente los servicios hidroldgicos (caudales de los rios y la disponibilidad del agua
para los diferentes usos) (Chuncho, 2019). A pesar de la importancia de recursos hidricos
para la generacion de energia y otros usos (Pozo, 2018), se han realizado pocos estudios
al respecto. Por esta razén el presente estudio pretende analizar los efectos del cambio
climatico en la disponibilidad de agua futura en el rio Paute para la produccidén de energia

hidroeléctrica.
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1.1 Objetivos
1.2.1 Objetivo General:

Evaluar los efectos de la disponibilidad de agua en la generacion de energia hidroeléctrica
en el complejo hidroeléctrico de Paute, bajo escenarios de cambio climatico.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Analizar y evaluar las proyecciones de caudal de la cuenca del rio Paute entre los
afios 2015-2050.

e Aplicar un modelo estadistico para evaluar el caudal del rio Paute antes del
embalse de Mazar.

e Evaluar las proyecciones futuras de disponibilidad de agua para la generacion
hidroeléctrica en las distintas salidas de la modelacion climatica regional y
escenarios de cambio climético.
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CAPITULO I
2 MARCO TEORICO

2.1 Cambio Climatico

El cambio climatico estd definido como un cambio de clima causado directa o
indirectamente por actividad humana, afectando las condiciones normales de la atmosfera
mundial (Naciones Unidas, 2013). Se sabe que en los Gltimos dos siglos la temperatura
del planeta ha aumentado muy rapidamente, esto debido principalmente al fuerte aumento
de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), por lo que se tiene como objetivo estabilizar
la emision de gases alrededor del mundo de forma que los ecosistemas se adapten
naturalmente a los cambios del mismo (Castillo & Montero, 2017). Los efectos del
cambio climatico han sido cada vez mas notorios con el pasar de los afios. La temperatura
es una de las variables dentro de este contexto que se ha visto muy afectada, se sabe que
hasta el afio 2017 la temperatura de la Tierra aumento 1°C. Dadas estas condiciones se
considera que en los préximos afios la temperatura siga en aumento y sobrepase los 2°C
lo que afectara directamente a la vida en la Tierra, causando eventos extremos cada vez
mas comunes, ademas de que estos cambios se han dado rapidamente que los ecosistemas

estan perdiendo su capacidad de adaptacion (Dietz et al., 2020).

Los Andes ecuatorianos cuentan con una estacionalidad bimodal, la cual presenta dos
estaciones lluviosas principales en el afio, una que comprende los meses de marzo a mayo
y la segunda de septiembre a noviembre, por efectos del cambio climatico el desarrollo
normal de las fuentes de agua se vera afectadas, alterando los niveles de precipitacion,
la cantidad de agua y su duracion en épocas de lluvia generando diferentes impactos
ecosistemicos (Vuille, 2013).

2.2 Modelacion

El principal objetivo de la modelacion hidroldgica es interpretar los procesos climaticos
relacionados con la distribucién de lluvia, caudales, contaminacion, calidad de agua, entre
otros. Este tipo de modelacion ha sido aplicada desde el siglo XIX principalmente para el
desarrollo de obras hidréulicas, a partir del siglo XX, la modelacion hidroldgica era
expresada en formulas matematicas para desarrollar informacion de cada proceso
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hidrologico individualmente. A partir de los afios 60 la modelacion fue evolucionando
con la tecnologia hasta convertirse en una de las herramientas mas utilizada para el

estudio de los ciclos hidroldgicos (Jorquera, 2012).

2.2.1 Etapas de la modelacion

Para asegurarnos que el modelo sera bien ejecutado existen ciertos criterios a seguir que
son importantes en el momento de llevarlo a cabo. El diagrama que se muestra en la

Imagen 2, resume esos criterios a continuacion.

Buscar otros
procesos

1. Modelo Preceptual: Observar y
escoger cuales son los elementas y

K o procesos que influencian en la
formacion del caudal.
Revisar l
ecuationss 2. Mu:ldlelc Conceptual: Buscar la
relacion existente entre dichos
C *| zlementos metodos y variables
por medio de ecuaciones.
werificar y l
corregir codigos 3. Modelo Procedimental: Es
una zplicacion de los modelos
* escogidos previamente en el
Modelo Conceptual.
L J
werificar valores 4. calibracion del madelo: Asignan
de paramstros valores a los parametros del modelo y
mediante procesos de optimizacion
& busca acercar de mejor manera las
datos simulados y registrados

|

4. validacian del modselo: Evalia la
capacidad que tiene el modelo para
predecir

NO

Imagen 2. Diagrama de procesos de un Modelo. Fuente: Cabrera (2012)
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2.3 Modelos de regresion

Los modelos de regresion son un analisis estadistico, los cuales consisten en estudiar la

semejanza que existe entre dos variables, a través de una funcion matematica, para de esta

forma conocer la correlacion que existe entre las variables en cuestion. Existen dos tipos

principales de regresion, la regresion lineal simple y la maltiple (Montero, 2016).

2.3.1 Relleno de Datos

Muchas de las veces un banco de datos hidrometeorologicos provenientes de alguna

estacion en especifico u otro centro de datos no cuentan con la informacion completa,

muchas de las veces esto sucede debido a la reubicacion de las estaciones, defectos en el

instrumental, cambios en el entorno, entre otros, por lo que se recomienda siempre

verificar la base de datos. Para esto existe una serie de métodos que pueden ser usados en

estos casos, los cuales se presentan en la Tabla 2 (Campozano et al., 2014).

Tabla 2. Métodos de Relleno de Datos. Fuente: Campozano et al. (2014)

= Infill method Code

1 Average value nearer stations by distance AVNSd

2 Average value nearer stations by R AVNSR

3 Climatological mean of the day CMD

+ Nearest neighbour value by distance NNVd

5 Nearest neighbour value by R NNVR

6 Inverse distance weight power 1 IDW+1

7 Inverse distance weight power 2 IDW+2

8 Inverse distance weight power ¥ IDW+1/2

9 Linear regression with the nearest station by distance LRNd

10 Linear regression with the nearest station by R LRNR

11 Linear regression with the nearest station by R/d ratio LRNR/d

12 Multiple linear regression weighted by distance power -1 MLRWd-1

13 Multiple linear regression weighted by distance power -2 MLRW(d-2

14 Multiple linear regression weighted by R power 1 MLRWR+1
15 Multiple linear regression weighted by R power 2 MLRWR+2
16 Multiple linear regression weighted by R/d ratio power 1 MLRWR/d+1
17 Multiple linear regression weighted by R/d ratio power 2 MLRWR/d+2
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2.3.2 Modelos de regresion lineal simple

La regresion simple se define como el calculo de la ecuacion perteneciente a la recta que
describa de mejor manera la relacion entre la variable dependiente e independiente. La
regresion simple tiene una sola variable independiente, por la que este tipo de modelos se
los utiliza para estudios no muy complejos (Carrasquilla-Batista et al., 2016). La Ecuacion

1 es la que se utiliza en el anélisis de la regresion lineal simple

y = bo + bix 1)

Donde:

y=variable dependiente
bo= interseccion

bi= pendiente

x= variable independiente

2.3.3 Modelos de regresion lineal multiple

Una regresion lineal maltiple al igual que la regresion lineal simple nos permite conocer
la relacion que existe entre variables dependientes e independientes, solamente que en el
caso de una regresion multiple, existen méas de dos variables independientes involucradas,
por lo que esta regresion es utilizada en estudios mas reales y complejos (Cadenas Anaya

& Guaita, 2021). La Ecuacion 2 representa el calculo de la regresion lineal multiple.

y = bo+ bix1 + baxz ... + bnxn (2)

Donde:
y=variable dependiente
bo= interseccidén

b1, b2= pendiente
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x1, x2= variables independientes

2.4 Modelos Climaticos Globales

Se los conoce como Modelos Climaticos Globales por sus siglas en inglés (GCM). Estos
modelos representan una dindmica atmosférica multidimensional alrededor del planeta,
cuyo objetivo es mostrar los diferentes procesos fisicos de la atmosfera y de la superficie
terrestre, de esta manera estos modelos realizan simulaciones del comportamiento
climatico en un futuro, siendo esta la herramienta mas utilizada para analizar el aumento

de gases de efecto invernadero a causa del cambio climatico (Armenta Porras et al., 2016).

Los modelos climaticos tienen una resolucion horizontal que se encuentra entre 250 y 600
km, con alrededor de 10 a 20 capas verticales en la atmosfera, esta escala es bastante
amplia por lo que su resolucién es bastante baja, por esto se realizan mejoras en cada
modelo. Para el anlisis de los modelos se utilizan variables iniciales en cada cuadricula
como la humedad del aire, temperatura, concentracion de gases de infecto invernadero,
entre otros. Estas variables luego son analizadas junto con las variables del modelo, dando
como resultado futuros datos meteoroldgicos (Zufiga, 2021).

2.5 Escenarios de Cambio climéatico

Una de las herramientas para poder comprender de mejor manera la relacién que existe
entre las actividades humanas y el sistema climatico son los escenarios climaticos, los
cuales se definen como una descripcion congruente de un estado futuro del planeta. Cabe
recalcar que ninguno de estos escenarios debe ser considerados como prondsticos
futuros, sino mas bien estos son posibles escenarios que muestran diferentes

circunstancias futuras bajo ciertas condiciones dadas (Armenta Porras et al., 2016).

Los escenarios de cambio climatico se enfocan principalmente en la produccion de gases
de efecto invernadero y como estos afectan al desarrollo futuro del medio ambiente. El
aumento de estos gases de efecto invernadero se da segun el desarrollo de una sociedad
en aspectos demograficos, sociales, econémicos y tecnoldgicos. Estos avances evolutivos

involucran también un impacto en el medio ambiente debido a la necesidad de recursos
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(Magafa et al., 2009). Se han definido 4 lineas evolutivas en los cuales cada uno
representa una alternativa futura distinta con condiciones diferentes (Al, A2, B1, B2)
detalladas en la Tabla 3:

Tabla 3. Escenarios Climaticos - Lineas evolutivas. Fuente: (Magafa et al., 2009)

Condicién = Escenarios Descripcion

Al 2.6 e Crecimiento econémico muy rapido

e La poblacién mundial llega a su punto maximo y
comienza a decrecer

e Introduccion de tecnologias nuevas y eficientes

A2 45 e Poblacion global en constante aumento

e Crecimiento economico lento y fragmentado

B1 6 e Poblacion similara Al
e Cambios en las estructuras econémicas
e Reduccidn de uso de materiales

e Introduccion de tecnologias limpias

B2 85 e Sustentabilidad econémica, social y ambiental
e Poblacion en continuo crecimiento

e Desarrollo econémico intermedio

Se puede decir entonces que los escenarios “A” pronostican un futuro con alto
crecimiento econémico mientras que los “B” es un crecimiento mas moderado, asi mismo
se considera que los escenarios “Al1”y “B1” suponen una globalizacion en cuanto a la
economia mientras que los escenarios “A2” y “B2” se refieren a un crecimiento mas
regional, todo este analisis parte entonces de suposiciones de variables evolutivas
(Magafa et al., 2009).

2.6 Forzamiento radiativo
Un forzamiento es un desequilibrio climatico que puede darse por circunstancias
normales o a causa de actividades humanas. Un forzamiento radiativo es un cambio de
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radiacion dentro o fuera de un sistema climatico. Existen forzamientos negativos y
positivos, los negativos enfrian el sistema es decir que la cantidad de energia perdida es
mayor que la recibida, en cambio los positivos calientan el sistema es decir se recibe mas
energia de la que se emite. El forzamiento radiativo se da principalmente por incrementos

de especies activas como los GEI o aerosoles (Alley, 2018).

2.7 Escenarios RCP

Los escenarios especificos de emisiones han sido denominados como escenarios que
logran representar cada trayectoria de forzamiento radiativo, estos escenarios se los
conoce como Rutas Representativas de Concentracién (RCP por sus siglas en inglés
Representative Concentration Pathways) en donde cada RCP muestra un solo posible
escenario futuro bajo las condiciones de ese forzamiento radiativo. Dentro de varias
posibles vias representativas, se escogieron 4 escenarios debido a su alto forzamiento
radiativo: RCP 2.6, 4.5, 6, 8.5 (Armenta Porras et al., 2016). Cada una de estas cuatro
rutas representativas de concentracion presentan distintos niveles de emisiones y
concentraciones de gases de efecto invernadero, la primera es un escenario de mitigacion
estricta, es decir que se van a emitir menos gases de efecto invernadero (RCP 2.6), dos
escenarios intermedios (RCP 4.5) donde se considera que poco a poco se reduciran las
emisiones de GEI y (RCP 6.0) donde se considera que la reduccion de emisiones no sera
muy notoria, y un escenario con un alto nivel de emisiones (RCP 8.5) donde se considera
que la humanidad no realizara ningun cambio para evitar los efectos del cambio climético
(IPCC, 2014).

