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RESUMEN

En este estudio se calcul6 y analizo la variacion de los patrones futuros de sequias en las
diferentes regiones del Ecuador en el periodo 2041-2070 con respecto al periodo base
1981-2005 mediante el indice de precipitacion estandarizado. Se analizo6 el cambio de los
patrones espaciales y temporales de las diferentes categorias de sequia en regiones del
Ecuador, y se identificd los cambios espaciales y temporales mas significativos en el
escenario de emisiones medias RCP 4.5 y emisiones altas RCP 8.5. El uso de una base de
datos historica (1981-2005), los modelos de circulacion global GCMs producto del
CMIP5 y sus respectivos escenarios de emisiones, y sus resultados a reduccion de escala
mediante WRF para el periodo base (1981-2005) y proyecciones futuras para el periodo
2041-2070 en el escenario de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5, son herramientas que
permitieron analizar la variacion futura de sequia entorno al cambio climéatico mediante
el calculo del indice de precipitacién estandarizado. La evaluacion de las proyecciones de
sequias para el periodo 2041-2070 mediante el indice de precipitacion estandarizado
permitio identificar una drastica disminucion de la frecuencia de todas las categorias de
sequia en todo el Ecuador para el escenario de emisiones medias RCP 4.5. Para el
escenario de emisiones altas RCP 8,5 se prevé una disminucién mas drastica de la
frecuencia de todas las categorias de sequia en el Ecuador. Las regiones en las que se
prevé reducciones mas drasticas de frecuencia de sequia tanto espacial y temporal son la

sierra y el oriente.

Palabras clave:

indices de sequia en el Ecuador, Cambio climatico en el Ecuador, Proyecciones futuras

de sequia, variacion de patrones espaciales y temporales de sequias, SPI.
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ABSTRACT

In this study, the variation of future drought patterns in the different regions of Ecuador
in the period 2041-2070 was calculated and analyzed with respect to the base period 1981-
2005 through the standardized precipitation index. For the analysis the change of the
spatial and temporal patterns of the different drought categories in regions of Ecuador
was identified, and it was analyzed the most significant spatial and temporal changes that
can be made. Produce climate change in the country in the scenario of middle emissions
RCP 4.5 and high emissions RCP 8.5. The use of a historical database (1981-2005), the
global circulation models GCMs product of CMIP5 and their respective emissions
scenarios, and their results, a reduction of scale through WRF for the base period (1981-
2005) and future projections for the period 2041-2070 in the emissions scenario RCP 4.5
and RCP 8.5, tools that allowed analyzing the future variation of the drought around
climate change by calculating the standardized precipitation index. The evaluation of
drought projections for the 2041-2070 period using the standardized precipitation index
allows us to identify a rate of decrease in the frequency of all drought categories
throughout Ecuador for the scenario of average emissions RCP 4.5. For the scenario of
high emissions RCP 8.5, a more dramatic decrease in the frequency of all the drought
categories in Ecuador is expected. The regions in which the most drastic divisions of

drought frequency are reduced, both spatial and temporal, are the sierra and the oriente.
Keywords:

Drought indices in Ecuador, Climate change in Ecuador, Future drought projections,

variation of spatial and temporal drought patterns, SPI.
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l. INTRODUCCION

Durante la ultima centuria, se han evidenciado incrementos de temperatura sin
precedentes en escalas de décadas a siglos (Mora et al., 2014). Varios autores atribuyen
este aumento a causas antropogénicas, que aumentan el efecto invernadero, debido a la
contaminacion del aire por la industrializacion, crecimiento econémico, poblacional y a
la quema de combustibles fosiles en general. Estos aumentos de temperatura producen
cambios generalizados en las cantidades de precipitacion, salinidad de los océanos,
patrones de vientos, eventos extremos de lluvias, ondas de calor e intensidad de los
ciclones tropicales y sequias (Buytaert et al., 2010). Estos cambios en las variables
climaticas generan mayor incertidumbre en los eventos extremos sobre todo las posibles
inundaciones y sequias que son los fendmenos que més afectan a la sociedad debido a sus

consecuencias en los sectores urbanos, agricolas, energéticos y ecologicos.

Las sequias se consideran una anomalia climatica transitoria en la que la disponibilidad
de agua en un area determinada se encuentra por debajo de su media habitual durante un
periodo prolongado de tiempo. En dicho caso el agua no es suficiente para abastecer las
necesidades de la poblacion y el medio ambiente (Samaniego et al., 2009).

Entre los impactos mas importantes causados a nivel ambiental por las sequias estan:
aceleracion de procesos de desertizacion, incremento en el riesgo de incendios forestales,
reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos para uso domestico e industrial, dafios
a especies animales y vegetales. Los impactos socioecondmicos generados son: pérdida
de cultivos y ganado, disminucion de la generacion hidroeléctrica, migracion,

degradacidn de paisaje, conflictos sociales entre otros (Rivera, 2014).

Segun la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012), las pérdidas asociadas
a fendmenos hidrometeoroldgicos relacionados a sequias e inundaciones estan tendiendo
a disminuir. La reduccion de efectos esta directamente relacionada con programas de

prevencion, alerta temprana y capacitacion de acciones frente a emergencias.

En este trabajo se estudiara la sequia meteoroldgica debido a que antecede a los demas

tipos de sequia y es un primer paso importante para entender la sequia

11
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En la actualidad el monitoreo de sequias se lo realiza mediante el calculo de indices
que son desarrollados con el fin de identificar el inicio y fin de un periodo de sequia. Estos
indices ayudan a la deteccion y mitigacion mediante planes de alertas temprana. El
calculo de varios indices puede mejorar la toma de decisiones, sin embargo, los mismos
deben ser analizados y entendidos de manera adecuada para una 6ptima interpretacion de
resultados. La variedad de indices encontrados en la literatura presenta incertidumbre en
cuanto a cual expresa mejor los eventos extremos de precipitacion. El analisis de indices
nos permite evaluar su comportamiento en una zona en particular, esto ayudara a la toma

de decisiones y una Optima caracterizacion de eventos sequias (Rivera, 2014).

Los indices usados para la determinacion de sequias son calculados con datos
climatologicos (precipitacion y en algunos casos temperatura). Sin embargo, ningln
indice es universal ni absoluto. La eleccion de un indice para el monitoreo puede estar
sujeto a un area especifica, a la calidad de la base de datos y a la consistencia de deteccién
en tiempo y espacio durante un evento de sequias (Morid et al., 2006). En el Ecuador no
se han encontrado estudios sobre analisis de indices por lo que es importante analizar su

comportamiento, debido a la variabilidad espacio-temporal del clima en nuestro pais.

1.1 Antecedentes

Estudios realizados usando el indice de precipitacion estandarizado, SPI, muestran un
dramaético incremento de sequias meteoroldgicas en Europa occidental a finales del siglo
XXI en relacion al siglo XX en escenarios de emisiones medias. Proyecciones con el
indice de palmer (PDSI) sugieren que las sequias pueden afectar el 30% del area terrestre
mundial para el afio 2100 en comparacion con la cobertura actual que es del 1%
aproximadamente (HisdaL et al., 2001). Por otro lado (Strzepek et al., 2010) realizé la
caracterizacion de sequias para el cambio climético y las proyecciones muestran que una
menor tasa de emisiones estan asociadas a una menor frecuencia de sequias en los Estados
Unidos.

En el Ecuador los estudios sobre sequias son escasos, sin embargo se destacan los
realizados por (Avilés et al., 2015) en los cuales usa cadenas de Markov de primer y
segundo orden en la microcuenca del rio Chulco para pronosticar sequias; y Aviles et
al.,(2016) donde se comparé modelos basados en cadenas de Markov y modelos basados

en redes Bayesianas donde se concluyd que los modelos basados en redes Bayesianas

12
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predicen de manera mas acertada los eventos de sequias severas. En este contexto los
estudios antes mencionados generan proyecciones de sequias a corto plazo, alrededor de

3 a 6 meses de proyeccion.

1.2 Justificacion

Las sequias generalmente afectan a varias regiones del mundo, es uno de los fendbmenos
meteoroldgicos menos entendidos y que producen grades perdidas econdémicas. En el
Ecuador los eventos de sequia han afectado a la agricultura y ganaderia, generando
cuantiosas desventajas economicas. En el 2011, las provincias de Los Rios, Manabi, Santa
Elena, Guayas, El Oro y Loja las pérdidas ascendieron a $46M por el déficit de lluvias.
Es por eso que se han desarrollado varios indices con el fin de monitorear las sequias.
Esta variedad de indices puede confundir a los tomadores de decisiones, es por eso que
un andlisis de indices de sequia en el Ecuador ayudara a que se tenga una percepcion clara
de como aplicar los diferentes indices y los resultados que presenta en la diversidad de

climas que presenta el Ecuador.

La identificacion de sequias para un determinado periodo de tiempo es importante
sobre todo en un pais como el Ecuador por su elevada produccion agricola y proyectos de
generacion hidroeléctrica. El analisis de sequias en una determinada cantidad de afios
permite un manejo sustentable de los recursos hidricos y ayuda a un adecuado disefio de
infraestructura (Rivera, 2014). Diferentes autores creen que se puede minimizar los
impactos de las sequias si llegan a ser pronosticadas (Velasco et al., 2005). Esto evidencia
la necesidad de identificar periodos de escasez de agua. Por esta razon, este estudio tiene
por objeto realizar las proyecciones en los cambios de los patrones de sequia en el
Ecuador para productos del CMIP5. Los resultados obtenidos contribuiran a una mejor
gestion de recursos hidricos en el Ecuador y ayudar a los sectores urbanos, agricolas y
energéticos, demas ambitos sociales y ambientales dependientes del preciado recurso

hidrico.

Para las proyecciones futuras se utilizara el periodo 2041-2070, debido a que es un
periodo de tiempo futuro en el cual se prevé que los cambios en los patrones de sequia

sean importantes, de manera que se pueda evaluar con los del periodo base e identificar

13
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los cambios mas importantes y permita evaluar los dos escenarios de cambio climatico en

las 3 regiones del Ecuador.

La importancia de este estudio tiene trascendencia nacional, especialmente para
entidades como el MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca),
SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua), CELEC EP (Corporacion Eléctrica del
Ecuador), ETAPA EP (Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento), Empresa Metropolitana de Agua Potable
(EPMAPS), INTERAGUAS entre otras. Ademads, aporta al estado del arte del
conocimiento en sequias comparando los resultados del proceso de reduccion de escala

con los resultados directos de los modelos climéticos globales (GCMs).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

e Generar proyecciones futuras de sequias en regiones climatoldgicas del Ecuador.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Identificar el indice de sequia que mejores resultados presenta para el Ecuador.

e Realizar proyecciones de sequias para productos del CMIP5.

e Evaluar la variacion en los patrones espaciales y temporales de sequia.