2.8 Multimodelo Ensamble

Un ensamble se refiere a una combinacion de un conjunto de modelos climaticos, dando
como resultado diferentes proyecciones de una variable para futuros mas probables, de
esta forma se reduce la incertidumbre para asi poder evaluar el impacto que tendran los

escenarios (Armenta Porras et al., 2016).

2.9 Downscaling
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La reduccion de escala o downscaling consiste en comparar un GCM con datos reales de
la zona a analizar, para de esta forma aumentar la resolucion del modelo para asi eliminar
el sesgo y poder concentrar los datos a nivel local (Montenegro-Murillo et al., 2019).
Existen dos categorias de downscaling, la primera es la reduccion de escala dindmica la
cual utiliza simulaciones con una alta resolucion para poder extrapolar los procesos
climaticos de gran escala y representarlos a menores escalas (regionales o locales), en
resumen, el dindmico construye un modelo climatico regional (RCM) a partir de un
modelo climatico global (GCM). La otra opcién de downscaling vendria a ser la
reduccion estadistica, la cual desarrolla relaciones entre variables atmosféricas a gran
escala y variables locales en la superficie. Como resultado se obtienen estimaciones

puntuales del clima generalmente temperatura y precipitacion.

2.10 Multicolinealidad

La multicolinealidad se define como un fendmeno estadistico que se presenta cuando dos
0 mas variables en un modelo de regresidn presentan una alta correlacion, si existe un
poco de multicolinealidad el impacto no es muy significativo, pero en caso de presentarse
una multicolinealidad muy alta, esta se debe resolver (Daoud, 2018). Existen dos tipos de
multicolinealidad, la perfecta y la imperfecta. La multicolinealidad perfecta se refiere a
cuando todas las variables de un modelo no tienen relacion alguna, por lo que los
coeficientes de determinacion se mantienen invariables, por otra parte, la
multicolinealidad imperfecta ocurre cuando una o mas variables tienen una alta
correlacion entre si. Cuando esto sucede los valores de los coeficientes se alteran por lo
que no estarian reflejando valores reales, lo que causa que se den resultados errados (Coa
Clemente, 2019). Se puede identificar la presencia de multicolinealidad en los datos
cuando se presentan grandes cambios al momento de que una de las variables es alterada
o0 eliminada. Hay dos casos en los que la multicolinealidad se puede presentar. EI primer
caso es la multicolinealidad basada en datos, en este caso este fendmeno estadistico se
presenta debido a un mal disefio del modelo o una mala recopilacion de datos. El segundo
caso es la multicolinealidad estructural, esta se presenta cuando se predicen datos a partir
de uno ya conocido. La correlacion de variables es un punto clave, sin embargo, no se
puede confiar solo en ese punto, es necesario tomar en cuenta que esto depende también

de la fuente de datos y el campo de investigacion, por lo que para detectar la

32
Paula Camila Guzman Ordonez

Jonnathan Mateo Feijoo Barzallo



UCUENCA

multicolinealidad se usa un indicador conocido como el Factor de Inflacién de Varianza
(VIF) (Daoud, 2018).

2.11 Factor de Inflacion de Varianza (VIF)

El Factor de Inflacion de Varianza es una herramienta para cuantificar como aumenta o
disminuye la varianza de una serie de datos (Daoud, 2018), en otras palabras este es un
factor utilizado para analizar los problemas de multicolinealidad que existe en una serie
de datos, esta multicolinealidad se refiere a cuando las variables que intervienen en un
modelo estan altamente correlacionadas, por lo que los resultados pueden llegar a ser
redundantes (Quevedo et al., 2007). El VIF puede ser interpretado segun lo que se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4. Interpretacion de los valores del VIF. Fuente: Daoud (2018)

VIF —value Conclusion

VIF=1 No correlacionado

1<VIF<5 Moderadamente correlacionado
VIF >5 Altamente correlacionado

El VIF es utilizado en cada uno de los modelos con los que se esté trabajando y como
indica la tabla anterior, mientras los valores del VIF se encuentren menores a 5 la
correlacion es aceptable, pasado este valor la correlacion es muy alta y se debe resolver
0 de ser el caso eliminar la variable (Daoud, 2018). El VIF esta representado por la

Ecuacion (3).

3)

Donde:

R?= Coeficiente de determinacion.
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CAPITULO Il
3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La zona de estudio es la cuenca del rio Paute, esta tiene un area de 6436 km?
aproximadamente, la misma se encuentra distribuida entre las provincias de Azuay, Cafar
y Morona Santiago (Vicufa, 2009). Esta cuenca estd conformada por 18 subcuencas y

estas a su vez estan divididas por 75 microcuencas, Figura 2.
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Figura 2. Subcuencas de la cuenca del rio Paute. Fuente: Elaboracién propia

La cuenca del rio Paute tiene pendientes que se encuentran en un rango de 25 —50% y su
rango altitudinal se encuentra alrededor de los 500 — 4600 m.s.n.m. La red hidrografica
en la cuenca del rio Paute es bastante amplia y es de las mas importantes, ya que esta es
alimentada por varios rios que descienden por cada subcuenca, cuatro de estos rios
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provienen del canton Cuenca, los cuales forman el rio Cuenca, el cual a continuacion se
une al rio Santa Barbara formando asi el rio Paute. Esta red hidroldgica cruza por
diferentes cantones por lo que es utilizada en proyectos de riego e influye directamente
en el caudal entrante en la central Hidroeléctrica de Mazar (Figura 3).
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Figura 3. Altitud de la cuenca del rio Paute. Fuente: Elaboracion propia

La cuenca tiene un gradiente altitudinal bastante variado por lo que sus niveles maximos
de precipitacion anual estan entre 2500 — 3000 mm y los niveles minimos entre 600 — 800
mm. De igual manera la temperatura es variada a lo largo de toda la cuenca, esta se
encuentra entre un rango de 4.4 — 18.6° C (Vicuia, 2009); mientras que la
evapotranspiracion en la cuenca es de alrededor 690 — 1260 mm anualmente (Pozo, 2018).
Una caracteristica de la cuenca es que esta dividida por regimenes pluviales Unimodales

y Bimodales. Cabe mencionar que las zonas de menor temperatura corresponden a las
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cumbres de la cordillera Occidental de Los Andes con un promedio de temperatura de
6°C y las zonas mas célidas se encuentran en los valles interandinos con un promedio de
24°C (Vicufa, 2009). Dentro del area yacen total y parcialmente dos zonas protegidas
gue son el Parque Nacional El Cajas y el Parque Nacional Sangay, por lo que consta de

un ecosistema mayoritariamente de paramo.

La cuenca esta dividida en 3 zonas: alta, media y baja (Vicufa et al., 2009), cada una de

estas tienen caracteristicas especificas que se detallan a continuacién en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacion de las diferentes zonas de la cuenca del rio Paute. Fuente:

Vicufa (2009).
Altitud Clima Temperatura Uso de Suelo
Cuenca 2600- Frio 8°C Paramo, cereales,
Alta 4600  Semihumedo hortalizas
msnm
Cuenca 2200-  Templado 15°C Mayor actividad
Media 2600 semihimedo agricola, pastos, cafia
msnm de azucar, frutales,
maiz
Cuenca 500 - Meso- 20°C Bosque natural,
Baja 2200 térmico asentamientos
msnm himedo humanos.

Dentro del area existen varias estaciones automaticas y manuales que son las encargadas
de recolectar informacion hidrometeoroldgica, especificamente caudal, precipitacion y

temperatura.

La estacion de caudal Paute AJ Dudas, ubicada en la subcuenca del Paute, dentro de la
zona media de la cuenca, se encuentra en el rio Paute y es la mas cercana al embalse de
la central de Mazar, por lo que se considera que es la estacién mas adecuada para realizar

un pronostico de la disponibilidad de agua en los préximos afos (Figura 4).
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3.2 Recoleccion de datos

Los datos fueron obtenidos por los registros del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). El periodo de tiempo a tomar en cuenta es a partir del afio 1982
hasta el 2008, con un total de 27 afios para el analisis, con temporalidad mensual. El
numero de estaciones escogidas por variable se baso principalmente por la cantidad de
informacion que existia en la base de datos de origen, por lo que para la investigacion se
utilizaron aproximadamente 18 estaciones para precipitacién, 11 estaciones para caudal
y 8 estaciones para temperatura. Para incluir varios procesos hidroldgicos en la cuenca,
en el analisis también se incluyo el calculo de la evapotranspiracion con los datos de

temperatura utilizando la ecuacion de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948).

650000 710000 740000 770000
1 1

9740000
1

9720000
1

Zona

[ Jama
[ Basa
B vEDia

# PAUTE AJ DUDAS

9700000
1

Rio Paute

TOMEBAMBA

TARQUI

% 0 5 10 20 30 40
Kildmetros

T
800000

T
740000

T
650000 770000

T
710000

Figura 4. Zona alta, media y baja de la cuenca del rio Paute. Fuente: Elaboracion
propia.
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3.2.1 Informacion Pluviométrica e Hidrologica

Debido a que la informacion recolectada por parte del INAMHI presentaba vacios, se
realizd un relleno de los datos faltantes tanto para precipitacion como para caudal; para

esto, se utilizo la libreria de R MissForest (Stekhoven, 2012).

3.2.1.1 Libreria R MissForest

La libreria “MissForest” consiste en un algoritmo de imputacion de datos aleatorios para
datos faltantes, utilizando la media. Con esto “MissForest” ajusta un banco de datos
aleatorios con respecto a la parte observada y finalmente predice la parte faltante de forma
que los nuevos valores a obtener sigan una tendencia y tengan sentido. Es importante
saber que esta libreria trabaja de forma iterativa, se actualiza continuamente y evalla su
comportamiento entre iteraciones (Stekhoven & BiihImann, 2011). El algoritmo para cada
variable que actla en esta herramienta se ajusta formando un bosque aleatorio basado en
los datos observados para luego poder predecir las zonas faltantes. Dicho algoritmo repite
estos pasos hasta que se cumpla un criterio base o uno establecido. Estos calculos se basan
en la estimacion del error fuera de la bolsa (OOB por sus siglas en ingles), lo que
representa una estimacion del error interno del bosque aleatorio mientras se esta

construyendo (Stekhoven, 2012).

3.2.1.2 Resultados del Relleno de Datos

Para el relleno de datos de precipitacion se separé las estaciones segun regimenes de la
zona Unimodal (UM) y Bimodal (BM) que son catalogadas como los regimenes de lluvias
contrastantes presentes en el area de estudio. El estudio de los regimenes de precipitacion
tiene el fin de encontrar comportamientos espaciales similares de lluvia entre diferentes
puntos de la misma zona, lo cual brinda la posibilidad de estimar la distribucién de la
lluvia a partir de varios puntos existentes en la cuenca permitiendo de esta manera tener

valores rellenados que sean mas cercanos a la realidad. La literatura indica que la
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correlacion entre estaciones pertenecientes al réegimen UM vy las estaciones del régimen
BM es muy baja, es decir que al involucrar estaciones que pertenecen a diferentes
regimenes la correlacion de datos no supera el 0.10 en el 90% de los casos. Sin embargo,
la correlacion entre estaciones que pertenecen al mismo régimen por ejemplo al UM son
en la mayoria de casos superiores a 0.73, asi también entre estaciones pertenecientes al
régimen BM los valores de correlacion son cercanos a 0.8 (Celleri et al., 2007). La
division por regimenes se da principalmente por los niveles de precipitacion que se
presentan en toda la cuenca los cuales son muy variados, por lo que no es factible
considerar todas las estaciones para un mismo resultado. EI régimen UM se encuentra
cerca del borde de la cuenca, sin embargo, existe un notorio cambio en niveles de
precipitacion debido a las condiciones orograficas de la zona por lo que se dividieron en
dos regimenes UM1 y UM2, en donde la precipitacion media anual en el primer régimen
varia entre 2900 y 3400 mm, mientras que en el segundo régimen la precipitacion varia
entre 1100 y 1600. EI régimen bimodal fue dividido dependiendo de la correlacion que
presentaban las estaciones, se nombrd régimen BML1 a las estaciones que se encontraban
a menos de 3000 m.s.n.m ya que fueron las que presentaron una mayor correlacion, con
una precipitacién media anual de 660 a 1100 mm, las demas estaciones pertenecen al
régimen BM2 con precipitaciones de 1000 a 1800 mm. Cabe mencionar que el régimen
que cubre mas area dentro de la cuenca es el régimen BM2 con 2530 km? de territorio,
mientras que el régimen BM1 cubre un 36% del total; los regimenes UM1 y UM2 son los

que cubren menos area con 1% y 14% respectivamente (Celleri et al., 2007).

La division de estaciones por regimenes ayuda a que el analisis con la herramienta
MissForest sea mas adecuada, ya que la relacion de precipitacion que existe entre
estaciones en cada régimen es altamente significativa, permitiendo que los resultados
obtenidos sean mas cercanos a la realidad. Dicho esto, las estaciones quedaron agrupadas
en tres regimenes de acuerdo a su ubicacién ya que la correlacion fue mejor entre las
estaciones que se encuentren en el mismo régimen. El régimen BML1 esta conformado por
la estacion de: Biblian, Cuenca Aeropuerto, Cumbe, Gualaceo, Jacarin, Paute, Ricaurte
Cuenca, Sayausi Matadero. El Régimen BM2 conformado por las estaciones de: Chanlud,
El Labrado, Piscicola Chirimichay, Surucucho (Llulluchis), Chanin, Sigsig. Finalmente,
el régimen UM2 conformado por las estaciones de: Palmas Azuay, Pefias Coloradas, Rio
Mazar, Sevilla de Oro. Con un total de 18 estaciones las cuales se observan en la Figura
5.
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Figura 5. Estaciones de precipitacion ubicadas dentro de la cuenca del rio Paute.
Fuente: Elaboracion propia.

Con esta division de estaciones en regimenes se pretende tener valores mas acertados
durante el relleno de datos debido a la cercania que existe entre cada una de ellas y ademas

porque tienen el mismo régimen de precipitacion.

El numero y el porcentaje de datos faltantes en las estaciones de precipitacion se pueden
observar en la Tabla 6. Estos datos faltantes o datos perdidos son los que se pretenden

rellenar con la herramienta MissForest mencionada en la seccién 3.2.1.1.
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Tabla 6. Numero de vacios de las estaciones de precipitacion separadas por regimenes

Estaciones Régimen BM1

N° de % de
vacios vacios
Sayausi 0
Matadero
Ricaurte
13 4.01
Cuenca
Paute 49 15.12
Gualaceo 60 18.52
Jacarin 188 58.02
Cumbe 20 6.17
Cuenca
158 48.77
Aeropuerto
Biblian 76 23.46

Estaciones Régimen BM2

Chanlud 146 45.06
El Labrado 36 11.11
Piscicola 44 13.58
Surucucho 49 15.12
Chanin 23 7.1

Sigsig 25 7.72
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Estaciones Régimen UM2

Palmas
59 18.21
Azuay
Pefas
73 22.53
Coloradas
Rio Mazar 27 8.33
Sevillade
6.48
Oro

El mismo método utilizado previamente para los datos de precipitacion mencionados en

la seccion 3.2.1.1, fue también aplicado para las estaciones de caudal, sin ninguna division

en especifico, las estaciones seleccionadas para la aplicacion de este método fueron las

que presentaron la menor cantidad de datos faltantes, quedandonos asi con las siguientes

estaciones: Dudas en Pindilig, Gualaceo, Jadan AJ Paute, Matadero, Mazar, Surucucho,

Tarqui, Tomebamba, Yanuncay, Paute AJ Dudas y Paute en Paute. Con un total de 11

estaciones, las cuales se pueden observar en la Figura 6.
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Figura 6. Estaciones de caudal ubicadas dentro de la cuenca del rio Paute. Fuente:

Elaboracion propia.

Cabe mencionar el nimero de datos faltantes en cada estacion de caudal seleccionada, lo

cual se puede observar en la Tabla 7. Como se habia mencionado anteriormente, este es

el porcentaje y numero de vacios que se pretende rellenar con la herramienta antes

mencionada.

Tabla 7. Nimero de vacios de las Estaciones de Caudal

Estaciones N°de % de

vacios vacios

Dudas 135  41.67

Gualaceo 265 81.79
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Jadan 194 59.88

Matadero 3 0.93

Mazar 170 52.47

Surucucho 26 8.33

Tarqui 269  83.02

Tomebamba 33 10.49

Yanuncay 233 7191

Paute AJ 91 28.09
Dudas

Paute en 72 22.2

Paute

3.2.1.3 Validacién del método de relleno de datos

Es necesario demostrar la fiabilidad del método MissForest para el relleno de datos de las
estaciones de precipitacion y caudal, la validacién del método consiste en lo siguiente:
Para empezar, contamos con un banco de datos que contiene un conjunto de 18 estaciones
de precipitacion y 11 estaciones de caudal, cada una de estas estaciones cuentan con 324
datos, ya que son datos mensuales obtenidos en una serie de 27 afios. En la Tabla 7
mencionadas anteriormente se puede observar el nimero original de vacios que existe en
cada una de las estaciones, al aplicar el método de MissForest este nimero de vacios se
rellend por datos generados aleatoriamente a través de diferentes iteraciones. Ahora si
bien queremos comprobar que estos datos obtenidos a través de este método son factibles
lo que se hizo fue eliminar un 5% mas de datos aleatoriamente en toda la base de datos
original, de esta forma datos reales que ya existian en la base de datos seran eliminados y
reemplazados nuevamente por datos aleatorios de MissForest, con el fin de comprobar

que los datos a obtener a través de MissForest sean muy similares a los valores
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eliminados. En las Tablas 8 y 9 se muestran los valores de las estaciones al haber

eliminado un 5% mas de datos tanto en precipitacion como caudal.

Tabla 8. Estaciones Precipitacion con un 5% mas de vacios

Estaciones Régimen BM1

N° de

% de

vacios vacios

Sayuasi
16 4.94
Matadero
Ricaurte
8.64
Cuenca
Paute 64 19.75
Gualaceo 73 22.53
Jacarin 197 60.8
Cumbe 35 10.8
Cuenca
165 50.93
Aeropuerto
Biblian 87 26.85

Estaciones Régimen BM2

Chanlud 157

48.46

El Labrado 51

15.74

Piscicola 58

17.9

Surucucho 61

18.83
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Chanin 39 12.04

Sigsig 39 12.04

Estaciones Régimen UM2

Palmas

71 21.91
Azuay
Pefas
87 26.85
Coloradas

Rio Mazar 43 13.27

Sevilla de
Oro

36 11.11

Tabla 9. Estaciones de caudal con un 5% mas de vacios

N°de % de

vacios vacios

Estaciones

Dudas 142 43.83

Gualaceo 270 83.33

Jadan 200 61.73

Matadero 19 5.86

Mazar 181 55.86

Surucucho 41 12.65

Tarqui 272 83.95

Tomebamba 49 15.12
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Yanuncay 237  73.15

Paute AJ
102 31.48
Dudas
Paute en
85 26.23
Paute

Estas tablas muestran los nuevos datos a rellenar con MissForest, como podemos observar
el nimero de vacios aumento en todas las estaciones, con el fin de que la herramienta
MissForest cologue nuevos datos en estos nuevos vacios para de esta forma observar
cdmo es su comportamiento con respecto a este cambio. Finalmente, se utilizaron tres

métricas para poder comprobar la correlacion de los datos (R?, KGE y NSE).

3.2.1.4 Métricas

Se utilizaron tres métricas para comprobar la validez del relleno de datos: R?, KGE y
NSE, las cuales son métricas que segun la literatura son utilizadas para el analisis
hidrologico (Lavado, 2020). Estas métricas se utilizan también al momento de calibrar y
validar un modelo hidroldgico entre lo observado y simulado (Knoben et al., 2019). Las

métricas se describen a continuacion.

El coeficiente de determinacion (R?) o también conocido como coeficiente de
correlacion maltiple se define como el valor al cuadrado del coeficiente de correlacion.

La ecuacién 5 es la que define el coeficiente de determinacion.

2 __1(311' =Y (4)

Donde:

y=Promedio observado
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yi = Simulacion del modelo.

Su rango de analisis se encuentra entre 0 y 1, el valor de O significa que no existe
correlacion alguna, en caso de que el valor sea 1 significa que existe una buena correlacion

entre lo observado y simulado (Krause et al., 2005).

Kling-Gupta (KGE) el cual es un criterio para evaluar modelos en conjunto con la media,
la varianza y la correlacién en el rendimiento del modelo y es una métrica que se utiliza
cada vez mas para la calibracion y validacion de modelos hidrolégicos. La Ecuacién 5 es

la que describe la eficiencia de KGE:

Osim z Usim ‘ )
KGE=1-Vr -1+ -1) +( -1)

obs Hobs

Donde:

osim = Desviacion estandar de lo simulado.
oobs =Desviacion estandar de lo observado.
usim = La media de la simulacion

lobs = La media del observado.

El rango de eficiencia del KGE es de 0 a 1, cuando este es igual o cercano a 1 quiere
decir que los modelos son perfectos, en caso de ser igual o cercano a 0 quiere decir que

la modelacion no es buena (Knoben et al., 2019).

El Nash-Sutcliffe (NSE) es una de las métricas m&s comunmente utilizadas para este tipo
de andlisis, ya que es de facil interpretacion. La formula de esta métrica se muestra en la
Ecuacion 6

L‘ 1(Qsim _;Jobs)é (6)

=

NSE =1 —
2, 1E§obsi g)
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Donde:
Qsim= Datos simulados.
Qobs= Datos observados.

Si el valor de NSE es 1, esto quiere decir que hay una correlacion perfecta en el modelo,

en caso de que NSE sea igual a 0, la correlacion no es satisfactoria (Knoben et al., 2019).

Estas métricas fueron aplicadas mediante la libreria HydroGof con la funcion GOF en el
programa Rstudio versién 4.1.

3.2.2 Informacion de Temperatura

Otra variable a considerar es la temperatura. Se consideraron 18 estaciones para el
andlisis, pero solo 8 de estas contaban con datos suficientes. Al no contar con la suficiente
informacién dentro de los datos del INAHMI para poder aplicar el método de Miss Forest,
se opto por utilizar un programa de prediccion llamado NASA Prediction of Worldwide

Energy Resource (NASA-POWER - https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/),

ilustrado en la Imagen 3

i
%, | POWER | Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource G e Q, G o ° o ©
Wocoa I

¥ POWER Single Point - X
W 1. Choose a User Community
Renewable Energy v tache

2. Choose a Temporal Average
Daily v

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

¢ Latitude

Clear Longitude ECUADOR
©Riocbamba

4. Select Time Extent

Guayaquil
Start Date 01/01/2021 MM/DD/YYYY)
End Date 03/31/2021 (MM/DD/YYYY)
5. Select Output File Format Machala
GeoJSON S Tumbes
o Iquitos
6. Select Parameters  (Limit 20 LORE 5

The Climatology temporal period has the most parameters. Loja
e e i

Imagen 3. Vista de la pagina NASA POWER.
Fuente: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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NASA POWER es un geo portal en el cual es posible exportar datos climéaticos a una
escala mundial, esta informacion es recopilada mediante satélites, datos medidos

directamente, entre otros. Las caracteristicas de este sistema se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas del Sistema NASA-POWER

Parametro Caracteristicas

Periodo de . .
Informacioén desde 1981 hasta la actualidad

Datos

Cobertura Elsistema de Nasa Power tiene una cobertura

geografica a nivel global

Resolucion Los datos se pueden encontrar en

Temporal temporalidad Diaria 0 Mensual

Resolucion 0.5° * 0.5° para variables de temperatura y

Espacial humedad relativa

3.2.2.1 Correccién de datos

Como se menciona en la Tabla 10 una de las caracteristicas del sistema NASA-POWER
es que esta base de datos tiene informacion desde el afio 1981 hasta la actualidad. Para
nuestro estudio, se eligid la opcion de temperatura a dos metros del suelo, en el periodo
de 1982 a 2008. Como siguiente paso se debe introducir las coordenadas del lugar, que
en este caso fueron las ocho estaciones que disponian datos, finalmente se descarga la

informacion en formato CSV (valores separados por comas).

Para estos datos se aplicd un factor de correccion estacional (Ecuacion 1), el cual consiste
en sacar un promedio de cada mes durante todo el periodo de tiempo de estudio de las
ocho estaciones de la base original del INAHMI, las cuales, si contaban con los

suficientes datos, es decir que obtenemos un valor promedio por cada mes. Asi mismo se
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hace un promedio con los datos obtenidos por NASA-POWER para cada estacion, de esta
manera obtenemos un promedio para cada mes tanto de los datos originales como de los
datos obtenidos por el sistema NP. El promedio de los datos originales es decir de los
datos observados, es dividido para el promedio de los datos simulados por el sistema NP.
De esta division se obtiene un factor de correccion para cada mes. Estos factores de

correccion pertenecen a las ocho estaciones con las que comenzamos el estudio.