14
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. MARCO TEORICO

2.1 Terminologia basica

2.1.1 Sequias

La sequia es uno de los desastres naturales mas costosos y menos entendidos, esto se debe
principalmente a la dificultad para delimitar su comienzo y su fin. Su desarrollo
generalmente se produce de manera lenta y posee algunas fases a nivel de cada region
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas propias de la zona. La sequia, es el evento
meteoroldgico de mayor duracion y menor predictibilidad (Mishra y Singh, 2010). Los
impactos pueden ser variados dependiendo en la época en la que se genere y la
sensibilidad de los ecosistemas y la poblacidn. Este fendmeno puede ocurrir en cualquier
zona climatica tanto en regiones himedas como secas Yy se puede dar en cualquier periodo

del ano.

La sequia tiene varias definiciones. Desde la perspectiva de disponibilidad de agua es
definida como eventos extremos persistentes que producen impactos significativos en el
ciclo hidrolégico, por ejemplo sus afecciones se aprecian como reduccién de caudales,
reduccidn de la calidad de agua, perdida de humedad del suelo, disminucion de niveles
freaticos (Maria de los Milagros Skansi & Natalia Herrera, 2016). También se pueden
apreciar impactos socio-econdémicos, mediante la merma en el rendimiento agropecuario
lo que puede llevar a un alza de productos alimenticios, al disminuir los caudales limita
la generacion hidroeléctrica, aumento en la concentracion de sustancias toxicas de los
reservorios.

Segin (Maria de los Milagros Skansi & Natalia Herrera, 2016) las sequias se

encuentran generalmente categorizadas en 4 grupos:

e Sequia meteoroldgica: es una expresion de la desviacion de la
precipitacion respecto a la media en un periodo prolongado de tiempo para una
region determinada. Este tipo de sequia antecede a otros tipos, debido a que la
disminucion de precipitacion afecta a la humedad del suelo y disminucion de
escorrentia superficial.

e  Sequia hidrica: hace referencia al déficit de agua subterranea o superficial.
Al producirse un desfase entre la falta de precipitacion y la reduccion del caudal
de los rios, lagos, embalses, etc. Este tipo de sequia se desarrolla mas
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paulatinamente debido a que involucra disminuciéon drastica de acuiferos y
reservorios.

e Sequia agricola: se produce cuando la humedad del suelo no satisface las
demandas de un determinado cultivo en cualquiera de las fases de su desarrollo.
Para monitoreo de sequias agricolas se han desarrollado varios indices, los cuales
estan en funcion de la precipitacion, temperatura humedad del suelo entre otras
variables.

e Sequia socioecondmica: se da en lugares donde la disponibilidad de agua
disminuye hasta producir dafios y pérdidas socioecondmicas a la poblacion
afectada. Para estimar este tipo de sequia generalmente se usan indices

monetarios.

2.1.2 Indice de sequia

Los indices de sequia son representaciones cuantitativas que indican la gravedad de las
sequias, generalmente son determinados mediante el uso de datos climéticos o
hidrometeoroldgicos. Su principal objetivo es analizar el estado de sequias en un periodo
de tiempo determinado. Analizar el clima en diversas escalas temporales permite
reconocer los periodos himedos de corta duracion dentro de las sequias de larga duracion
o los periodos secos de corta duracion dentro de los periodos hiumedos de larga duracion.
Los indices pueden simplificar relaciones complejas y brindar valiosos instrumentos para
la comunicacion con distintos publicos y usuarios, incluida la poblacion general.(Rivera,
2014).

El desarrollo cronoldgico de una sequia puede tener tanta relevancia como su gravedad
en el diagnostico de los efectos y las consecuencias. Una sequia Inter-estacional breve y
de gravedad relativamente baja, en caso de que se produzca durante el periodo de
sensibilidad a la humedad de un cultivo estable, puede tener un efecto méas devastador en
el rendimiento de la cosecha que una sequia mas prolongada y grave registrada en un
momento menos crucial del ciclo agricola. En consecuencia, los indices de sequia, junto
con la informacién complementaria sobre los impactos generados y sus caracteristicas
relativas a la vulnerabilidad, son esenciales para seguir y prever los efectos y las
consecuencias de las sequias. Hay indices que también pueden cumplir otra funcion
esencial, en el sentido de que pueden facilitar una referencia histérica a los planificadores
o las instancias de toma de decisiones. Esta referencia brinda a los usuarios informacion
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sobre la probabilidad de que se produzcan o se repitan sequias de distintos niveles de
gravedad. No obstante, cabe destacar que el cambio climatico comenzara a alterar las

tendencias histéricas (Svoboda ., et al 2012).

2.1.3 Indice de precipitacion estandarizado (SP1).

El SPI es un indice probabilistico el cual cuantifica la sequia en funcion de la precipitacion
en un periodo de tiempo dado (por ejemplo, un mes, tres meses etc.) y el nimero de afios
usado para su calculo. Un SPI con el valor de cero indica que la precipitacion para ese
punto especifico esta en su valor medio. El SPI toma valores positivos, esto indica que la
precipitacion estd por encima de la media y se interpreta como condiciones himedas.
Finalmente, los valores de SPI negativos sefialan una desviacion de la media de
precipitacion lo cual se traduce en condiciones secas (tabla 1). Este indice fue propuesto
por McKee., et al 1993, y desde entonces su uso se ha popularizado ampliamente. Debido
a su enfoque Unicamente en la precipitacion, los eventos de escasez determinados por SPI
son mas relevantes para actividades que dependen directamente de la lluvia, como la
agricultura, suministro de agua municipal en ciertas regiones, entre otras. EI SPI a
diferencia de otros indices define la sequia de manera estadista con referencia en las
condiciones locales, esto quiere decir que el SPI genera una posibilidad de que ocurra un
evento apoyado en los datos histéricos de una zona en particular, lo que permite que sus
resultados sean més relevantes a nivel local y regional (Rivera, 2014).

El SPI es recomendado como indice de sequia primario debido a que es simple,
probabilistico e invariante en su interpretacion y su uso para la investigacion esta
altamente aceptado debido a su normalizacion en tiempo y espacio. El SPI permite el
monitoreo de condiciones himedas y secas, sin embargo, su uso es mas generalizado para
la cuantificacion de sequias. Segun la organizacién meteoroldgica mundial el SPI debe
ser usado para la caracterizacion de sequias meteoroldgicas por los servicios
Meteorologicos e hidrologicos alrededor del mundo. Por esta razon la OMM desarrollo
una guia de uso para una adecuada interpretacion de SPI (Rivera, 2014).

Svoboda ., et al 2012 analizaron las principales ventajas y limitaciones del SPI. Entre

las principales factibilidades para su uso se destacan:

e Su simplicidad, debido a que para su calculo solo se requieren datos de

precipitacion, esto favorece la aplicacion del indice en paises en vias de desarrollo.
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Sin embargo, este mismo criterio puede ser tomado como una debilidad, pero
debido a la dificultad para obtener datos de otras variables como
evapotranspiracion, humedad del suelo, se considera que la aplicacion de este
indice es adecuada para el area de estudio.

e Su estandarizacion, esto permite comparar resultados en regiones con regimenes
de precipitaciones diferentes y la clasificacion para frecuencias de sequias a escala
temporal es consistente.

e EL SPI es versatil, puede ser calculado en diferentes escalas de
tiempo(1,3,6,9,12,24 meses) esto permite la caracterizacion de sequias
meteoroldgicas hidrologicas, agricolas e meteoroldgicas, ademas permite el
monitoreo de dindmicas temporales de las sequias y se pueden identificar periodos
de desarrollo y declive de eventos de sequia, lo cual es dificil para otros indices
(Rivera, 2014).

e EISPI no depende de la humedad del suelo por lo que su célculo es adecuado para

invierno como en verano, y no le afectan diferencias de topografia o geografia.

Las desventajas y limitaciones del SPI son las siguientes:

Para el calculo de SPI se ajusta a una distribucion tedrica previo a la

estandarizacion. Para dicho procesos se recomienda 30 afios de datos de

precipitacion de calidad adecuada para que los valores de SPI sean adecuados y

confiables.

e La distribucion espacial de estaciones utilizadas es necesario para una correcta
interpretacion de los patrones espaciales de sequias.

e Debido a su estandarizacion, las interpretaciones del SPI en regiones con escasa
estacionalidad puede ser erronea en cortas escalas de tiempo cortas

e EI SPI debe recalcularse en caso de incorporar nuevos datos, debido a que estos

podrian contener eventos extremos y por consiguiente se dé un cambio en los

parametros de forma de la distribucion gamma.
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Tabla 1: Categorizacion de SP1y su frecuencia

Categoria SPI Probabilidad
Humedo - 1.0 15.9%
Normal -0.99a0.99 68.2%
Sequia moderada -1.49a-1.00 9.2%
Sequia severa -1.99a-1.50 4.4%
Sequia extrema <-2.00 2.3%

Fuente:(Lloyd-Hughes & Saunders, 2002)

2.1.4 Cambio climéatico

El cambio climatico se define como una variacion estadistica de los patrones
meteoroldgicos que se prolonga a lo largo del tiempo (décadas a miles de afios) o en la
variacion meteorolégica de las condiciones promedio a largo plazo que puede generar
mayores 0 menores fendmenos meteorolégicos extremos. Este proceso es atribuible a
causas de variabilidad natural del sistema o factores externos como: cambios de los ciclos
solares, factores antropogénicos que cambian la composicion de la atmésfera y del uso
del suelo, erupciones volcénicas entre otras (Council, 2011). Existe un punto de inflexion
respecto al cambio climatico natural y cambio climatico atribuible a actividades humanas.
El calentamiento global es uno de los factores que acelera de manera mas vertiginosa el
cambio climético, esto se evidencia en el aumento observado y proyectado de la
temperatura de la superficie del globo terrestre atribuido principalmente a las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmosfera (IPCC, 2014).

La variacion producida en las precipitaciones generadas por el cambio climéatico puede
afectar directamente a ecosistemas que son muy sensibles a estos cambios como es el
paramo andino (Buytaer et al., 2010). Con el aumento de la temperatura media de la

superficie de la tierra podria aumentar el deshielo de los nevados a nivel mundial.
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Los Andes es considerado uno de los ecosistemas mas diversos y que mayor cantidad de
servicios ambientales brinda a la sociedad, sin embargo, es una de las regiones que podria
verse mas afectada por el aumento de la temperatura media de la superficie de la tierra.
Esto podria provocar disminucion de la nieve de los glaciares en Colombia, Peru, Bolivia

y Ecuador debido a posibles precipitaciones y sequias mas intensas (Buytaer et al., 2010).