F= V obs (7)
V'sim

Donde:
Vobs = Valores observados
Vsim = Valores pronosticados

Con estos factores, se realizé una interpolacion con el programa ArcMap (10.4.1), para
conseguir el factor de correccion para las demas estaciones que no tienen datos suficientes
para realizar una comparacion efectiva. De igual manera se consiguieron 12 datos para
cada una de las diez estaciones sobrantes. La interpolacion de datos se la puede observar

en las Figuras 7 y 8.
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Figura 7. Interpolacion de Temperatura Enero - Junio para la cuenca del rio Paute.
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Figura 8. Interpolacion de Temperatura Julio - Diciembre para la cuenca del rio Paute

La correccion de datos consiste en que el valor obtenido por ejemplo para enero sea
multiplicado por todos los valores simulados de enero y asi sucesivamente hasta

diciembre. De esta forma los datos estaran completamente corregidos.

3.2.2.2 Evapotranspiracion

La relacién entre temperatura y caudal no es mayormente significativa por lo que se
considerd pertinente incluir el proceso hidrolégico de la evapotranspiracion en lugar de
solo tomar en cuenta la variable de la temperatura. La evapotranspiracién es una variable
que depende de varios factores como la humedad, la velocidad del viento, entre otros, por
lo que esta puede influir mayormente en los niveles de caudal. Para obtener estos datos
de evapotranspiracion se utilizé el método de Thornthwaite.
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3.2.2.2.1 Método de Thornthwaite

El método de Thornthwaite es ampliamente utilizado ya que este solo requiere de dos
variables especificas que son la temperatura y la latitud de la zona, por lo que es un
método ampliamente utilizado (Chen et al., 2005). La ecuacién de Thornthwaite se

desarrolla a continuacion.

10T @ ®)
ET,=16d ()

Donde ET es la evapotranspiracion potencial; T es la temperatura media mensual en °C;
d es el factor de correccion que depende de la latitud y el mes; I es un indice de calor

anual y a es un valor que se calculan con las Ecuaciones 9 y 10.

T. 1,514 (9)

a = (6,75x10-7)13 — (7,71x10-5)12 + (1,79x10-2)] + 0,49 (10)

Para la obtencién del método de Thornthwaite se aplico la libreria SPEI en el software
RStudio versién 4.1. Con este método se calculd los datos de evapotranspiracion de las

estaciones que seran utilizadas para el modelo.

3.3 Datos Futuros

Para obtener los datos futuros de precipitacion y temperatura se utilizd6 un modelo
ensamble, el cual es la combinacion de varios modelos climéaticos dando como resultado
la proyeccion de datos de determinadas variables en un periodo establecido. En el
presente estudio se obtuvieron datos futuros en el periodo de 2011 a 2050, la evolucién
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que existira en el futuro es evaluada bajo los escenarios de Rutas Representativas de
Concentracion (RCP). Los escenarios 4.5 y 8.5 son nombrados de esta forma por su
forzamiento radiativo, el cual determina cual es el flujo de energia que se presenta ante
procesos naturales y antropogénicos en la tierra. Los escenarios realizan un analisis a
partir de ciertas condiciones dadas como la cantidad de sustancias contaminantes,
emisiones y gases de efecto invernadero, todas estas dadas en diferentes concentraciones

dependiendo del escenario (Pozo, 2018).

3.4 Modelacién de caudal actual

Al contar con los datos completos de todas las variables (caudal, precipitacion y
evapotranspiracion), el siguiente paso consistio en realizar diferentes modelos de
regresion lineal multiple para cada variable con respecto a la estacion de caudal Paute AJ
Dudas, esto se aplicé a través del criterio backward elimination, el cual consiste en
trabajar con un modelo completo, es decir un modelo que incluya todas las variables de
entrada y una interseccion, para luego ir eliminando una a una las variables que no
contribuyen a mejorar el modelo, este enfoque se basa en un criterio de seleccion de
variables predeterminadas (Wang et al., 2013). De esta manera se eligen las estaciones
que tengan mayor correlacion y mayor influencia sobre la variable de caudal. Las
variables fueron evaluadas bajo tres métricas mencionadas en la seccién 3.2.1.4, las
cuales se miden en un rango de 0 a 1, mientras mas cercanos sean los valores a uno mejor
es considerado el modelo, sin embargo valores mayores a 0.5 son considerados aceptables
(Moriasi et al., 2007), (Cislaghi et al., 2020).

3.4.1 Factor de Inflacién de Varianza

Algo importante a tomar en cuenta al momento de realizar estos modelos es la
multicolinealidad, término utilizado cuando existen relaciones lineales entre los
predictores del modelo, lo que indica que la informacion entre una 0 mas variables es
redundante (Ramirez et al., 2005). Para esto se aplico el factor de inflacion de varianza
(VIF) el cual es uno de los métodos mas ampliamente utilizados para la deteccion de
multicolinealidad (Ramirez et al., 2005). De acuerdo a la literatura, umbrales entre 5y 10

muestran que las variables son excesivamente colineales, por lo que se necesita mantener

55
Paula Camila Guzman Ordonez

Jonnathan Mateo Feijoo Barzallo



UCUENCA

umbrales menores a 5 para que no exista multicolinealidad entre las variables (Blanco et
al., 2014). Para realizar este procedimiento se utilizo el software RStudio con la libreria
CAR (Fox & Weisberg, 2019), que contiene una herramienta VIF que permite calcular el
factor de inflacion de varianza que existe entre estaciones, al aplicar esta herramienta se
especificd el umbral maximo que nos habiamos propuesto, por lo que todas las estaciones
que se escogieron en cada modelo debieron cumplir un umbral menor a 5 para poder ser

consideradas.

3.4.2 Calibraciony Validacion

Se realizo la calibracion y validacion de los datos, la calibracion consiste en la
interpretacion de los modelos, con la definicion de una ecuacion para el pronostico de
variables, la validacion de datos en cambio consiste en realizar una comparacion entre los
datos observados con los datos simulados y analizar su comportamiento (Sanabria &
Garcia, 2006). Para esto, la calibracion se llevé a cabo con el 80% de los datos totales, es
decir, los datos comprendidos desde enero de 1982 hasta agosto de 2003, mientras que la
validacion se la realiz6 con el 20% de datos restantes conformados a partir de septiembre
del 2003 a diciembre del 2008, estos procesos fueron evaluados con las métricas

mencionadas en la seccion 3.2.1.4.

El modelo de caudal actual se lo realizd bajo diferentes escenarios: Caudal-Caudal,
Precipitacion-Caudal, Evapotranspiracion-Caudal y Precipitacion-Caudal-
Evapotranspiracion y bajo el criterio de backward elimination descrito previamente. Para
esto se contd con 11 estaciones de caudal, con las cuales se realizaron alrededor de ocho
modelos; 18 estaciones de precipitacion con las que se realizaron tres métodos, el primero
fue realizar un modelo con todas las 18 estaciones, el segundo método incluia solo las
estaciones més cercanas las cuales se encontraban en un radio de 20 km de la estacion de
estudio y el tercero dividia las estaciones segun sus regimenes, cada uno de estos metodos
obtuvo varios modelos, para finalmente escoger el que mejor resultados brinda. Por
Gltimo, se utilizaron 8 estaciones de evapotranspiracion, con las que se realizaron
alrededor de cinco modelos. Con el fin de analizar el comportamiento de cada una de
estas variables con la estacion de estudio y de esta forma ir descartando las estaciones que

no estén muy correlacionadas con la misma.
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3.5 Modelacion de caudal futuro

Para la evaluacion final del caudal futuro se realizé una regresion lineal simple con los
datos futuros detallados en la seccion 3.3. Se utilizaron datos futuros entre los afios 2011-
2050 con temporalidad mensual. Estos datos fueron extraidos a partir de un conjunto de
modelos climaticos conocido como Ensamble el cual es una combinacion de un conjunto
de modelos climéaticos, dando como resultado un conjunto de proyecciones de
precipitacion y temperatura para los futuros mas probables, de esta forma se reduce la
incertidumbre y se logra evaluar el impacto de estos escenarios (Armenta Porras et al.,
2016). Los datos proyectados fueron de precipitacion y evapotranspiracion (derivada de
la temperatura), correspondiente a las estaciones finales que hayan sido escogidas en el
modelo de regresion. Estas proyecciones se presentan en dos escenarios de Rutas
Representativas de Concentracion (RCP. 4.5y 8.5). EI RCP 4.5 es un escenario donde el
forzamiento radiativo es de 4.5 Watts por metro cuadrado, y tiene un comportamiento de
estabilizacion de los gases de efecto invernadero en el futuro. EI RCP 8.5 combina
variables energéticas junto con la sobrepoblacion, creando un escenario futuro en el que
exista una alta demanda de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero
aumenten en ausencia de politicas climaticas, siendo este escenario la ruta con mayor
emisién de gases de efecto invernadero (R. Castillo & Montero, 2017). El escenario 4.5
considera que el forzamiento radiativo en un futuro se mantendréa estable con una emision
de gases de efecto invernadero de 538 ppm; por otra parte, el escenario 8.5 estima que
habra un amplio crecimiento del forzamiento radiativo con una emision de gases de efecto
invernadero de 936 ppm. Por lo que al escenario 4.5 se lo considera ideal y optimista ya
que se logran adaptar estrategias que ayuden a disminuir las emisiones durante los
préximos afios, mientras que el escenario 8.5 es critico y pesimista debido a que en estas
circunstancias la emision de gases es descontrolada y va en aumento en el futuro (Pozo,
2018).
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Validacion del Relleno de Datos

Como se presento en la seccion 3.2.1.3, para la validacion del relleno de datos, se
incrementd un 5% mas de vacios, para de esta forma analizar la efectividad del método
de MissForest, evaluando el mismo con tres métricas (R?, KGE y NSE), mencionadas en
la seccion 3.2.1.4. Los resultados de las métricas al comparar los valores observados con

los rellenados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Evaluacidn del relleno de datos de Caudal

Estaciones R?  KGE NSE
Dudas 0.83 0.91 0.82
Gualaceo 0.93 0.96 0.93
Jadan 0.93 0.92 0.91
Matadero 0.88 0.76 0.84
Mazar 0.8 0.78 0.79
Surucucho 0.75 0.84 0.74
Tarqui 0.9 0.93 0.89
Tomebamba 0.87 0.89 0.85
Yanuncay 0.98 0.98 0.98
Paute AJ Dudas 0.88 0.92 0.88
Paute en Paute  0.96 0.97 0.95
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Los resultados expuestos en la Tabla 11 confirman que las modelaciones de caudal fueron

Optimas.

De igual manera la Tabla 12, 13 y 14 muestran los resultados de las métricas para las

estaciones de precipitacion las cuales fueron evaluadas por regimenes.

Tabla 12. Métricas Precipitacion Régimen BM1

Precipitacion Régimen BM1

Datos 5% vacios R? KGE NSE

Biblian 085 092 0.84

Cuenca Aeropuerto  0.95 092 0.94

Cumbe 0.7 073 0.7
Gualaceo 091 095 0.91
Jacarin 098 097 0.98
Paute 0.7 078 0.7

Ricaurte Cuenca 089 0.79 0.83

Tabla 13. Métricas Precipitacion Régimen BM2

Precipitacion Régimen BM2

Datos 5% vacios R? KGE NSE

Chanlud 095 09 094

El labrado 0.87 0.92 0.87

Piscicola 0.83 0.87 0.82

Surucucho 0.5 0.67 0.44

Chanin 0.57 059 0.55
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Sigsig 0.74 081 0.74

Tabla 14. Métricas Precipitacion Régimen UM2

Precipitacion Régimen UM?2

Datos 5% vacios R?2 KGE NSE

Palmas Azuay 094 096 094

Pefas Coloradas 0.86 0.93 0.85

Rio Mazar Rivera 0.81 0.88 0.81

Sevilla de Oro 0.78 084 0.77

Como se observa en las tablas anteriores, los resultados de R? KGE, NSE son
satisfactorios, lo que coincide con un estudio realizado por (Stekhoven & Biihlmann,
2011) en el que se destaca la importancia de la aplicacion de algoritmos para la
modelacién de datos. El estudio realizd6 una comparacion de eficiencias entre tres
algoritmos de imputacion para el relleno de informacién, siendo uno de estos MissForest,
dando como conclusion, que este algoritmo es considerado una buena alternativa para la
imputacion de datos perdidos, especialmente en variables continuas las cuales se definen
como variables que tienen un numero infinito de valores y en variables categoricas las
cuales se distinguen por tener un namero finito de categorias. Ademas, se reconoce que
MissForest es un método de facil aplicacion. Al comprobar que MissForest es un método
altamente confiable se puede continuar con los siguientes pasos de la modelacién, en este
caso MissForest fue aplicado dentro del programa RStudio version 4.1.

4.2 Modelacién Actual
Como se indico en la seccion de materiales y métodos, la modelacion se la realizo de la

siguiente forma:
e Caudal-Caudal
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e Caudal-Precipitacion
e Caudal-Evapotranspiracion

e Caudal-Precipitacion-Evapotranspiracion

4.2.1 Modelacién de caudal actual con datos de caudal

Dadas las condiciones expuestas en la seccion 3.4.1, las estaciones que mostraron mas
correlacién con respecto a la estacion de estudio Paute AJ Dudas y las que obtuvieron
umbrales menores a 5 en el Factor de Inflacion de Varianza son Gualaceo, Matadero y

Paute en Paute, cuya ubicacion se puede observar en la Figura 9.

650000 680000 710000 740000 770000 800000
1

9740000
L

9720000
1

Estaciones de caudal
@ GUALACEOAJPAUTE
@ MATADERO EN SAYAUSI
@ PAUTEAJ DUDAS
@® PAUTEEN PAUTE

= Ri0_Paute

9700000
L

MACHANGARA |

%' 40
| = ilometros

T T T
650000 680000 710000 740000 770000 800000

Figura 9. Estaciones seleccionadas de Caudal. Fuente: Elaboracion Propia.

Para llegar a este resultado se realizaron en total ocho modelos, los cuales fueron
evaluados mediante regresiones y el valor de su umbral de varianza, eliminando las
estaciones que no cumplian con esas caracteristicas, el Anexo 1 y 2 muestran los
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resultados de los ocho modelos y sus factores de inflacion de varianza. Finalmente se

escogieron los tres mejores modelos expuestos en la Tabla 15.

Tabla 15. Modelos estaciones Caudal

Estaciones R? | KGE | NSE

Modelo 1 | Gualaceo, Jadan, Mazar, Surucucho, Paute en Paute | 0.89 | 0.92 | 0.89

Modelo 2 Gualaceo, Matadero, Paute en Paute 0.87| 0.91 | 0.87

Modelo 3 Gualaceo, Jadan, Surucucho 0.84| 0.88 | 0.84

En la Tabla 16 se exponen los factores de inflacién de varianza para cada una de las
estaciones en los diferentes modelos escogidos, cabe recalcar que los modelos elegidos

no solo dependen de este factor sino también de la correlacién que existe con la estacion

de estudio.
Tabla 16. VIF de los modelos de Caudal
Factor de Inflacion de Varianza
Gualaceo Jadan Mazar Matadero Surucucho Paute en Paute
Modelo 1 4.01 1.78 1.01 --- 2.32 4.56
Modelo 2 3.99 2.29 4.14
Modelo 3 1.77 1.61 2.26

Los resultados de la modelacién de caudal tanto en el periodo de calibracion y validacion

se exponen en la Tabla 17:
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Tabla 17. Resultados del Modelo de Caudal

Métricas Calibracion  Validacion
R? 0.87 0.89
KGE 0.91 0.79
NSE 0.87 0.82

Se observa que los resultados impartidos por cada métrica son mayores a 0.5 por lo que
de acuerdo a la literatura (la cual indica que una modelacion es aceptable cuando es
posible pronosticar el 50% de varianza), los resultados son considerados como validos
(Moriasi et al., 2007). De igual manera en la Figura 10 y 11 es més sencillo observar que
los datos simulados siguen la misma tendencia que los datos observados presentando un
modelo satisfactorio, lo cual concuerda con el resultado del coeficiente de determinacion

que tiene un valor de 0.87.
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En la Figura 12 y 13, se puede observar que existe una buena correlacion entre las
variables debido a la buena distribucion de datos y sobre todo la cercania que existe hacia
la linea de tendencia por lo que se considera que los datos son bastante realistas en este
modelo reafirmando la validez de los valores obtenidos en el coeficiente de determinacion
siendo de 0.87.
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Como resultado de la modelacion fue posible obtener la Ecuacion 8 para determinar el

caudal en la zona de estudio, especificamente en la estacion de Paute AJ Dudas.

y = —4.04311 + (1.57702 * G) + (0.96563 * M) + (0.41102 * P) (8)

Donde G, M, P correspondes a cada estacion Gualaceo, Matadero, Paute en Paute

respectivamente.

4.3 Modelacién de caudal actual con datos de precipitacion

Para evaluar las 18 estaciones de precipitacion de una forma mas especifica se realizaron
tres métodos diferentes. El primer método utiliza las 18 estaciones en el mismo analisis,

donde se realizaron cuatro modelos, los que se pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Modelos Precipitacion Primer Método

Método 1 R? KGE NSE

Modelo 1 Palmas, Pefas, Rio Mazar,
Sevilla, Sayausi, Paute,
Gualaceo, Cumbe, Cuenca
o 0.65 0.72 0.65
Aeropuerto, Biblian,
Piscicola, Surucucho,

Chanin, Sigsig

Modelo 2 Palmas, Pefias, Rio Mazar,
Sevilla, Sayausi, Paute,
Gualaceo, Cumbe, Cuenca 0.63 0.71 0.63
Aeropuerto, Biblian,
Chanin, Sigsig

Modelo 3 Rio Mazar, Sevilla,
Sayausf, Paute, Gualaceo, 0.54 0.63 0.54
Cumbe, Cuenca
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Aeropuerto, Biblian,

Chanin, Sigsig

Modelo 4 Chanin, Sigsig, Sevilla de
Oro

0.47 0.55 0.47

El modelo 4 es la mejor opcidn, debido a que al tener menos estaciones es mas probable
que los resultados sean mas realistas, a diferencia de los otros modelos que a pesar de sus
buenos resultados el aplicar un modelo con muchas estaciones podria aumentar el indice

de error. El factor de inflacion de varianza de este método se presenta en el Anexo 3

El segundo método considera las estaciones mas cercanas que se encuentran dentro de un
radio de 20 km aproximadamente a la estacion de estudio, se considerd que esta seria una
distancia prudente debido a que las demas estaciones sobrepasan los 30 km, ademas con
esta distancia se incluyeron seis estaciones con las cuales es posible realizar diferentes
modelos bajo el criterio de backward elimination que sean significativos, en este caso se
realizaron tres modelos en total para las estaciones de precipitacion, los cuales se los

puede ver en la Tabla 19.

Tabla 19. Modelo Precipitacion Segundo Método

Método 2 R? KGE NSE

Modelo1 Palmas, Pefas, Rio Mazar, Sevilla, Paute, Chanin  0.63 0.71 0.63

Modelo 2 Rio Mazar, Sevilla de Oro, Paute, Chanin 0.53 0.62 0.53

Modelo3 Rio Mazar, Sevilla de Oro y Chanin 053 062 053

De igual manera se usaron los mismos criterios usados anteriormente, por esa razon se
escogid el modelo tres el cual contiene una menor cantidad de estaciones, en cuanto a
métricas no tiene una diferencia relevante a comparacion con los otros dos modelos y
como se mencion0 anteriormente al tener un menor nimero de variables dentro del
modelo, el error disminuye. De igual forma los resultados del VIF de este método se
observa en el Anexo 4
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Finalmente, el tercer modelo considera las estaciones segun sus regimenes BM1, BM2,
UM2, como se habia explicado en la seccion 3.2.1. Para cada uno de estos regimenes se
desarrollaron diferentes modelos, para el régimen BM1 se desarrollaron cuatro modelos,
para el régimen BM2 se aplicaron cinco modelos y para el régimen UM2 dos modelos,
los cuales se muestran en el Anexo 5, 7 y 9, de cada uno de estos regimenes se escogio el
mejor modelo, para finalmente realizar un Gltimo modelamiento en conjunto con las
estaciones de cada uno de los modelos elegidos dentro de cada régimen. Para este modelo
final se contaron con tres estaciones pertenecientes al régimen BM1, dos estaciones del
régimen BM2 y dos del régimen UM2, con un total de seis estaciones. De este conjunto

de estaciones se realizaron dos modelos que se observan en la Tabla 20.

Tabla 20. Modelos Precipitacién Tercer Modelo

Método 3 R2 KGE NSE

Modelo1l Palmas, Pefas Coloradas, Paute, Cumbe, Cuenca 0.63 0.71 0.63
Aeropuerto, Chanin, Sigsig

Modelo2 Palmas, Pefias Coloradas, Chanin 0.62 0.70 0.62

Para el tercer método se escogio el modelo nimero dos el cual tiene un menor nimero de
estaciones, pero sin embargo los valores de sus métricas son bastante acertados. Los
resultados del factor de inflacion de varianza de cada modelo del tercer método se

observan en el Anexo 6, 8, 10.

Como ultimo paso se eligio el mejor modelo de cada uno de los métodos realizados, los

cuales se observan en la Tabla 21.

Tabla 21. Mejores modelos de precipitacion de cada método.

Estaciones Seleccionadas Precipitacion ~ R? KGE NSE

Método1l  Chanin, Sigsig, Sevilla de Oro 0.47 055 0.47
Método 2 Rio Mazar, Sevilla de Oro, Chanin 0.55 0.63 0.55
Meétodo 3 Palmas, Pefias Coloradas, Chanin 0.62 0.70 0.62
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El Factor de Inflacion de Varianza de cada modelo se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22. VIF de los modelos finales de Precipitacion

Factor de Inflacion de VVarianza

Método 1 Chanin Sigsig Sevilla de Oro
1.68 1.64 1.23

Método2 RioMazar  Sevillade Oro Chanin
1.94 1.71 1.36

Método 3 Palmas Pefias Coloradas Chanin
4.40 3.70 1.42

De esta manera se puede decir que el método tres es el que tiene una mejor eficacia para
la modelacion de caudales en el sitio de estudio, por lo que finalmente se escogieron las

tres estaciones que aparecen en el modelo las cuales se pueden observar en la Figura 14.
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Figura 14. Estaciones seleccionadas para el modelo de caudal con datos
de precipitacion.

Los resultados de la calibracion y modelacion de las estaciones de precipitacion se

presentan en la Tabla 23:

Tabla 23. Resultados del Modelo de Precipitacion

Métricas Calibracion  Validacién

R? 0.62 0.75
KGE 0.70 0.78
NSE 0.62 0.73

Los resultados del modelo de precipitacion es de 0.62 por lo que cumple con lo
mencionado anteriormente ya que sus valores estan por encima de 0.5, considerandolo un
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modelo aceptable de acuerdo a la literatura (Moriasi et al., 2007). Las Figuras 15 y 16

mostradas a continuacion son graficas de serie de tiempo, las cuales representan la

simulacion de datos de precipitacion. En las lineas que se muestran en la figura se puede

observar cémo los picos entre los datos observados y simulados no coinciden

completamente, sin embargo, el comportamiento se mantiene, pocos son los casos en que

el comportamiento de los datos cambie. Los resultados de validacion para este analisis

son mayores que los de calibracion, eso segun la literatura sucede en los casos donde los

datos simulados sobrestiman a los valores observados por lo que genera un error en los

resultados de validacion, sin embargo, no se considera que el modelo no sea valido

(Knoche et al., 2014). Como se observa en la Figura 15 la cual presenta la calibracion del

modelo, ciertos picos de la simulacion sobreestiman los valores observados.
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Figura 16. Serie de tiempo de caudal utilizando datos de precipitacion - Validacién
(20%)

La dispersion en el caso de los datos de precipitacion es un poco menos certera, que la
que observamos con los datos de caudal, como se observa en la Figura 16 y 17, sin
embargo, para el modelo que se esta ejecutando la correlacidn que existe entre estos datos
es favorable, coincidiendo con el valor obtenido en el coeficiente de determinacion que
es de 0.62
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de calibracion.

La ecuacién final del modelo de caudal vs precipitacion se presenta en la Ecuacion 11:

y = 9.43505 + (0.27826 * P) + (0.05679 * Pe) + (0.17600 * C) (11)

Donde las iniciales P, Pe y C, corresponden a cada estacion Palmas, Pefias Coloradas y

Chanin, respectivamente.

4.4 Modelacién de caudal actual con datos de evapotranspiracion

Los datos de evapotranspiracion fueron obtenidos a partir de la temperatura utilizando el
sistema NASA-POWER como se mencion6 en la seccion de materiales y métodos.
NASA-POWER ha sido utilizado por varios autores para estudios meteorologicos. Para
comprobar la fiabilidad del Sistema NASA-POWER un estudio tenia como objetivo
evaluar la veracidad de la temperatura, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del
viento provenientes de este sistema, comparando esta informacion con datos obtenidos
de 14 estaciones meteorologicas distribuidas por todo el mundo, dando como resultado
que la informacion obtenida de NASA-POWER vy la informacion de las estaciones
meteorologicas son muy similares en todas las variables, con un coeficiente de
determinacidon de 0.82, por lo que se concluye que NASA-POWER es un sistema apto

para ser utilizado en la generacion de datos meteoroldgicos que no estén disponibles
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(Rodrigues & Braga, 2021). En un estudio realizado en Argentina, una de las variables a
analizar con este sistema fue la radiacion solar, la cual es considerada una de las
principales fuentes de energia renovable, en el estudio se pretende analizar y comparar
los datos de radiacion solar de la base de datos NASA-POWER con datos registrados por
estaciones meteoroldgicas. Dando como resultado que los valores del coeficiente de
determinacion entre la radiacion solar de NASA-POWER como la radiacion de las
estaciones meteoroldgicas supera el 0.90 lo que indica una buena simulacion por parte
del sistema (S. Sayago, G. Ovando, 2018). Otro estudio que pretende determinar la
distribucion de CO2 en una zona de México, utiliza el mismo sistema NASA-POWER
para obtener los datos de temperatura, velocidad del viento y presion y con esto se realizo
una estimacion de los niveles de contaminacion para los afios 2019 y 2020 (Aguilera
Pizano et al., 2021). Por lo que este método fue utilizado para rellenar y corregir datos de
temperatura los cuales se utilizaron para finalmente obtener datos de evapotranspiracion

usados en los siguientes modelos.