2.1.5 Escenarios de cambio climéatico

Los escenarios de cambio climatico son la combinacion de condiciones plausibles,
basadas en un conjunto de suposiciones coherentes, que puedan representar como puede
evolucionar la sociedad y que repercusiones tendrd dicha evolucion en el clima. Los
escenarios de CC generalmente se usan para evaluar los impactos, vulnerabilidades de
posibles condiciones futuras, la respuesta de organizaciones e individuos, y la manera de

estar preparados para enfrentar dichas condiciones (Pachauri et al., 2014).

Los GCMs son las herramientas méas usadas para el estudio del clima, y mediante los
cuales se puede generar proyecciones del cambio climatico y asi analizar sus impactos
(Pachauri et al., 2014). Los GCMs son modelos matematicos capaces de evaluar los
cambios en clima segun los cambios en los forzamientos climéticos (tasa de emision de
gases de efecto invernadero, irradiacion solar, etc.). Generan un gran nimero de datos de
variables del clima a escala global. La habilidad de los GCMs para la generacién de una
adecuada proyeccién de cambio climatico estd ligada a distintas metodologias,
formulaciones y/o métodos de resolucién de las ecuaciones que describen la dinamica de
atmosfera y océano, los esquemas numeéricos, las parametrizaciones de los procesos
fisicos, las resoluciones espaciales y temporales empleadas, la interaccion de los

subsistemas como el uso de suelo etc.

Los escenarios futuros disefiados para el CMIP5 son basados en RCP “trayectorias de

concentraciones representativas”. Dichas trayectorias son 4:

Escenario de mitigacion en el cual esta dado por un RCP (2.5) en el cual la radiacion
de forzamiento se estabiliza en 2.5 W/M2 para el afio 2100 con el objetivo de limitar el
aumento de la temperatura media global a 2 ° C, presenta emisiones negativas del uso de
energia en la segunda mitad del siglo XXI, las emisiones acumuladas de gases de efecto
invernadero de 2010 a 2100 deben reducirse en un 70%. Este escenario basado
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especificamente el uso de medidas de bioenergia y reforestacion tienen claras
consecuencias para el uso global de la tierra (Vuuren, Stehfest, et al., 2011).

Escenarios emisiones medias RCP 4.5 y RCP 6 en los cuales la radiacion de
forzamiento se estabiliza en 4.5 W/m2 y 6 W/M2 respectivamente para finales del 2100,
limita las emisiones para alcanzar este objetivo, impulsa los cambios en el sistema de
energia, incluidos los cambios a la generacion de electricidad, las tecnologias de energia
de emisiones mas bajas y al despliegue de tecnologia de captura de carbono y
almacenamiento geologico, también se aplica a las emisiones de uso de la tierra; Como
resultado, las tierras forestales se expanden desde su extension actual (Thomson et al.,
2011).

Escenario. emisiones altas RCP (8,5), combina supuestos de sobrepoblacion alta y
crecimiento de ingresos relativamente lento con tasas moderadas de cambio tecnologico
y mayor demanda en la intensidad energética, lo que lleva a largo plazo a una gran
demanda de energia y emisiones de GEI en ausencia de politicas de cambio climético. La
radiacion de forzamiento se estima de 8,5 W/M2 para finales del 2100 (Vuuren, Edmonds,
etal., 2011).

2.1.6 Modelos climaticos

Los modelos climaticos son representaciones matematicas del clima. Estos permiten
simular la manera en que el clima regional y global puede cambiar como resultado de las

influencias antropogénicas (Rivera, 2014).

Existen modelos tanto para climas regionales como para el clima global. Los modelos
para el clima global varian desde los sencillos y unidimensionales como el MAGICC,
hasta los modelos mas complejos como los de circulacion general (GCMs). Los GCMs
modelan en base a ecuaciones alrededor de una esfera rotatoria, se usan ecuaciones

termodinamicas para las diversas fuentes de energia.

Los GCMs mas antiguos, desarrollados hasta aproximadamente los inicios de la
década de los 90, tendian a simular las condiciones actuales y las condiciones estables en
el futuro, normalmente para el cambio en las concentraciones de CO2. Desde entonces,
han sido desarrollados GCMs mas sofisticados. Tales simulaciones son referidas como

de desarrollo “transitorio”. Estos modelos mas nuevos son modelos “emparejados”, es
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decir, son capaces de simulan la atmédsfera y los océanos, asi como sus interacciones. Se
denominan modelos de circulacion general atmosfera-océano (AOGCMs).

Los GCMs actuales ofrecen la mas completa representacion del sistema climatico.
Con una resolucion aproximada de 2.5° (aprox. 278Km) y entre 10 a 20 capas verticales
para la atmosfera y hasta 30 para los océanos. Las expresiones matematicas se pueden

analizar como:

e La dindmica del sistema del clima que describe el movimiento a gran escala de

las masas de aire y el transporte de la energia y momento.

e La fisica del sistema climatico y la transmision de la radiacion a través de la

atmosfera, la termodindmica y la evaporacion.

e Otros factores en los que se encuentran la interaccion océano-atmosfera, la

topografia, y pardmetros que representan la dindmica de la vegetacion.

Los procesos fisicos que se desarrollan a una escala de sub-grilla, como los
relacionados en la generacién de nubes o la conveccion oceanica utiliza la técnica de

parametrizacion (Rodriguez, 2010).

En la actualidad los GCMs presentan mucha incertidumbre y generalmente requieren
una resolucion mas alta (cuadriculas més pequefia). Segin Moss et al., 2010 para
desarrollar productos de mayor resolucién, los resultados del GCMs son reducidos en
escala, es decir, son transformados a resultados de menor escala que las cuadriculas de

GCM. Hay tres opciones basicas para realizar la simplificacion:

e Productos de GCM combinados con observaciones historicas
e Reduccion de escala estadistica.

e Modelos climaticos regionales.

2.1.7 Modelos climaticos regionales

Los modelos climaticos regionales (RCMs) son los modelos de mayor resolucién
enfocados a una region, normalmente a escala continental o sub-continental. Sus
cuadriculas cubren desde 50 kilometros 0 menos. Por lo tanto, son capaces de capturar
muchas caracteristicas regionales que los GCMs no pueden. Sin embargo, los RCMs se

22
Autor: Martin Montenegro




23 T e—

&m\pﬁ% UNIVERSIDAD DE CUENCA

deben integrar con las condiciones de frontera de los GCMs (por ejemplo, cambios en
patrones de presion, temperaturas de la superficie de mar). Algunas de sus aplicaciones
son para periodos de tiempo limitados, por ejemplo, para una década simulada. La ventaja
de los RCMs es que pueden proporcionar una mejor representacion espacial del cambio

climético que los GCMs, pero no pueden corregir los errores en condiciones de frontera.

2.1.8 Especificaciones de los tres modelos del CMIP5 utilizados.

En la 5 fase de intercomparacion de modelos acoplados (CMIP5) se logré iniciar un nuevo
conjunto de experimentos de modelados del cambio climético en los cuales destacan los
siguientes cambios (IPCC, 2014):

e Integraciones a largo plazo (siglos) suelen iniciarse a partir del control
preindustrial multicéntrico. Es decir que las integraciones de datos se efectlan a

partir de la época preindustrial como punto de partida.

e Integraciones a corto plazo (10-30 afios), comienzan con las condiciones
observadas en los océanos y el hielo marino, mediante lo cual pueden usar
emisiones que cambian en el tiempo y a partir de estos las concentraciones son

computarizadas de manera interactiva.

En el Ecuador se analizaron 43 modelos del CMIP5 de los cuales se evalué la
precipitacion para el proyecto MAE-TNC y se llegd a la conclusion de que los
modelos CSIRO-MK3-6-0, GISS-E2-R y IPSL-CM5A-MR presentan una mejor
modelacion de clima en el Ecuador (Knutti & Sedlacek, 2013).

2.1.9 CSIRO -MK3.6.0 (MK36)

El modelo dinamico/termodinamico MK36 presenta una resolucion horizontal de
aproximadamente 1.9 grados de latitud y longitud (espectral T63) y es afiadido el
componente de hielo marino en el modelo atmosférico. Tiene 31 niveles verticales y cada
cuadricula atmosférica esta ligado a dos capas oceanicas. EI MK36 es desarrollado a partir
de su version anterior MK3.5 y una de sus mejoras es la inclusion de un aerosol
interactivo, radiacion actualizada y esquema de capa limite con propiedades de
vegetacion prescrita. Se realizo también un aumento de resolucion con la finalidad de

mejorar la variabilidad tropical. Este modelo fue desarrollado por la institucion
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Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation in collaboration with the
Queensland Climate Change Centre of Excellence (Collier ., et al 2013).

2.2.0 GISS-E2-R

Este modelo fue desarrollado por Goddard Institute for Sace Studies (GISS). Para la fase
5 del proyecto de intercomparacién de modelos acoplados, se usaron seis variaciones para
el tratamiento y la composicion atmosférica, el calculo del efecto indirecto de los
aerosoles y un componente del modelo oceanico. Este modelo tiene una resolucién
espacial de 2.5° x 2° y se acopla a un modelo oceanico de 1° x 1.25° (Schmidt et al.,
2014). Segun Schmidt et al., 2014 presenta tres versiones de como se manejan los

aerosoles y la quimica que se produce en la atmosfera:

e Elozonoy los aerosoles se producen en campos transitorios y ozono precalculado.

e La quimica atmosférica se calcula en linea en funcion de las condiciones
atmosféricas y los inventarios de emisiones.

e Se calculan los impactos atmosféricos y los inventarios de emisiones, también se

calcula impacto de los aerosoles sobre las nubes.

2.2.1 IPSL-CM5A-MR

El modelo IPSL-CM5A-MR es desarrollado por el instituto Institut Pierre-Simon
Laplace, presenta algunas diferencias importantes frente a su antecesor el IPSL-CM4
entre ellas las grillas del componente atmosférico horizontal y vertical refinada. Esto da
como resultado una reduccion sistematica de los sesgos en la media de las estructuras
troposféricas. EI modelo aumento el nimero de capas verticales de 19 a 39 (15 en la
estratdsfera), este cambio permite capturar patrones dominantes y calentamiento
repentinos en la capa troposférica. Modelos para el ciclo del carbono oceénico y terrestre

y el cambio de usos de suelo puede ser impuesto externamente (Hourdin et al., 2013).

2.2.2 Modelo regional de clima Weather Research and Forecasting (WRF)

El modelo de investigacion y prediccion meteoroldgica (WRF) es desarrollado por varias
agencias con el fin de proporcionar un modelo de mesoescala de nueva generacion que
permita una asimilacion de datos de manera que mejore la compresién y prediccién del
clima a mesoescala que se ha convertido en el méas utilizado en el mundo durante los

ultimos afios para el pronéstico de campos de variables meteoroldgicas (componentes de
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velocidad del viento, la temperatura, humedad relativa y la altura geopotencial en los
niveles de presion) a escala regional. Las caracteristicas principales son su dinamica no
hidrostatica y de su capacidad de permitir el uso de resoluciones espaciales de unos pocos
kilometros (Moya & Ortega, 2015). Da la posibilidad de varias opciones de configuracion
y de parametrizaciones fisicas (radiacion de onda corta y larga, la formacion de cimulos,
la difusion, la adveccion, la capa limite planetaria, y los procesos de formacion de hielo
y nieve). EI WRF es un codigo ligero, flexible y avanzado en un entorno informatico
masivamente paralelo. EI WRF se mantiene y respalda como un modelo comunitario para
facilitar el uso generalizado, en particular para la investigacion y la ensefianza, en la
comunidad universitaria. Es adecuado para usar en un amplio espectro de aplicaciones en
escalas que van desde metros hasta miles de kilometros. Dichas aplicaciones incluyen
prediccion meteoroldgica numérica de investigacion y operativa (NWP), asimilacion de
datos e investigacion de fisica parametrizada, simulaciones climéticas descendentes,
modelos de calidad del aire de conduccion, acoplamiento atmosfera-océano vy
simulaciones idealizadas (por ejemplo, remolinos de capa limite, conveccion, ondas

baroclinicas)(Skamarock et al., 2005).

2.2.3 Interpolacion Kriging ordinario.

Kriging ordinario es un método de interpolacion basado auto correlacion espacial de las
variables. Este método es lineal y busca generar superficies contintas partiendo de puntos
discretos, asume que la media es constante y que las variables son estacionarias y no
presentan tendencias. Es el método mas ampliamente utilizado en los problemas
ambientales (Villatoro et al., 2008).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales

3.1.1 Descripcion del area de estudio

Este estudio se lo realizo en el Ecuador continental, el cual estd ubicado sobre la linea
ecuatorial, en América del Sur entre las latitudes 01 ° 20' N y 05° S, por lo cual su
territorio se encuentra en ambos hemisferios. Limita al norte con Colombia y al sur y al
este con Peru. Al oeste con el Océano Pacifico. EI Ecuador posee un conjunto de islas
denominadas Galapagos que se encuentran ubicadas a 1000 km del Ecuador continental
y conforman la regién insular, sin embargo, esta region no serd considerada para este
estudio. La extension del pais es de 256.370 kilémetros cuadrados. EI Ecuador continental

comprende 3 regiones naturales:
La REGION COSTANERA abarca una faja litoral de aproximadamente 100 Km.

La REGION ANDINA esta caracterizada por una barrera montafiosa de la cordillera

de los Andes.

La REGION ORIENTAL o cuenca amazonica comprende dos partes: - La zona sub
andina, paralela a los Andes, donde se encuentra de Norte a Sur una cordillera meridiana
de aproximadamente 50 Km de ancho y hacia el Este, la llanura amazo6nica con una altura
menor a los 300 m constituida por grandes valles aluviales en parte pantanoso (Naranjo,
1981).

Ecuador tiene una poblacion aproximada de 16.5 millones, de los cuales el 60% se
dedica la agricultura principalmente de banano, flores, cacao y frutales en general. El
Ecuador es uno de los 10 paises que mayor cantidad de banano exportan a nivel mundial
con un porcentaje del 30% aproximadamente del producto alrededor del planeta
(Martinez ., et al 2007). El banano es principalmente cultivado en las provincias del
Guayas y El Oro. El incremento de la variabilidad interanual de las precipitaciones podria
generar pérdidas en los sectores agricolas del pais, debido al aumento de probabilidades

de sequia y la precedente necesidad de implementar medidas de mitigacion.

El Ecuador posee un elevado potencial para la generacion hidroeléctrica. En los
ultimos afios se han realizado proyectos hidroeléctricos emblematicos como son Coca

codo Sinclair, Sopladora, Manduriaco, Toachi Pilaton entre otros. Estos proyectos han
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aumentado considerablemente la generacion hidroeléctrica llegando a ser
aproximadamente el 53% de energia que demanda el pais (A. C. Avilés, 2009). Sin
embargo, la generacion hidroeléctrica estd sujeta a condiciones ambientales, mas
concretamente las precipitaciones, lo cual evidencia una necesidad de realizar estudios

sobre el desarrollo del clima.

El clima del Ecuador es muy variado. Esta variabilidad se debe a la influencia de la
cordillera de los Andes la cual divide al pais en las zonas mencionadas ademas presenta
solamente 2 estaciones ligeramente marcadas que son la época seca y la himeda (Naranjo,
1981).

La temperatura del Ecuador oscila alrededor de los 26°C mientras en la sierra
dependiendo de la altura de la ciudad se encuentra entre los 6 a 22 °C. La estacion humeda
se extiende entre diciembre y mayo en la costa, entre noviembre a abril en la sierra y de

enero a septiembre en la Amazonia (Naranjo, 1981).

El clima del Ecuador es influenciado principalmente por 4 factores que son: corriente
fria de Humboldt, la corriente calida de “El nifio”, la cordillera de los Andes y la cuenca
del Amazonas. Debido a estas influencias climaticas presenta una marcada variabilidad

espacio-temporal de precipitacion y temperatura (Cruz, 1983).
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Tabla 2:Estaciones consideradas en este estudio.

DATUM: WGS 84 ALTITUD ALTITUD
NOMBRE DE LA ESTACION LATITUD LONGITUD (msnm) Nro OMBRE DE LA ESTACIO LATITUD LONGITUD (msnm)

1 INGUINCHO 0G 15 30"N 78G 24'3"W 3140 31 YARUQUI INAMHI 0G9'35"S 78G 18 55" W 2600
2LATOLA 0G 13'46"S 78G22' 0"W 2480 32 CANAL 10 TV. 0G 9 53"'S 78G 31 21"W 3780
3 RUMIPAMBA-SALCEDO 1G1'12"S 778G 35 41"W 2685 33 NONO 0G4 24"S 778G 34 22"W 2710
4 PICHILINGUE 1G4'28"S  79G 29 35" W 81 34 LASPAMPAS 0G 25'32"S 78G 57" 54" W 1583
5 NUEVO ROCAFUERTE 0G 55 0"S  75G 25 0"W 265 35 SIGCHOS 0G 41'58"S 78G 53 25"W 2880
6 PUYO 1G 30 27"S 77G56' 38" W 960 36 LORETO PEDREGAL 0G 33'41"S 78G 25' 35" W 3620
7 QUITO INAMHI-INNAQUITO 0G10'0"S 78G 29 0"W 2789 37 CUSUBAMBA 1G4'17"'S 78G 42' 10"W 3175
8 LA CONCORDIA 0G1'29"N  79G 22' 49" W 244 38 PILAHUIN 1G18'6"S 78G 43 56" W 3314
9 PUERTO ILA 0G 28 34"S 79G 20" 20" W 319 39 TISALEO 1G 20" 54"S 78G 40' 13" W 3266
10 CANAR 2G33' 7S  78G56'43"W 3083 40 HUAMBALO 1G 23 14"S 78G 31 39"W 2880
11 LA ARGELIA-LOJA 4G 2'11"S 79G 12" 4" W 2160 41 SAN JUAN-CHIMBORAZO 1G 37'35"S 78G 47 0"W 3220
12 SANGAY (P.SANTA ANA) 1G41'18"S 77G 57 31"W 880 42 GUANO 1G36'33"S 78G 38 7"W 2620
13 BABAHOYO-UTB 1G 47 49"S 79G32' 0"W 7 43 CHANIN 2G40 13"S 78G 44' 50" W 3270
14 OTAVALO 0G 14' 36" N 78G 15' 0" W 2550 44 PISCICOLA CHIRIMICHAN2G 46' 28" S 79G 10' 20" W 3270
15 EL CORAZON 1G8'2"S 79G 4' 32" W 1471 45 CUMBE 3G 4'58"S 79G 0 46" W 2720
16 PEDRO FERMIN CEVALLOS(CO1G21'9"S  78G 36' 54" W 2910 46 GIRON 3G9 14"S 79G 8 58" W 2130
17 CHILLANES 1G 58'32"S 79G 3' 48" W 2330 47 SIGSIG INAMHI 3G 2'54"S 778G 47 10"W 2600
18 GUALACEO 2G52'55"S 778G 46' 35" W 2230 48 RICAURTE-CUENCA 2G51'3"'S 78G56' 55" W 2545
19 EL LABRADO 2G 43 '58"S 79G 4 23" W 3335 49 SAYAUSI(MATADERO DJ.2G 52' 37"S 79G 4' 13"W 2711
20 YANGANA 4G 22'5"S  79G 10' 29" W 1835 50 SURUCUCHO(LLULLUCHI2G 49" 34"S 79G 7' 54" W 2800
21 ZARUMA 3G 41'56"S 79G 36' 41" W 1100 51 SAN LUCAS INAMHI 3G 43 55"S 79G 15 41" W 2525
22 GUALAQUIZA INAMHI 3G 23 53"S 78G 34 33"W 851 52 SOZORANGA INAMHI 4G 19' 29"S 79G 47 20" W 1427
23 FF CC CARCHI 0G 36'30"N 78G 8 11"W 1280 53 CHORRILLOS 1G3'15"S 80G 41 20" W 226
24 TUFINNO 0G 48 3"N 77G51'18"W 3418 54 PUERTO CAYO 1G 21'10"S 80G 44' 15" W 14
25 PABLO ARENAS 0G30'8"N 78G11' 34"W 2340 55 USHCURRUMI 3G 19'16"S 79G 35 0"W 290
26 AMBUQUI 0G 25 34"N 78G 0 28"W 1880 56 LOGRONNO 2G 37'28"S 78G 12' 6" W 612
27 PIMAMPIRO 0G 23 23"N 77G56' 28" W 2090 57 EL PANGUI 3G 55'59"S 78G 40 29" W 820
28 SAN FRANCISCO DE SIGSIPAMIOG 17' 53" N 77G 54' 42" W 2230 58 CAJANUMA 4G 4'50"S 79G 12' 19"W 2267
29 SELVA ALEGRE-IMBABURA 0G 14' 47" N 78G 34' 37" W 1800 59 MILAGRO(INGENIO VALLC2G 8' 1"S 79G 36' 1"W 23
30 LA CHORRERA 0G12'6"S 78G32' 6"W 3165 60 PUERTO INCA(CANNAR E2G 31'49"S 79G 32" 38" W 50

Fuente: INAMHI, 2015
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Ubicacion geografica de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio

a81°0'0"wW a0°0'0"w T9°0'0"W 78°0'0"W T7°0'0"W T6°0'0"W
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Figura 1: Ubicacion geogréafica de estaciones meteoroldgicas, Datum WGS 84 y escala

1:1000000.