Se realizaron cinco modelos en total de evapotranspiracion con las 8 estaciones, como se
menciono en la seccion 3.4, estos modelos fueron realizados por regresion lineal multiple
bajo criterios de backward elimination. Los resultados de estos modelos se observan en
la Tabla 24.

Tabla 24. Modelos Caudal vs Evapotranspiracion

Modelos R?2 KGE NSE

Modelo 1 Biblian, Cuenca Aeropuerto, El Labrado, Jacarin, 0.30 0.36 0.30

Palmas, Paute, Pefias

Modelo 2 Biblian, El labrado, Jacarin, Palmas, Pefias 020 0.22 0.20
Modelo 3 Biblian, El labrado, Jacarin, Palmas 0.09 0.07 0.09
Modelo 4 Biblian, Cuenca Aeropuerto, Palmas 0.27 033 0.27
Modelo 5 Biblian, Cuenca Aeropuerto, Labrado 026 03 0.26
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El Factor de Inflacion de Varianza de cada una de las estaciones se presenta en la Tabla

25:
Tabla 25. Factor de Inflacion de Varianza Modelos Evapotranspiracion
Factor de Inflacion de Varianza

Biblian  Cuenca Aer  El Labrado Jacarin Palmas Paute Pefias
Modelo 1 6.30 21.39 2.23 3.88 4.02 35.78 22.84
Modelo 2 5.90 --- 1.76 3.01 3.43 --- 7.29
Modelo 3 1.78 --- 1.75 2.84 2.06 --- ---
Modelo 4 4.82 4.05 1.43
Modelo 5 3.92 451 1.60
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Finalmente se escogid el cuarto modelo por ser el de mejor resultados, las estaciones
escogidas fueron Biblian, Cuenca Aeropuerto, Palmas, las que se muestran en la Figura
19.
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Figura 19. Estaciones seleccionadas para el modelo de caudal con datos de
evapotranspiracion.

Los resultados de la calibracion y validacion del modelo de evapotranspiracion se

muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultados del Modelo de Caudal vs Evapotranspiracion

Métricas  Calibracion Validacion

R? 0.27 0.06
KGE 0.33 0.15
NSE 0.27 -0.07

En el caso de la evapotranspiracion las graficas de serie de tiempo tienen una diferencia
bastante notoria, pues los datos simulados casi que no se acercan a los datos observados,
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esto puede darse debido a que la evapotranspiracion es una variable conformada por una
serie de factores climaticos que intervienen en ella, para nuestro caso, la
evapotranspiracion es estimada Unicamente con una variable (temperatura) mediante el
método de Thornthwaite. Ademas, la evapotranspiracion es capaz de explicar inicamente
el 27% de la varianza en la serie de caudal, por lo que al utilizar en combinacion con otras
variables podria dar una explicacion mas alta. Dicho esto, la prediccion en este caso no
puede ser Optima, de todas maneras, los datos tienen un comportamiento similar y es

aplicable al modelo, tal como se observa en la Figura 20 y 21.
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Como se mencion0 anteriormente en las graficas de serie de tiempo, la evapotranspiracion
es una variable en la que influyen diferentes factores, por esto los resultados en las Figuras
22 y 23 se expresan de esta manera, en donde los datos se encuentran alejados de la linea

de tendencia.
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La Ecuacion 12 del modelo de evapotranspiracion es la siguiente:

y = 125.9356 + B1(3.7282) + C2(—5.7101) + P3(1.1725) (12)

Donde B, C y P corresponden a las estaciones elegidas Biblian, Cuenca y Palmas

respectivamente.

El estudio realizado por Ruiz Alvarez et al. (2018), en Espafia, realiz6 proyecciones de
evapotranspiracion en diferentes escenarios RCP con diferentes modelos climaticos,
dando como resultado que la evapotranspiracion en cada uno de los escenarios estudiados
aumentara en diferente magnitud, esto afectando a la temperatura y precipitacion de la
zona, por lo que un cambio en esta variable meteoroldgica causa una alteracion en muchas
otras variables incluyendo el caudal. Si bien los resultados obtenidos son bajos en
comparacion con otros estudios en los que utilizan evapotranspiracién como el estudio
realizado en Australia por Zhang et al. (2020), el cual buscé analizar el potencial en el
uso de modelos hidrolégicos (Xinanjiang y SIMHYD) usando como variable
independiente la evapotranspiracién con la ayuda de sensores remotos, esta aplicacion es
de suma importancia para las cuencas que contienen poca a nula informacion. Dicho
modelo se realizd en 222 cuencas en distintas partes del pais. Los resultados del modelo
son alentadores, particularmente en la modelacion de escorrentia a escalas mensuales para
cuencas mas humedas. Sin embargo, para el periodo diario y para cuencas mas secas se
considerd que el modelo fue relativamente pobre. Esto se da principalmente por la forma
en la que se obtienen los datos de evapotranspiracion, por lo que, para futuras
modelaciones si es posible obtener estos datos incluyendo todas las variables que

intervienen en ella, el modelo podria mejorar significativamente.

4.5 Modelacion de caudal actual con datos de caudal, precipitacion y
evapotranspiracion

Por medio de las métricas establecidas anteriormente en la seccion 3.2.1.4 y bajo las
condiciones mencionadas en la seccion 3.4 en la que se establece que valores mayores a
0.5 son considerados aceptables se logré definir las estaciones para cada variable de
caudal, precipitacion y evapotranspiracion. El Gltimo paso de esta etapa es conseguir un
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modelo en conjunto con todas las variables. Para asegurarnos de tener un modelo
adecuado, se realizaron 5 modelos en total, utilizando las variables de precipitacion,
caudal y evapotranspiracion, con regresion lineal multiple bajo el criterio de backward
elimination (Wang et al., 2013), mencionado en la seccion 3.4, de esta forma se eligi6 el

mejor modelo, el cual sera utilizado en la siguiente etapa de la investigacion.

La Tabla 27 presenta las estaciones que entran en el modelo final de cada variable:

Precipitacion (P), Caudal (C), Evapotranspiracion (E).

Tabla 27. Estaciones pre-seleccionadas

Precipitacion (P) Pefias Coloradas
Palmas
Chanin
Caudal (C) Gualaceo
Matadero

Paute en paute
Evapotranspiracion (E) Biblian
Cuenca Aeropuerto

Palmas

Asi mismo, para obtener los modelos finales se aplico el mismo procedimiento detallado
en la seccion 3.4, una regresion lineal multiple bajo el criterio de backward elimination.

Los mejores modelos se pueden observar en la Tabla 28:

Tabla 28. Modelos Finales de caudal.
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Modelo Estaciones

R2

KGE

NSE

1 Palmas  (P)
Gualaceo (C)
Matadero (C)

Paute en Paute
(®)
Biblian (E)
Cuenca (E)

2 Palmas (P)
Matadero (C)

Paute en Paute
(®
Biblian (E)
Cuenca (E)

3 Palmas (P)
Matadero (C)
Gualaceo (C)

Biblian (E)

Cuenca (E)

4 Palmas (P)
Gualaceo (C)
Matadero (C)

5 Palmas (P)
Matadero (C)
Cuenca (E)

0.90

0.86

0.88

0.87

0.72

0.93

0.90

0.91

0.91

0.79

0.90

0.86

0.88

0.87

0.72
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Estos cinco modelos fueron analizados, llegando a la conclusién de que el cuarto modelo

es el mejor para estimar valores actuales de caudal, a pesar de que este no cuenta con

ninguna variable de evapotranspiracion. Esto debido a que como se observo

anteriormente, esta variable no aportaba una prediccion de varianza alta, por lo que no

influye significativamente en el analisis. Las estaciones finales se muestran en la Figura

24.
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Figura 24. Estaciones seleccionadas para el modelo actual.

El resultado del modelo final se muestra en la Tabla 29 siendo entonces un modelo con

un alto nivel de eficacia.

Tabla 29. Resultados Modelo Final

Métricas Calibracién Validacion

RZ

0.87

0.82
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KGE 0.91 0.70

NSE 0.87 0.67

La Ecuacion 13 es el resultado final:

y = —9.79248 + (0.14654 * P) + (1.94607 * G) + (1.38261 * M) (13)

Los resultados de este modelo muestran un coeficiente de correlacion de 0.87,
cumpliendo con lo que indica la literatura (Moriasi et al., 2007), que ha valores mayores
a 0.5 el modelo es considerado aceptable un modelo, en este caso el modelo podria
considerarse bastante satisfactorio.

En el modelo actual las Figuras 25 y 26, muestran que los datos simulados muchas de las
veces coinciden con los valores maximos de los datos observados, sin embargo en algunos
casos estos no llegan a alcanzar o al contrario sobreestiman el valor original, cabe
mencionar que en este modelo se estan evaluando tres variables en funcion del caudal.
Sin embargo, los datos presentan una correlacion aceptable, coincidiendo con los
resultados del coeficiente de determinacion, por lo que los resultados son validos para el

modelo.

240

Observado
Simulado

200 —

_‘
>
o
|
—
—

Caudal (m3/s)

0 T ] T | T [ T ‘ T | I [ T 1 T | T I T | T
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Fecha (afos)
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Figura 26. Serie de tiempo utilizando el modelo actual 20%

En las graficas de dispersion presentadas a continuacion se puede tener una mejor
interpretacion de resultados del modelo actual ya que se presentan valores cercanos a la
linea de tendencia, lo que genera credibilidad en el uso de este modelo ya que coincide

también con los resultados impartido por las métricas expuestas anteriormente.
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4.6 Modelacion de caudal futuro

Se realiz6 también un modelo para analizar el caudal futuro como se indic6 en la seccion

de materiales y métodos, para lo cual se utilizaron dos variables para este analisis,

precipitacion proyectada y evapotranspiracion (derivada de la temperatura proyectada)

para el periodo futuro (2011-2050). Estas variables fueron entradas para el modelo de

regresion lineal con la finalidad de evaluar los caudales futuros (la variable de caudal no

fue incluida en el modelo de regresion debido que no se cuenta con ninguna informacion

futura sobre esta variable). Para pronosticar el caudal futuro en funcién de nuestras

variables, se realizaron modelos de regresion lineal multiple bajo los mismos criterios

mencionados anteriormente en la seccion 3.4, con respecto a las estaciones seleccionadas

de precipitacion y evapotranspiracion, las cuales fueron analizadas por las métricas R?,

KGE y NSE. En la Tabla 30 se muestran la configuracion de los modelos realizados:

Tabla 30. Modelos Futuros

Modelo

1

Estaciones

Palmas (P)
Chanin (P)
Biblian (E)
Cuenca (E)

Palmas (P)
Chanin (P)
Biblian (E)

Palmas (P)
Chanin (P)
Biblian (E)
Palmas (E)

RZ

0.63

0.61

0.61

KGE

0.71

0.69

0.69

NSE

0.63

0.61

0.61
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4 Palmas (P) 0.62 0.70 0.62
Chanin (P)
Cuenca (E)

5 Palmas(P) 0.61 069 0.61
Chanin (P)

El quinto modelo fue el que brindaba un mejor resultado, a pesar de que este solo cuenta
con estaciones de precipitacion, relegando la variable de evapotranspiracion fuera del
analisis de caudal futuro. Ademas, se puede observar que tres de los modelos realizados
tienen valores similares en sus métricas; sin embargo se considera al quinto modelo como

la mejor alternativa.

Se conoce que la evapotranspiracién es un factor climatico importante el cual tiene una
gran influencia en el caudal que existe en una cuenca, variables como la precipitacion y
evapotranspiracion presentan una gran influencia sobre los niveles de escorrentia, el
mismo que se conoce como el flujo de agua él cual no se infiltra formando cursos de

agua superficial la cual contribuye en los niveles de caudal (Lifian & Panez, 2020).