Fuente:(“Cartografia de libre acceso (Escala Nacional) — Geoportal Ecuador,” 2015.)

Autor: Martin Montenegro
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3.1.2 Datos de las observaciones

Los datos de las observaciones son acumulados mensuales de precipitacion de 172
estaciones pluviométricas ubicadas en distintas localidades del Ecuador, mismas que
fueron otorgados por el INAMHI. Los datos pertenecen a un periodo de 30 afios, desde
enero 1981- diciembre 2010. De esta informacion se hizo control de calidad quedando un
total de 60 estaciones que se pueden apreciar en la tabla 2 y en la figura 1. Sin embargo,
para la realizacién de proyecciones de sequia fue usado el periodo 1981-2005 debido a
que los modelos GCMs Unicamente disponian de datos historicos hasta el afio 2005 para
el Ecuador. Para el analisis de indices se utilizé la serie temporal completa de todas las

estaciones es decir el periodo (1981-2010)

3.1.3 Datos de los modelos climaticos globales.

Para este estudio se consideraron 3 modelos globales obtenidos de la tercera
comunicacion nacional de cambio climéatico (TCN), mismos que son producto de la fase
5 de intercomparacion de modelos acoplados, entre los cuales estan CSIRO-Mk3, GISS-
E2-R, IPSL-CM5A-MR en el periodo histérico de 1981-2005 y de los mismos modelos
en el periodo futuro 2041-2070 para los escenarios de emisiones medias RCP 4,5 y
emisiones altas RCP 8,5. Los datos que presentan estos modelos son acumulados

mensuales de precipitacion tanto para el periodo pasado como futuro.

CSIRO-Mk3-6-0 GISS-E2-R IPSL-CM5A-MR
(1.875°%1.8653°) (2.5°%2°) (2.5°x2.5352°)

Figura 2: Representacion espacial del Ecuador de tres modelos globales del CMIP5
utilizados en la TCN.

Fuente: (Armenta, Villa, & Jacome, 2016)
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3.1.4 Datos de los modelos regionales de clima.

Los modelos GCMs CSIRO-Mk3, GISS-E2-R, IPSL-CM5A-MR fueron sometidos a una
disminucion de escala dindmica del periodo base 1981-2005 y del periodo futuro 2041-
2070 en sus 2 escenarios RCP (4,5 y 8,5) de series de precipitacion a una resolucion
espacial de 10 km y una resolucion temporal de 6 horas propiciados por el proyecto MAE-
TNC. Esta reduccion de escala dindmica realizada con el modelo regional dindmico WRF
en su version 3.6.1 en modo climatico. Las condiciones iniciales y de frontera son la de
los GCMs vy las variables de entrada fueron; componente zonal del viento, componente
meridional del viento, temperatura del aire, humedad especifica, temperatura superficial

del mar, presion en superficie, presion a nivel medio del mar.

Los siguiente parametrizacion fue utilizada:

Microfisica: WSM 3-class simple ice.
Radiacion Onda Corta: rrtm

Radiacion Onda Larga: Dudhia.

Capa superficial: Monin-Obukhov.
Superficie: Unified Noah land-surface model.
Capa limite: YSU (Yonsei University).

Cdmulus: Kain-Fritsch (new Eta).

3.2 Métodos

3.2.1 Control de calidad y homogeneidad de observaciones.

El primer paso fue realizar un control de calidad a las observaciones. Para tomar una
estacion como valida se permitio hasta un 10% de datos faltantes, lo recomendado por la
literatura es 5% pero por la falta de informacion de la zona de estudio se amplio el rango
para obtener mayor informacion. La identificacion de datos atipicos (outliers) se
consideraron 2 rangos intercuartilicos como lo recomendado por (Campozano et al .,
2015).
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Q1 —3(Q3 — Q1) <x<Q3+3(Q; — Q1) 1)
Donde:
Q1 = primer cuartil o 25 porcentil,

Q3 = tercer cuartil o 75 porcentil.

Posteriormente los datos fueron sometidos a un andlisis de homogeneidad con el
software RHtests\VV4 para comprobar que las variaciones fueran Unicamente producto del
clima y no por factores externos. Para tomar una estacién como valida esta no debia de
tener méas de 3 saltos significativos en la serie (Wang & Feng, 2010), después de este
analisis quedaron 60 estaciones que cumplian con los criterios de calidad como se puede
observar en el capitulo VII (anexos). Finalmente se realizo el relleno de datos faltantes
con la rutina de datos especificada por (Urefia Mora et al., 2016) la cual utiliza la
combinacion de 2 métodos, un método autoregresivo se usa como primera aproximacion
de estimacion que luego es usado de forma iterativa por el método de componentes

principales usando la matriz de correlacion de una misma variable.

La extraccion de las series de tiempo se las realizo para las 60 estaciones y se tomo el
punto de grilla mas cercano para los 3 modelos considerados Csiro, Giss e Ipsl y se extrajo
las series tanto para el periodo base (1981-2005) como el futuro (2041-2070) en sus 2
escenarios. Este mismo procedimiento fue realizado para la extraccion de las series de

tiempo del modelo WRF en presente y futuro.
3.2.2 Andlisis de indices de sequia en el Ecuador y formulacion de los indices.

3.2.3 Indice de precipitacion estandarizado (SPI).

El indice de precipitacion estandarizado es uno de los indices mas usados en la actualidad

por su robustez y versatilidad para el monitoreo de sequias (Dogan et al., 2012).

El SPI es un namero adimensional el cual representa tedricamente el nimero de
desviaciones estandar por encima o por debajo de la media del promedio climatol6gico
de un valor de precipitacién de un lugar definido. EI SPI es ampliamente calculado y

aceptado en todo el globo de modo operacional y para la investigacion debido a su
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estandarizacion en tiempo y escala, lo cual permite la comparacién de lugares con

caracteristicas distintas. (Morid et al., 2006)

Este indice puede ser calculado para un elevado nimero de escalas en el tiempo lo cual
permite la identificacion de sequias en escalas de tiempo cortas las cuales afectan
principalmente a la agricultura y ganaderia mediante la disminucion de la humedad del
suelo. Al mismo tiempo se puede calcular a escalas de tiempo mas largas la cuales
permiten identificar déficits hidricos principalmente en escorrentias superficiales en los
rios y en los reservorios de agua. En algunos casos se puede tener condiciones humedas

en una escala temporal y secas en otras al mismo tiempo (Rivera, 2014).

La obtencion de SPI se detalla a continuacion:
(Mishra & Desai, 2005) determino la funcion de probabilidad gama de la siguiente

manera:

G(x) = x@1e=x/B (2)

BT ()

Donde x > 0, x es la variable de precipitacion;  es un pardmetro de escala que
determina la distribucion de los valores a lo largo del eje x, B > 0; a es el parametro de
forma de la curva, o > 0 determina el grado de sesgo de la distribucion, y I'(a) es la

funcién gamma la cual esta descrita a continuacion:

M) = [, y*leVdy 3)

Los parametros o y B para la funcion gamma Se calcula para cada escala de tiempo de
acuerdo al interés que se tenga, en este caso: 1, 3, 6, 9, 12 y 24 meses. Edwards & Mckee
(1997) sugieren la estimacion de estos parametros mediante el método de maxima
verosimilitud (Thom, 1958) mediante las ecuaciones:

p= (14 [1424 4
*= 1A 3 )
- -
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En el cual n es el nUmero de observaciones y A es igual a:

X In(x)

A= ln(T)— -

(6)

La integracion de la funcion de densidad de probabilidades con respecto a x se la
realiza haciendo uso los pardmetros a y B, se consigue una expresion de probabilidad
acumulada G(x) de una cantidad de precipitacion dada que ocurre en un determinado mes

y para cada escala de tiempo de interés. La probabilidad acumulada se expresa como.

_ * _ 1 * a-1,"%/
G(x) = J;) g(x)dx—BaF(&)j; x* e /Bdx (7)

La distribucion gamma no esté definida para valores de x=0, esto genera problemas ya
que en las series de datos hay meses donde no se registran precipitaciones. Para evitar

esto se utilizé el estadistico H(x) para definir la probabilidad acumulada.
Hx)=u+(1-u)G(x) (8)

Donde u es la probabilidad de que ocurra una precipitacion de cero, 1 — u es la
probabilidad de que no ocurra precipitacion nula. La probabilidad acumulada H(x), se
transforma en la probabilidad normal estandar Z con una media de cero y varianza 1, que
es el valor del SPI. Con el objetivo de facilitar la obtencion de los indices de McKee, los
valores de Z se los puede calcular mediante una conversion aproximada, que utiliza las
formulas 8 y 9, que convierten la probabilidad acumulada gamma a un valor de
probabilidad estandar normal o variable Z (Abramowitz & Stegun, 1965; Edwards &
Mckee, 1997; Hughes & Saunders, 2002).

7 = SP] = (k Co+ 1k + ck ) 9

B B 1+d; +dyk? + d,k? )
Para0 <H(x) <0.5
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Co + c1k + 3k )

7= SPI = (k—
T T G T L T

(10)

Para0.5<H(x) <1

Donde:

1
K= ’ln [W] Para 0 < H(x) < 0.5 (11)

1
K= \/11’1 [m] Para 0.5 < H(X) <1 (12)

Segun la aproximacion de Abramowitz & Stegun (1965) los valores de las constantes

son.

co = 2.515517, c,= 0.802853, ¢, = 0.010328, d, = 1.432788, d, = 0.189269, d; =
0.001308

3.2.4 Porcentaje de precipitacion normal (PPN).

El porcentaje de precipitacion normal es la medida mas directa del desvié de la media de

su promedio a largo plazo en porcentaje (Morid et al., 2006).

Las principales ventajas de este indice es su facil entendimiento para publico en
general, su sencilla manera de célculo, el nimero de escalas temporales al que puede ser

calculado y la flexibilidad de permitir datos faltantes.
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Para calcular el PPN se requiere el valor promedio para el periodo de tiempo
considerado (Xm). Se procede a dividir el valor de precipitacion (Xi) para el promedio y

se multiplica por cien a fin de tenerlo en porcentaje.
b
PPN = —100 (13)
xm

Un valor de precipitacion se considera normal cuando es 100. Una de sus desventajas
es que el valor del promedio de precipitacion suele diferir de la media en el 50% de las
veces, debido a que los valores de precipitacion en escalas de tiempo cortas no presentan
distribucion normal. Es dificil ligar un valor de desvio de la precipitacién con un impacto
especifico. Esto limita los planes de mitigacion basados en desviaciones respecto a la

desviacion normal (Wilhite et al ., 2000).

3.2.5 Z-Score.

El calculo del Z-Score se lo realiza mediante la diferencia entre un valor de precipitacion
(xi) menos la media (xm) dividido para la desviacion estandar o.
(xi — xm)

Z-S = — 14
core > (14)

El Z-Score representa un ndmero adimensional, el mismo indica la cantidad de
desviaciones estandar por encima o por debajo de la media de un valor de precipitacion.
Una de las principales ventajas del Z-Score frente al SP1 es su simplicidad de calculo y
que permite datos faltantes (Wu et al., 2001). Esto es muy importante en regiones donde

no se tenga un adecuado registro de los datos y los mismos puedan estar incompletos.

Algunos autores han llegado a confundir SP1 con Z-Score. Sin embargo, el Z-score no
se ajusta a una distribucion de probabilidades por lo que se especula que no identifica de

manera adecuada las sequias en periodos de tiempo cortos (Dogan et al., 2012).

3.2.6 Indice de deciles (1D).

Este indice se usa de manera operativa en Australia y Sudafrica dado que es simple de
calcular y esta normalizado lo cual permite la comparacion espacialmente de estaciones

meteoroldgicas. Para calcular el 1D se ordena los datos de menor a mayor a fin de tener
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una distribucion de frecuencias acumuladas. Luego esta es dividida en partes o deciles.
De esta forma el primer decil representa los valores que no exceden el 10% de
precipitacion en el registro; el segundo decil es registro de precipitacion no excedido el

20% de los datos y asi sucesivamente (Morid et al., 2006)

Generalmente los deciles son agrupados en 5 clases, 2 clases por grupo. Sin embargo
en este estudio se uso la categorizacion propuesta por Morid et al., 2006 quienes unifican

los valores cercanos a lo normal en una Unica categoria.

3.2.7 Criterios de comparacion.

El célculo de los indices se lo realizé usando el periodo 1981-2010. Posteriormente al
calculo de los indices se procedio a clasificar las estaciones pluviométricas por la regién
climatoldgica en la que se encontraban y finalmente se procedié a comparar los mismos
respecto al SPI, esto se lo realiz6 mediante la diferencia de frecuencias del promedio de
SE, SS, SM, en cada region del Ecuador. Se realiz6 gréficos de barras agrupadas para
poder identificar el comportamiento de los indices respecto al SPI en las regiones costa
sierra y oriente. Posteriormente se realizd mapas donde se interpolo mediante Kriggin
ordinario el valor de la diferencia de cada estacion para valorar su comportamiento

espacial en el Ecuador.

Tabla 2: Categoria de SPI, Z-Score, ID, PPN

Categoria SPI, Z-Score ID (%) PPN (%)
Normal -0.99a0.99 30a70 80 a 100
Sequia moderada -1.49a-1.00 20a 30 55a85
Sequia severa -1.99a-1.50 10a20 40 a 55
Sequia extrema <-2.00 <10 <40

Fuente: (Morid et al., 2006)

3.2.8 Proyecciones futuras de sequia.

Para este analisis lo primero que se realizo fue identificar las frecuencias relativas de SE,
SS, SM en el periodo base (1981-2005) a fin de determinar qué tan acertadas son las

proyecciones producidas por los modelos en la zona de estudio. Mediante este analisis se
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determind que los modelos con reduccién de escala W-GCMs tienen proyecciones mas
apropiadas respecto a las observaciones y la habilidad en general de modelamiento se
incrementa respecto a los GCMs con el método de reduccién de escala dinamica WRF.
Por esta razdn para el andlisis de proyecciones futuras de sequia se consider6 adecuado
Unicamente utilizar datos del W-GCMs.

El SPI en escala temporal de 3 meses resultd adecuado ya que representa la escala

temporal propia de una estacion climatica de 3 meses.

El célculo del SPI se lo realiz6 usando el periodo base (1981-2005) de cada modelo
respectivamente como referencia para identificar los cambios en el futuro que proyectan

los distintos modelos y escenarios para el periodo 2041-2070

Para calcular elSPI para la linea base (1981-2005) y los datos proyectados (2041-2070)

se realizd lo siguiente:

En primer lugar, se ajusta los eventos de precipitacion a una funcion de probabilidad
gamma independiente, que ha demostrado ser una funcién adecuada para la precipitacion,
esto se lo realiza para cada mes del afio a lo largo de toda la serie de tiempo (1981-2005).
Por ejemplo, para el periodo de referencia la funcion gamma se la generd usando los
valores de 25 meses de enero de 1981 hasta 2005, y asi sucesivamente.

Luego estas funciones de densidad se convirtieron en 12 funciones de densidad

acumulada 1 por cada mes.

Posteriormente esta funcién acumulada se transformé a una distribucion normal
estandar esto quiere decir con media de 0 y desviacién estandar de 1. El valor de SPI
queda representado por su valor por encima o por debajo de la media del valor normal

estandar para ese mes.

Para identificar las sequias SPI-3, mismas que ocurren cuando el valor de SPI se
mantiene por debajo del umbral seleccionado para 3 meses o0 mas. Por ejemplo, si enero
se mantuvo por debajo de -1 pero luego si de enero a marzo esta en 1 entonces se

produciria una sequia para SPI-1 sin embargo para SPI-3 esta saldria del rango de sequia.

Posteriormente se realizé graficos de barras agrupadas y se analizd la frecuencia

relativa de SE, SS, SM en el periodo base (1981-2005), para determinar su variabilidad
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regional se analizo el promedio de las frecuencias relativas de todas las estaciones en cada
region (costa, sierra y oriente). Finalmente, se compard con los modelos en el periodo
base y posteriormente se analizé la variabilidad en el futuro (2041-2070) para los
escenarios RCP 4,5y 8,5.

3.2.9 Evaluacion de patrones temporales de sequia.

Un analisis de la variabilidad temporal de las sequias en el Ecuador permite identificar
los meses que tengan un aumento o disminucion del nimero de eventos de sequias en sus
medias en regiones del Ecuador, y determinar su variabilidad respecto al periodo base,
ademas la identificacion de meses donde los eventos sequia aumentan o disminuyen con
respecto a los 2 escenarios de cambio climatico propuestos para este estudio, ademas

permitira identificar la variacion estacional y efectos de cambio climaético.

Para analizar la variabilidad temporal primeramente se realizo el célculo de SPI-3. Se
trabajé con frecuencias relativas de SPI de toda la serie temporal SPI en el periodo de
referencia (1981-2005) de las observaciones y los modelos, es decir para obtener un valor
para el mes de enero se procedié a sumar los valores SPI-3 que indicaban sequia, por
ejemplo menores o iguales a -2 en los eneros de toda la serie y se procedio a dividir para
25 para obtener la frecuencia relativa y posteriormente se multiplo por 100 a fin de tener
estos valores en porcentaje, esto se realiz6 para todas las estaciones de la zona de estudio,
pero ya que el pais esta dividido naturalmente en 3 regiones climatoldgicas se presumio
conveniente realizar un andlisis de frecuencia relativa regional a fin de tener tres series
temporales para cada region del Ecuador y sea factible la determinacion de los patrones
temporales de sequia en regiones del Ecuador. Con el fin de analizar més detalladamente
se identificé para cada categoria de sequia (Sequia extrema, sequia severa y sequia

moderada).

Este mismo procedimiento se lo realiz6 para los datos proyectados (2041-2070) por
los modelos W-Csiro, W-Giss y W-Ipsl en los 2 escenarios considerados para este estudio
RCP (4,5y 8,5) luego se evalué mediante graficos el cambio en el nimero de eventos de
sequia detectados en el siglo XX con respecto a los diferentes escenarios proyectados para

mediados-finales del siglo XXI.
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3.3.1 Evaluacion de patrones espaciales de sequia.

El anélisis de los patrones de sequia a nivel espacial permite analizar las zonas més
afectadas por el cambio climatico en diferentes localidades de Ecuador y evaluar sus
cambios en el futuro, asi como la variacién de las tendencias de acuerdo a cada escenario

usado para esta investigacion.

Para determinar los patrones espaciales de sequia primeramente se procedié a calcular
SPI-3 para el presente y futuro, luego se identificd los eventos de sequia para cada
estacion en el periodo base y se dividio para el nUmero de afios considerados para obtener
la frecuencia relativa. Luego estos datos fueron usados para ser interpolados y se obtuvo
un mapa de interpolacién del Ecuador a fin de identificar los lugares que presentan mayor
frecuencia de SE, SS, y SM. Este procedimiento fue realizado para las observaciones y
para los modelos W-Csiro, W-Giss y W-Ipsl en el periodo base (1981-2005).
Posteriormente se realizé el mismo procedimiento con los modelos W-Csiro, W-Giss y
W-Ipsl en el periodo futuro (2041-2070) en los dos escenarios RCP (4,5 y 8,5) para poder
identificar de manera espacial los cambios mas significativos en el territorio nacional de

acuerdo a cada escenario de cambio climatico propuesto para este estudio.
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IV. RESULTADOS

4.1 Analisis de indices de sequia.

4.1.1 Andlisis de frecuencia.

El analisis de los indices se lo realiz6 mediante promedios para cada region del pais,
donde se analizaron las frecuencias absolutas de sequia extrema, sequia severa, sequia
moderada y condiciones normales. Mediante este analisis se pretende evaluar los indices
Z-Score, PPN e ID respecto al SPI. Para este propdsito se realizé graficos de barras para

analizar la diferencia de la diferencia frecuencias absolutas en la region costa sierra y

oriente.
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Figura 3: Frecuencia absoluta de la diferencia de SPI vs Z-Score, PPN e ID en regiones del
Ecuador a escala temporal de 3 meses.
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El indice que mejor cuantifica los eventos de sequia extrema y moderada en las 3 regiones
del Ecuador respecto al SPI es el ID; el PPN presenta algunas falencias con una
sobreestimacion de los eventos de sequia extrema principalmente en la costa, en el oriente
se puede apreciar que la categorizacion propuesta por Morid., et al 2006 se comporta un
poco mejor. EI Z-Score parece tener una subestimacion de eventos de sequia extrema
presumiblemente por no estar ajustado a una distribucion normal, diferencia que se reduce
con el aumento de escala temporal y parece comportarse de manera aceptable en las 3

regiones del Ecuador (figura3).
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Figura 4: Frecuencia absoluta de la diferencia de SPI vs Z-Score, PPN e ID en regiones del
Ecuador a escala temporal de 9 meses.
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En la escala temporal de 9 meses el Z-Score se comporta de mejor manera respecto al SPI
en todas las categorias de sequia y en todas las regiones del Ecuador, el ID presenta
sobrestimaciones respecto al SPI principalmente en la region costa, en la sierray el oriente
se aprecia mejoria. EI PPN respecto al SPI es el indice que presenta mayores
sobrestimaciones; sin embargo, los resultados parecen ser aceptables en el oriente (figura
4).