A pesar de la importancia que tiene la evapotranspiracion en el calculo del caudal, en el
presente estudio estadisticamente esta variable no presento resultados satisfactorios, asi
como se observa en la Figura 20 la cual expresa la relacion que existe entre caudal y
evapotranspiracion, en donde se puede observar que se tiene una dindmica similar sin
embargo, se puede percibir que los datos de caudal simulados presentan un retraso (lag)

de aproximadamente un mes.

Dicho esto, se considera que al aplicar un retraso en los datos de evapotranspiracion con
respecto al caudal, esto mejore significativamente los resultados de esta variable. Se optd
por utilizar el modelo que contiene solo la variable de precipitacion, la cual influye de

una manera mas significativa. Las estaciones seleccionadas se muestran en la Figura 29.
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Figura 29. Estaciones seleccionadas para el modelo futuro.

La calibracion y validacion del modelo se presenta en la Tabla 31:

Tabla 31. Resultado Modelo Futuro

Métricas Calibracién Validacion

R? 0.61 0.70
KGE 0.69 0.77
NSE 0.61 0.69

La Ecuacion 14 seréa utilizada para las proyecciones futuras de caudal:

y = 11.50867 + P(0.39507) + C(0.16119) (14)
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Donde P y C representan las estaciones de Palmas y Chanin respectivamente.

Las Figuras 30 y 31 muestran la serie de tiempo de calibracion y validacion del modelo
el cual serd utilizado para la prediccién de caudal futuro bajo las condiciones de cambio
climético, estas gréficas muestran que los resultados de la simulacion tienen un
comportamiento similar a los datos observados de caudal, sin embargo, en algunos
periodos de tiempo se puede observar que el modelo subestima los valores reales y en
otros casos los resultados son sobreestimados. A pesar de estas observaciones, los valores
obtenidos de calibracion y validacion (R?>=0.61 y 0.70) y lo que se puede observar en el
grafico de dispersién, indican que el modelo seleccionado es adecuado para ser usado en
la prediccidn futura, ya que su coeficiente de determinacién cumple con lo que indica la
literatura, teniendo un valor mayor a 0.5 por lo que se lo considera aceptable (Moriasi et
al., 2007) y a pesar de la diferencia que existe entre los valores de calibracién y validacion
el modelo no es desestimado ya que no es un error significativo (Knoche et al., 2014) Asi
como se menciond en la seccidn 4.3 con respecto a la precipitacion, la validacion de datos
en el modelo a utilizar es mayor a los valores de calibracion, al ser un modelo el cual
involucra solo estaciones de precipitacion, se presentd el mismo resultado que
observamos anteriormente, sin embargo, al incluir la variable de evapotranspiracion no
hubo un cambio significativo por lo que se decidio trabajar con solo dos estaciones de la

variable precipitacion.
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A continuacion, las Figuras 32 y 33 presentan las graficas de dispersion del modelo
descrito anteriormente, como se puede observar la mayoria de los valores obtenidos se
encuentran considerablemente cerca de la linea de tendencia, tanto en la grafica de
calibracion como en la de validacion, en la figura 32 se puede observar que existe una
sobrestimacion de los caudales bajos y una subestimacion de los caudales altos sin
embargo, el modelo se considera adecuado, coincidiendo con su valor del coeficiente de

determinacion el cual es de 0.61
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Dados estos resultados, el siguiente paso es obtener las series de tiempo futuras desde el
afio 2011 al 2050 de las estaciones de precipitacion seleccionadas dentro del modelo
futuro para ambos escenarios RCP 4.5y 8.5, a partir de los cuales se obtuvo las series de
tiempo de caudal futuro. Las series de caudal se analizaron en periodos de 10 afos. En la
Figura 34 se muestra la diferencia de caudal que existe entre ambos escenarios, los

cambios no son muy notorios sin embargo son muy significativos en ciertos periodos.
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Figura 34. Series de tiempo futuras de caudal para los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5.
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Como se puede observar en la Figura 35, los valores promedios maximos mensuales de
caudal obtenidos en los escenarios 4.5 y 8.5 son de 124.01 m®s y 125.21 m%/s
respectivamente entre los meses de mayo, junio y julio. Segun la literatura analizada en
afios futuros la precipitacion y la temperatura en ambos escenarios estan en continuo
crecimiento, siendo el escenario 8.5 el que mostro valores mas altos en temperatura y
precipitacion como lo indica la literatura (Zhifia et al., 2019). Por tal razdn, se espera
entonces que los valores de caudal futuro también se vean alterados. La diferencia de
resultados entre los dos escenarios es minima, sin embargo, el escenario 8.5 es el que
tiene un caudal mayor, todo esto debido a las condiciones indicadas anteriormente.
Ademas, segun estudios realizados anteriormente con un periodo de tiempo futuro hasta
el afio 2100 se conoce que entre los afios 2040 a 2050 los escenarios se encuentran en un
estado de transicién, por lo que en estos afios no se observa una gran diferencia, después
de estos afios de transicion las condiciones del escenario 4.5 comienzan a estabilizarse

mientras que en el escenario 8.5 las variables siguen alterandose (Zufiiga, 2021)

Los escenarios de cambio climéatico presentan dos resultados diferentes con respecto al
caudal futuro. En el escenario 4.5 no se esperan mayores cambios, mientras que en el
escenario 8.5 se pueden llegar a observar cambios mas bruscos en la estabilidad de

variables que afectan al caudal de esta zona.

La Figura 35 representa el comportamiento de los valores de caudal, en condiciones del
escenario 4.5. Cada linea muestra el promedio mensual del caudal durante un periodo de
diez afios, en la misma figura se observa el comportamiento en conjunto de los siete
periodos utilizados, las lineas continuas son los datos historicos mientras que las lineas
entrecortadas representan los resultados futuros de caudal. EI comportamiento de los
patrones de caudal es debido a las condiciones a las que el escenario 4.5 se encuentra
expuesto, lo que desencadena una serie de efectos climaticos que altera las épocas secas
y hiimedas de la zona, dicho esto los niveles de caudal aumentan en la cuenca del rio

Paute porque la precipitacion normal de la zona ha sido afectada por el cambio climatico.

Como se puede observar las gréaficas presentan picos mas altos en los periodos futuros en
las épocas de sequia, donde claramente los niveles de caudal serdn mas altos, esto puede
estar ligado directamente con las condiciones de suelo en las cuales la evapotranspiracion
tiene una amplia participacion, sin embargo, debido a su baja eficiencia estadistica esta

variable no fue incluida en el modelo.
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Figura 35. Andlisis estacional de caudal para el escenario RCP 4.5.

En el escenario 4.5 se observa un comportamiento similar en todos los periodos tanto
histéricos como futuros, aqui se puede apreciar que el caudal aumenta periédicamente
entre los meses de enero y abril hasta llegar a sus niveles méximos entre los meses de
mayo a junio. El caudal méaximo registrado en el escenario 4.5 es de 124.01 m®/s entre los
afios 2031 — 2040, sin embargo, al llegar a las épocas con menos precipitacion entre los
meses de julio a diciembre retoman un comportamiento similar donde el caudal
disminuye. Como se habia mencionado anteriormente en el escenario 4.5 las condiciones
de cambio a futuro no son drasticas, en este caso se considera que a partir del afio 2040

las condiciones climaticas se estabilizan.

La Figura 36 expone los resultados del escenario 8.5, donde su comportamiento es similar
al escenario 4.5, de la misma forma las lineas continuas representan los datos historicos
mientras que las lineas entrecortadas presentan los datos a futuro. En los en los meses de
enero a abril el aumento de caudal se mantiene, con algunas variaciones entre los datos
historicos y futuros; mientras que los valores mas altos se presentan en los meses de mayo,
junio y julio con un valor maximo de caudal de 125.21 m?/s entre los afios 2031-2040.
Luego de alcanzar el nivel maximo, se puede observar como el nivel de caudal disminuye
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drasticamente hasta valores de 74.56 m®/s para el mes de agosto. Para los tltimos meses
el comportamiento del caudal es irregular, con un aumento en el mes de noviembre y a
partir de ahi un descenso hasta el mes de diciembre, mostrando un constante aumento del

caudal en épocas secas.
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Figura 36.

Analisis estacional de caudal para el escenario 8.5.

En este caso, el escenario 8.5 es en el que se considera una situacion mas pesimista con
relacion al cambio climatico, los valores maximos en este escenario no varian mucho con
relacion al del escenario 4.5, esto es debido a que el periodo de transicion se da entre los
afos 2040 y 2050, por lo que no se puede apreciar los efectos totales reales del escenario
8.5, sin embargo, el cambio en los niveles de caudal son en consecuencia mas drasticos

que en el 4.5.

En otro estudio realizado a nivel nacional (Carvajal et al., 2017), en el cual se analiza
como la produccion de energia en las hidroeléctricas del pais se ve afectada por el cambio
climatico, se expone los resultados de caudal principalmente en el escenario 4.5 que es el

que contiene méas modelos climaticos, sin embargo, se comprobd que los resultados en
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relacion con los otros escenarios no varian mucho. En este caso los resultados del
escenario 4.5 dieron a conocer que los valores de caudal aumentaran ligeramente a
comparacién de los registros historicos previamente analizados, lo que indica que en un
futuro existira una tendencia de épocas lluviosas mas intensas (marzo — agosto) y épocas
secas mas calientes (Zhifia et al., 2019), en ambos casos los efectos generan impactos
negativos teniendo como resultado que en épocas de lluvia los niveles de precipitacion
aumenten drasticamente provocando inundaciones, de igual manera en épocas secas el
aumento de temperatura afecta los niveles de caudal produciendo una disminucién en la
produccion de energia. Este ligero aumento de los caudales se da a causa del periodo de
transicion por lo que en el modelo no se observa cambios dréasticos a comparacion de otro
estudio realizado por Zufiga (2021) los cuales modelan escenarios futuros hasta el afio
2100 los cuales muestran resultados mas variados en ambos escenarios. Como se muestra
en la Figura 37 los valores minimos de caudal en ambos escenarios se incrementan
notoriamente, mientras que los percentiles 25, 50 y 75 muestran como los valores de
caudal en cada uno de los escenarios cambian, es decir que en el periodo base el 25% de
los datos se encuentran por debajo de 44 m3/s, en el escenario RCP 4.5 el 25% de datos
esta por debajo de 59.49 m3/s y el escenario RCP 8.5 con un 25% de datos por debajo de
58.63 m®/s. De igual forma, se expresan los resultados para el percentil 50 para el periodo
base y los escenarios RCP 4.5 y 8.5 con el 50% de datos por debajo de 71.7, 75.46, 72.87
md/s respectivamente. Finalmente, para el percentil 75 los valores obtenidos para el
periodo base es por debajo de 86.77 m®/s, para el escenario RCP 4.5y el RCP 8.5 los
valores se encuentran por debajo de 94.72 y 96.09 m®s. Los valores maximos no
presentan una diferencia notable entre ellos, sin embargo, los resultados expuestos por los
percentiles y los minimos muestran como los valores en cada escenario van aumentando

a comparacion del periodo base.
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Figura 37. Boxplot - Periodo Base vs RCP 4.5y RCP 8.5

La cuenca del rio Paute al igual que otras cuencas abastecen a centrales hidroeléctricas
las cuales son sensibles con respecto al cambio climatico por lo que si cambia el caudal
se da una alteracion directa al potencial hidroeléctrico (Carvajal et al., 2017). Los
resultados del modelo muestran un coeficiente de determinacién de 0.61 en los resultados
del prondstico de caudal, en el cual se utilizaron dos estaciones de precipitacion, siendo
este un valor 6ptimo de acuerdo a la literatura en comparacion de otros estudios los cuales

han aplicado métodos mas complejos con muchas mas variables.

Como ejemplo tenemos el estudio realizado en Colombia por Labrador Cadena et al.
(2016), donde se aplicé un modelo WEAP (Water Evaluation and Planning System) para
evaluar el impacto que tendra el cambio climatico en la cuenca del rio Aipe, bajo
escenarios climaticos sobre la oferta hidrica. En este estudio los resultados demostraron
que el modelo es apto para simular el comportamiento de la oferta hidrica a escala diaria
dando como resultado un coeficiente de determinacion de 0.75, el método utilizado en

este estudio incluye varias variables y este a su vez utilizo para el analisis un total de 13
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estaciones. EI modelo WEAP tiene un nivel de complejidad mas alta en comparacion del
uso de una regresion lineal maltiple, el cual es un modelo mucho més simple, sin
embargo, a pesar de esta diferencia de aplicaciones, los resultados obtenidos por el
modelo de regresion lineal maltiple son altamente satisfactorios. De igual manera, otro
estudio realizado aplico el modelo SWAT (Soil and Water Tool) para evaluar el impacto
del cambio climatico en la oferta hidrica en cuencas altas del rio Piura, bajo escenarios
de cambio climético 4.5 y 8.5 este analisis obtuvo un coeficiente de determinacion de
0.90, por lo que se considera un modelo casi perfecto. EI modelo SWAT es evaluado bajo
varios criterios climaticos por lo que es considerado un método altamente complejo, a
comparacion del método utilizado en nuestro estudio, sin embargo, al ser un método que

utiliza pocas variables se lo considera bastante aceptable.