4.1.2 Analisis espacial de indices de sequia.

El analisis espacial de los indices permitié identificar lugares en los que los indices se
comportan mejor respecto al SPI. En la figura 5 y 6 se muestra que:

El indice Z-Score muestra un funcionamiento bastante aceptable en todo el pais, y
presenta una mejoria cuando se lo calcula a escalas mas grandes, sin embargo, muestra

algunas sobrestimaciones y subestimaciones en la region costa-norte del pais.

La clasificacion ID propuesta por Morid, et al 2006 indica que puede ser considerado
adecuado para el monitoreo de sequia extrema y sequia moderada en todo el pais, en las
sequia severa y condiciones normales presenta subestimaciones y sobrestimaciones en

todo el Ecuador.

El PPN a escala de 3 meses presenta subestimaciones y sobrestimacion en la mayoria
del Ecuador de las 3 categorias de sequia y para la escala temporal de 9 meses parece

acentuarse mas esta tendencia como se observa en la figura 5y 6.
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Diferencia de SPI vs Z-Score, ID y PPN a escala de 3 meses

a) Z-Score SE b) IDSE c¢) PPNSE

d) Z-Score SS e) IDSS f) PPN SS

h) IDSM

j)  Z-Score N ) PPNN

Analisis de diferencia
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Figura 5: Representacion espacial de la diferencia de SP1 vs Z-Score(a,d,g,j), ID(b,e,h,k),
PPN(c,f,i,l) en el Ecuador a escala de 3 meses.
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Diferencia de SPI vs Z-Score, ID y PPN a escala de 9 meses

a) Z-Score SE b) IDSE c) PPNSE

d) Z-Score SS f)
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Figura 6: Representacion espacial de la diferencia de SPI vs Z-Score(a,d,g,j), ID(b,e,h,k),
PPN(c,f,i,l) en el Ecuador a escala de 9 meses.
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4.2 Proyecciones futuras de sequia.

4.2.1 Analisis de los modelos en el periodo base.

En la seccion 4.2.1 se presenta el analisis de los modelos GCMs y W-GCMs en las
categorias de SE, SS y SM con respecto a las observaciones como se puede evidenciar en

lafiguras 7,8y 9.

Frecuencia de sequia extrema periodo base
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Figura 7: Frecuencia relativa de sequia extrema en regiones del Ecuador de Obs, GCMs 'y
W-GCMs en el periodo base (1981-2005).

Se puede apreciar en la figura 7 un histograma de frecuencias. En la costa se identifica
sobrestimacion por parte del modelo Csiro e Ipsl de manera pronunciada, y el modelo
Giss presenta la menor sobrestimacion en la region costa. Los modelos con reduccion de
escala en la region costa indican frecuencias mas cercanas a las observaciones por parte

los modelos W-Csiro, W-Giss, el modelo W-Ipsl presenta una sobrestimacion mayor
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respecto a los otros 2 modelos. En la sierra los modelos Csiro e Ipsl presentan
sobrestimaciones respecto al periodo base, el modelo Giss presenta una frecuencia muy
cercana a las observadas. Los modelos con reduccion de escala en la sierra presentan una
frecuencia de sequia extrema mas apegada a las observaciones con una sobrestimacion
ligera por parte del modelo W-Csiro, subestimacion del modelo W-Giss y el modelo W-
Ipsl presenta resultados mas apegados a los observados. En la region oriente se puede
observar sobrestimaciones por parte del modelo Csiro e Ipsl, el modelo Giss presenta
subestimacion. Los modelos con reduccion de escala W-Csiro y W-Ipsl presenta

subestimaciones, el modelo W-Giss presenta frecuencias muy apegadas

Frecuencia de sequia severa periodo base
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Figura 8: Frecuencia relativa de sequia severa en regiones del Ecuador de Obs, GCMs y W-
GCMs en el periodo base (1981-2005).

La grafica 8 presenta una sobrestimacion de sequias en la region costa de manera muy
pronunciada respecto a las observaciones por parte de los modelos Csiro y Giss, el modelo

Ipsl presenta frecuencia mas apegada a las observaciones. En la region costa los modelos
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W-Csiro y W-Giss presentan sobrestimacion siendo esta menor a la de sus respectivos
GCMs, el modelo Ipsl presenta un aumento de sobrestimacion respecto a su GCM. En la
region sierra los modelos Csiro y Giss presentan sobrestimaciones, y el modelo Ipsl
presenta leve subestimacion. Los modelos con reduccion de escala W-Csiro y W-Giss
presentan una sobrestimacion mas leve respecto a sus GCMs, presentando frecuencias
cercanas a las observadas, el modelo W-Ipsl presenta una leve sobrestimacion. En la
region oriente el modelo Csiro e Ipsl presentan sobrestimaciones leves respecto a las
observaciones y el modelo Ipsl presenta una subestimacion moderada. EI modelo con
reduccion escala W-Csiro presenta una sobrestimacion mas leve que su GCM, el modelo
W-Giss presenta un ligero aumento de sobrestimacion respecto a su GCM y el modelo

W-Ipsl presenta una leve mejoria de frecuencia respecto a su GCM.

Frecuencia de sequia moderada periodo base
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Figura 9: Frecuencia relativa de sequia moderada en regiones del Ecuador de Obs, GCMs y
W-GCMs en el periodo base (1981-2005).
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Las frecuencias de sequia moderada (figura 9) se presentan con sobrestimaciones en
la regidn costa, el modelo Csiro presenta la menor sobrestimacién y el modelo Giss la
mayor subestimacion respecto a las observaciones. Los modelos con reduccion de escala
W-Csiro presenta un aumento de sobrestimacion, el modelo W-Giss presenta una
reduccion de sobrestimacion y el modelo W-Ipsl presenta una leve reduccion de

sobrestimacion.

En la sierra el modelo Csiro presenta subestimaciéon, el modelo Giss sobrestimacion y
el modelo Ipsl presenta frecuencia muy cerca de las observadas. EI modelo con reduccion
de escala W-Csiro presenta sobrestimacion, el W-Giss una leve subestimacion y el

modelo W-Ipsl presenta una leve sobrestimacion.

En el oriente el modelo Csiro presenta subestimacion, el modelo Giss presenta
sobrestimacion y el modelo Ipsl presenta frecuencia muy apegada a las observadas. El
modelo W-Csiro evidencia sobrestimacion, el modelo W-Giss presenta subestimacion

leve y el modelo W-Ipsl presenta una sobrestimacion leve.

Mediante este analisis en el periodo base se llegé a la conclusion de que los modelos
con W-GCMs presentan mejores resultados que los GCMs por lo que para el analisis de
proyecciones futuras se utilizé tnicamente datos de modelos W-GCMs en sus respectivos

escenarios.

4.2.2 Proyecciones futuras de sequias de modelos W-GCMs para los escenarios
RCP (4.5y 8.5)

El anélisis de los eventos de sequia en regiones climatoldgicas del Ecuador permitié
identificar regiones y escenarios en los cuales los eventos de sequia varien de manera mas
significativa. Las proyecciones fueron realizadas usando el periodo base (1981-2005)
como referencia para las proyecciones futuras en el periodo (2041-2070) en los escenarios
RCP 45y8.5.
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Frecuencia de sequia extrema periodo futuro
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Figura 10: Frecuencia relativa de sequia extrema, en regiones del Ecuador para periodo base
(1981-2005) de las observaciones y los modelos (W-Csiro, W-Giss, W-1Ipsl), y en el futuro
(2041-2070) de los mismos modelos en los escenarios RCP 4.5y 8.5.

Las proyecciones de sequias extrema (figura 10) en el la costa, sierra y oriente para el
escenario de emisiones medias RCP 4.5 el modelo W-Csiro presenta una reduccion de
frecuencia de sequia muy pronunciada, los modelos W-Giss y W-Ipsl presentan una
reduccién de frecuencia de sequia respecto al periodo base. En el escenario de emisiones
altas RCP 8.5 el modelo W-Csiro presenta una reduccion de frecuencia de sequia respecto
al periodo base y un aumento respecto al escenario 4.5, el modelo W-Giss presenta una
reduccion mas fuerte de frecuencia de sequia respecto al modelo en el escenario 4.5, el
W-Ipsl presenta una reduccién mas pronunciada de frecuencia de sequia respecto al

modelo en el escenario 4.5.
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Frecuencia de sequia severa periodo futuro
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Figura 11: Frecuencia relativa de sequia severa, en regiones del Ecuador para periodo base
(1981-2005) de las observaciones y los modelos (W-Csiro, W-Giss, W-1Ipsl), y en el futuro
(2041-2070) de los modelos en los escenarios RCP 4.5y 8.5.

Las frecuencias de sequias severas (Figura 11) en la region costa en el escenario de
emisiones medias RCP 4.5 el modelo W-Csiro muestra disminucién dréstica de
frecuencia con respecto al mismo modelo en el periodo base, ademas se parecia una leve
disminucion de frecuencia respecto a las observaciones. EI modelo W-Giss presenta una
disminucion muy fuerte de frecuencia de sequia respecto al modelo el periodo base y a
las observaciones. EI modelo W-Ipsl presenta una reduccidon pronunciada respecto al

periodo base y a las observaciones.

En el escenario de emisiones altas RCP 8.5 en la region costa el modelo W-Csiro

muestra disminucion dréstica respecto al periodo base y una leve disminucion respecto al
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escenario 4.5 de frecuencia de sequia, el modelo W-Giss presenta una disminucion de
frecuencia mas fuerte respecto al escenario 4.5 y a las observaciones. EI modelo W-Ipsl

presenta una reduccion mas pronunciada respecto al escenario de emisiones RCP 4.5

En la region sierra en el escenario de emisiones medias RCP 4.5 el modelo W-Csiro
prevé una reduccion de frecuencias dréstica respecto a su periodo base y a las
observaciones. EI modelo W-Giss presenta disminucion drastica de eventos de sequia
respecto al periodo base y a las observaciones. EI modelo W-Ipsl proyecta una reduccion

muy pronunciada respecto al modelo en el periodo base y a las observaciones.