En México, el estudio realizado por Veldzquez Zapata et al.(2017), destinado a evaluar la
influencia de los Modelos Climaticos Globales con respecto al cambio climatico, utiliza
el modelo SWAT (Soil and Water Assesment Tool) dando como resultado que tanto la
temperatura como la precipitacién aumentaran en un futuro, este estudio destaca que la
aplicacion de un modelo Ensamble es importante para analizar la variabilidad entre los
resultados de cada variable. EI modelo que fue aplicado en este estudio ha dado 6ptimos
resultados en la prediccion de caudales. Los resultados del estudio establecen que habra
un ligero aumento en los niveles de caudal en la zona causados principalmente por el
cambio climatico, lo que altera entre otras cosas el propio ecosistema creando una cadena
de impactos ambientales. Ademas de que la alteracion en los niveles de produccion de

energia afectara directamente las actividades econdmicas y productivas del pais.
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CAPITULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En resumen, el estudio llevo a cabo un analisis futuro de los niveles de caudal aguas arriba
de la represa de Mazar, basandose en dos variables principales la precipitaciéon y la
temperatura; sin embargo, se analiz6 que la evapotranspiracion tiene una influencia
mayor sobre los caudales fisicamente que la temperatura por si sola. Sin embargo,
estadisticamente no se tuvo la misma respuesta con la evapotranspiracion por lo que no
contribuyé en el rendimiento de los modelos desarrollados, debido a que se demostrd que
no existian proyecciones de alta varianza, dicho esto el modelo futuro final estuvo
compuesto por dos estaciones de una sola variable (precipitacion), lo cual fue

significativamente mas influyente en la determinacién de los caudales.

Los analisis realizados bajo escenarios 4.5 y 8.5 dieron como resultados una proyeccién
de datos de caudal que se veran alterados en el futuro, cabe recalcar que cada uno de estos
modelos representa una alternativa futura diferente ya que el escenario RCP 4.5 es visto
como un escenario mas optimista por lo que los valores a futuro no se veran tan alterados
como en el escenario RCP 8.5 el cual es considerado un escenario pesimista. Dadas estas
condiciones se puede decir que en un futuro la disponibilidad de agua destinada al
funcionamiento de la central de Mazar no sera un problema, sin embargo el hecho de que
los niveles de caudal aumenten no siempre es bueno para el funcionamiento de las
represas, ya que el aumento de la escorrentia trae consigo una serie de impactos negativos
como inundaciones o arrastre de sedimentos que pueden causar dafios dentro de las

funciones normales de la central hidroeléctrica.

Los resultados obtenidos en el analisis muestran que los valores de caudal aumentaran en
un futuro, como se observé en la Figura 37 Boxplot en la cual los valores minimos y los
percentiles de cada escenario aumentan en comparacion al periodo base. Sin embargo
estos resultados representan valores maximos no muy alterados a comparacion con los
datos historicos y actuales, a causa de la época de transicion ya descrita anteriormente,
asi como también, el hecho de que la variable de evapotranspiracion no haya podido ser
incluida estadisticamente pudo afectar a los actuales resultados, sin embargo existen
algunos estudios similares con un mayor periodo de modelacién que indican una mayor

presencia de epocas lluviosas y de sequia, concluyendo que las épocas de lluvia seran mas
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largas e intensas, repitiéndose de la misma manera para las épocas de sequia, estos
impactos deben ser ampliamente considerados ya que el pais busca ser un proveedor neto
de energia para los paises vecinos, por lo que estudios como la demanda energética interna

deberia ser monitoreado.

El prondstico de caudales en Ecuador es de suma importancia, puesto que el pais depende
en un 90% de las hidroeléctricas para sus actividades productivas y para su poblacion, sin
embargo, las escorrentias superficiales se han visto afectadas por el cambio climatico, el
cual vuelve incierto al comportamiento del clima en un futuro, en donde bien los niveles
de caudal pueden aumentar asegurando un buen funcionamiento de las hidroeléctricas por
lo que la poblacién y el sector productivo del pais no se veran afectados con respecto a
este recurso, o caso contrario los niveles de caudal pueden disminuir afectando a la normal
produccion de energia de las centrales por lo que el pais se veria obligado a utilizar otras

fuentes para poder abastecer la demanda energética.

El modelo aplicado para el analisis futuro de caudal, incluy6 Unicamente la variable de
precipitacion, sin embargo, se considera que, si se incluye mas variables meteoroldgicas
0 si se incluyen también caracteristicas del suelo como su capacidad de infiltracion y

porosidad el modelo podria mejorar y se lograria obtener mejores resultados.

Los resultados del modelo con los valores de evapotranspiracion no fueron del todo
satisfactorios, por lo que realizar un anlisis de evapotranspiracion con un mayor nimero
de variables podria mejorar su rendimiento, en este sentido, se recomienda incluir
variables como la radiacion solar, la velocidad del viento, la humedad relativa, entre otros,
en futuros estudios. Ademas se considera que aplicando un retraso en los datos de
evapotranspiraciéon de uno, dos y tres meses podria mejorar el rendimiento de este

modelo.

Los datos obtenidos a partir del modelo ENSAMBLE utilizado para obtener los valores
de caudal futuro, brind6 informacion que responden adecuadamente a las circunstancias
de cada escenario. ElI comportamiento de los datos futuros e histéricos tiene un
comportamiento similar, por lo que se considera que el modelo logr6 ajustarse de manera
satisfactoria. EI modelo de regresion mdltiple que se utilizé en el estudio brinda buenos
resultados, sin embargo, la aplicacion de otros modelos fisicos hidroldgicos como SWAT

0 WEAP en futuros estudios podrian mejorar las estimaciones de caudal.
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Los resultados obtenidos en el analisis muestran que los valores de caudal aumentaran en
un futuro, como se observa en la Figura 37 en la cual los valores minimos y los percentiles
de cada escenario aumentan en comparacion al periodo base. Sin embargo, estos
resultados representan valores maximos no muy alterados a comparacién con los datos
histdricos y actuales, a causa de la época de transicion ya descrita anteriormente, no
obstante, existen algunos estudios similares con un mayor periodo de modelacién que
indican una mayor presencia de épocas lluviosas y de sequia, concluyendo que las épocas
de lluvia seran mas largas e intensas, repitiéndose de la misma manera para las épocas de

sequia generando diversos desastres naturales que perjudican directamente a la poblacion.

La informacién obtenida en este estudio es una linea base que puede ser usada para la
gestion y la operacion futura del embalse de Mazar y el complejo hidroeléctrico Paute

integral.
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UCUENCA

ANEXOS

Anexo 1. Modelos de las estaciones de Caudal

Estaciones R2 KGE NSE

Modelo1l Dudas, Gualaceo, Jadan, Matadero, Mazar, 0.89 0.92 0.89
Surucucho, Tarqui, Paute en Paute,
Tomebamba, Yanuncay

Modelo2 Dudas, Gualaceo, Jadan, Matadero, Mazar, 0.89 0.92 0.89
Surucucho, Tarqui, Paute en Paute

Modelo3 Dudas, Gualaceo, Jadan, Matadero, Mazar, 0.89 0.92 0.89
Surucucho, Paute en Paute

Modelo4  Gualaceo, Jadan, Mazar, Surucucho, Paute  0.89 0.92 0.89
en Paute

Modelo5 Gualaceo, Jadan, Matadero, Surucucho, 0.88 0.91 0.88
Paute en Paute

Modelo6 Gualaceo, Jadan, Surucucho 0.84 0.88 0.84

Modelo7 Gualaceo, Jadan, Matadero, Paute en Paute 0.88 0.91 0.88

Modelo8 Gualaceo, Matadero, Paute en Paute 0.87 091 0.87
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Anexo 2. VIF de las Estaciones de Caudal

Factor de Inflacién de Varianza

Dudas Gualaceo Jadan Matadero Mazar Surucucho Tarqui Paute en Tomebamb Yanuncay
Paute a
Modelo 1 4.26 9.66 6.40 5.12 1.03 3.08 8.41 5.96 9.94 11.21
Modelo 2 3.56 7.46 4.77 4.29 1.025 3.06 8.31 4.95 --- ---
Modelo 3 3.32 7.34 2.077 3.84 1.01 3.02 --- 4.60 --- ---
Modelo 4 4.01 1.78 1.01 2.32 4.56
Modelo 5 --- 4.27 201 3.81 --- 2.97 --- 4.57 --- ---
Modelo 6 1.77 1.61 2.26
Modelo 7 --- 4.24 1.95 2.97 --- - --- 4.52 --- -

Modelo 8 3.99 2.29 4.14
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Anexo 3. VIF de las Estaciones de Precipitacion primer método

Factor de Inflacion de Varianza

Palmas  Pefias Rio Sevilla Sayausi Paute Gualaceo Cumbe Cuenca Biblidn  Piscicola ~ Surucucho  Chanin  Sigsig
Coloradas  Mazar de Oro Aer
Modelo 6.64 5.52 4.30 2.27 1.09 356 4.04 2.89 2.59 3.44 2.73 1.74 2.84 221
1
Modelo  6.58 5.45 4.27 2.23 1.05 351 401 2.77 2.57 3.39 2.74 2.09
2
Modelo  --- 231 1.78 1.03 345 397 2.71 2.52 3.32 2.65 2.03
3
Modelo  --- 1.23 1.68 1.64
4
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UCUENCA

Anexo 4. VIF de las estaciones de Precipitacion segundo método.

Factor de Inflacién de VVarianza

Palmas Pefias Rio Mazar Sevillade  Paute Chanin
Coloradas Oro
Modelo 1 6.31 5.08 4.09 2.17 1.86 2.23
Modelo 2 2.01 1.71 1.62 2.16
Modelo 3 1.94 1.71 1.36
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Anexo 5. Modelos de Precipitacion Régimen BM1

BM1 R? KGE NSE

Modelo 1 Sayausi, 0.11 0.06 0.11
Ricaurte, Paute,
Gualaceo,
Jacarin, Cumbe,
Cuenca
Aeropuerto,
Biblian

Modelo 2 Sayausi, Paute, 0.11 0.06 0.11
Gualaceo,
Jacarin, Cumbe,

Cuenca, Biblian

Modelo 3 Sayausi, Paute, 0.09 0.02 0.09
Cumbe, Cuenca
Aeropuerto,
Biblian

Modelo 4 Paute, Cumbe, 0.09 0.01 0.09
Cuenca

Aeropuerto
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Anexo 6. VIF del régimen BM1

Factor de Inflacién de VVarianza BM1

Sayausi Ricaurte Paute Gualaceo Jacarin Cumbe Cuenca Biblian
Aeropuerto
Modelo 1.02 6.86 3.26 4.33 7.15 2.74 3.71 3.46
1
Modelo 1.01 3.26 4.20 4.72 2.62 2.74 3.46
2
Modelo 1.01 2.62 2.42 2.41 2.81
3
Modelo 2.05 2.28 2.26
4
Anexo 7. Modelos de Precipitacion Régimen BM2
BM2 R? KGE NSE
Modelo Chanlud, Labrado, Piscicola, Surucucho, Chanin, 0.38 0.45 0.38
1 Sigsig.
Modelo Chanlud, Labrado, Surucucho, Chanin, Sigsig 0.37 045 0.37
2
Modelo Labrado, Surucucho, Chanin, Sigsig 035 0.42 0.35
3
Modelo Labrado, Chanin, Sigsig 0.35 042 0.35
4
Modelo Chanin, Sigsig 0.35 042 0.3
5
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Anexo 8. VIF del régimen BM2

Factor de Inflacion de Varianza

Chanlud Labrado Piscicola Surucucho Chanin Sigsig
Modelo 1 8.04 4.54 3.13 1.99 2.34 1.88
Modelo 2 7.14 451 --- 1.95 2.33 1.83
Modelo 3 2.23 1.48 2.15 1.74
Modelo 4 --- 1.98 --- --- 2.14 1.71
Modelo 5 1.59 1.59




Anexo 9. Modelo de Precipitacion Régimen UM2

UumM?2 R? KGE NSE
Modelo 1 Palmas, Pefas 0.58 0.67 0.58
Coloradas, Rio Mazar,
Sevilla de Oro
Modelo 2 Palmas, Pefias Coloradas 0.58 0.67 0.58

Anexo 10. VIF del régimen UM2

Factor de Inflacion de Varianza

Palmas Pefas Rio  Sevilla
Coloradas Mazar deOro

Modelo  5.65 4.19 390 217
1

Modelo 3.61 3.61
2