El escenario de emisiones altas RCP 8.5 prevé una disminucion mas pronunciada por
parte del modelo W-Csiro respecto al escenario 4.5. EI modelo W-Giss presenta uma
reduccion de frecuencia de sequia mas severa que en el escenario 4.5. EI modelo W-Ipsl
presenta la igual que los dos modelos anteriores una reduccién mas fuerte de frecuencia

de seqia respecto al escenario 4.5.

En la region oriental el modelo W-Csiro en el escenario de emisiones RCP 4.5 presenta
una disminucion de frecuencia de sequia fuerte respecto al modelo en el periodo base y a
las observaciones. EI modelo W-Giss en el escenario de emisiones medias RCP 4.5
proyecta un decremento de frecuencia muy pronunciado respecto al periodo base y a las
observaciones. EI modelo W-Ipsl proyecta reduccion de frecuencia de sequia respecto al

periodo base y a las observaciones en el escenario de emisiones medias8.

En el escenario de emisiones altas RCP 8.5, el modelo W-Csiro presenta una reduccién
respecto al periodo base y un aumento respecto al escenario RCP 4.5. El modelo W-Giss
en el escenario de emisiones altas RCP 8.5 prevé una reduccion un poco mas severa
respecto al escenario 4.5. EI modelo W-Ipsl se prevé una reduccion de frecuencia un poco

mas pronunciada gue en el escenario 4.5.
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Frecuencia de sequia moderada periodo futuro

o
o
o

Maodelos

Obs
W-Csiro
W-Csiro 4.5
W-Csiro 8.5
W-Giss
W-Giss 4.5
W-Giss 8.5
W-lpsl
W-lpsl 4.5
W-psl 8.5

0.15
|
OO OEOEEO

Frecuencia relativa

0.05
|

0.00
|

Costa Sierra Oriente

Regiones del Ecuador

Figura 12: Frecuencia relativa de sequia moderada, en regiones del Ecuador para periodo
base (1981-2005) de las observaciones y los modelos (W-Csiro, W-Giss, W-1psl), y en el futuro
(2041-2070) de los modelos en los escenarios RCP 4,5y 8,5.

La figura 12 muestra las proyecciones futuras de sequia moderada. En la region costa
el modelo W-Csiro muestra una reduccion de frecuencia respecto al periodo base y una
leve reduccion con respecto a las observaciones en el escenario RCP 4.5 y una reduccion
mas fuerte en el escenario de emisiones altas RCP 8.5. El modelo W-Giss proyecta una
reduccion fuerte de frecuencia respecto al periodo base y a las observaciones en el
escenario de emisiones medias RCP 4.5, y para el escenario RCP 8.5 se prevé una
reduccién de frecuencia un poco mas severa que el escenario de emisiones medias. El

modelo W-Ipsl muestra una leve disminucion de frecuencia respecto al periodo base y a
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las observaciones en el escenario medio RCP 4.5, el escenario RCP 8.5 presenta una

reduccion mas pronunciada de la frecuencia de sequia moderada.

En la region sierra el modelo W-Csiro en el escenario de emisiones medias RCP 4.5
proyecta una elevada disminucién de frecuencia de sequia respecto al periodo base y una
mayor reduccidn con respecto a las observaciones, en el escenario RCP 8.5 se acentla
mas la reduccion de frecuencia de sequia. EI modelo W-Giss proyecta una dramatica
reduccion de frecuencia de sequia moderada respecto al periodo base y a las
observaciones, en el escenario de emisiones altas se prevé una reduccion un poco mas
fuerte respecto al escenario de emisiones medias. EI modelo W-Ipsl en el escenario RCP
4.5 presenta una reduccion elevada reduccion de frecuencia de sequia en respecto al
periodo base y a las observaciones, el escenario de emisiones latas RCP 8.5 se aprecia

una reduccion mas fuerte de frecuencia.

En la region oriente el modelo W-Csiro proyecta una reduccion de frecuencia con
respecto a su periodo base y a las observaciones en el escenario de emisiones medias, en
el escenario de emisiones altas RCP 8.5 se aprecia una reduccion una reduccion de
frecuencia un poco mas pronunciada. El modelo W-Giss proyecta una reduccion fuerte
de frecuencia respecto al periodo base y a las observaciones en el escenario medio RCP
4.5, en el escenario de emisiones altas RCP 8.5 se aprecia una reduccién de frecuencia
maés fuerte. EI modelo W-Ipsl proyecta reduccion de frecuencia de sequia respecto al
periodo base y a las observaciones en el escenario de emisiones media RCP 4.5, para el
escenario de emisiones altas RCP 8.5 la proyeccion muestra una reduccién de frecuencia

mas fuerte que en el escenario RCP 4.5.
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4.2.3 Variacion de patrones temporales de sequia.

a) Frecuencia relativa de sequia extrema

Regién COSTA

Mes 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12
oBs 0.0 01 0202 01 01 01 00 00 0.0 00 00
W-PRES

w-csiro 1102 00 01 01 00 00 00 01 0.1G3 01 01

W-Giss 0.1 02 00 00 01 01 01 02 01 00 00

W-ipsl 02 02 o103 o0 o1 00 02 o1 01 01
W-FUT-4,5

W-Csiro 0.0 00 00 00 00 02 00 01 00 0.0 00 00

W-Giss 0.1 oo 0o o1 o108 o1 oo 0.0 0.0 0.0 00

W-Ipsl 0.0 00 01 01 01 01 00 01 02 00 00 00
W-FUT-8,5

W-Sciro 0.0 oo o083 02 o01 01 o1 00 00 00 00

W-Giss 0.0 00 00 00 00 01 00 00 00 0.0 00 00

W-Ipsl 0.0 00 01 00 00 00 00 01 00 0.0 00 00

b) Frecuencia relativa de sequia severa

Region COSTA

Mes 1 3 a4 s 6 7 8 10 12

0Bs 0.1 02 03 03 02 02 01 00 00 0.1 00 00
W-PRES

W-Csiro | 0.3 03 03 03 02 02 o0 04 02 03 0405

W-Giss 0.3 01 04 02 03 03 03 02 02

w-ipsi [0S 0.3 0.3 01 03 03 03 02 03
W-FUT-4,5

W-Sciro 0.2 02 01 oo o204 o1 o2 00 00 01 00

W-Giss 0.0 00 00 01 02 03 03 00 00 0.0 01 01

W-Ipsl 0.0 00 01 02 01 03 01 02 01 0.0 00 00
W-FUT-8,5

W-Sciro 0.0 00 o0 oa10ale4d o1 o2 00 01 00 00

W-Giss 0.0 00 00 00 00 03 00 00 00 0.0 00 00

W-Ipsl 0.0 00 02 00 00 01 00 0.1 00 0.0 00 00

c) Frecuencia relativa de sequia moderada

Regién COSTA

Mes 1 3 a4 5 6 7 8 10 12

oBs 0.5 06 05 05 07 06 03 02 06 0.5 02 03
W-PRES

W-Csiro 0.6 0.5 0.6

W-Giss 0.6 0.5

W-lpsl 0.5 0.7
W-FUT-4,5

W-Csiro 0.4 02 03 03 03 o3 o708 04 01 03 06

W-Giss 0.1 00 01 03 o308 os4 o1 01 01 01 01

W-Ipsl 0.1 03 05 04 05 05 05 04 04 01 00 0.1
W-FUT-8,5

W-Csiro 0.0 00 01 02 04 06 03 06 04 02 01 00

W-Giss 0.0 00 00 00 03 05 02 00 01 02 01 00

W-lpsl 0.2 02 01 01 03 03 01 01 02 0.0 00 00
Figura 13: Analisis de la variacion temporal de los patrones de sequia extrema (a), sequia
severa (b) y sequia moderada (c) respectivamente en la regién costa del Ecuador.
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En la regidn costa (figura 13 a) las observaciones muestran que la sequia extrema
ocurre de manera mas frecuente en los meses marzo y abril. Los 3 modelos en el periodo
base sobrestiman. Las proyecciones de sequia extrema para el escenario de emisiones
medias RCP 4.5 proyecta una reduccion de frecuencia en la mayoria de meses excepto en
junio donde se presenta un incremento de frecuencia de sequia respecto al periodo base.
Para el escenario de emisiones altas RCP 8.5 se prevé una reduccion més fuerte de
frecuencia respecto al escenario RCP 4.5 en el modelo W-Giss y W-Ipsl, el modelo W-

Csiro presenta un incremento en abril y mayo.

La frecuencia de sequia severa (figura 13 b) las observaciones muestran que los meses
con mayor frecuencia de sequia son marzo y abril. Los modelos en el periodo base
sobrestiman frecuencias en la mayoria de meses. En el escenario de emisiones medias
RCP 4.5 los 3 modelos proyectan una reduccion de frecuencia de sequia en todos los
meses respecto a las observaciones. Excepto junio y diciembre donde se prevé un leve
aumento de frecuencia de sequia. El escenario de emisiones RCP 8.5, los 3 modelos
presentan una reduccién mas fuerte frecuencia se sequia severa la mayoria de meses,

excepto en junio donde se aprecia un aumento respecto a las observaciones.

La frecuencia de sequia moderada (figura 13 ¢) muestra que en las observaciones la
mayor frecuencia de sequia se produce en mayo y septiembre. Los modelos en el periodo
base sobrestiman frecuencias en la mayoria de meses. En el escenario de emisiones
medias RCP 4.5 los 3 modelos proyectan una reduccion de frecuencia de sequia en todos
los meses respecto a las observaciones, excepto agosto y septiembre donde se preve un
aumento de frecuencia de sequia. El escenario de emisiones RCP 8.5, los 3 modelos

presentan una reduccion mas fuerte frecuencia se sequia severa en todos los meses.
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a) Frecuencia relativa de sequia extrema

Regién SIERRA

Mes i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o8BS 02 01 02 02 02 03 01 01 02 02 02 02
W-PRES

W-Csiro 01 00 00 01 o.1 S8

W-Giss 00 00 01 0.1 01 01

W-Ipsl 02 00 01 o1 01 01 01
W-FUT-4,5

W-Csiro 01 00 00 00 00 02 01 00 01 00 00 00
W-Giss 01 00 00 02 00 00 00 00 00 00
W-Ipsl 00 00 02 01 01 01 00 02 02 00 00 00

W-FUT-8,5
W-Scro 00 00 00 02 01 01 01 00 00 01 00 00
W-Giss 00 00 00 00 o0/ 03 00 00 00 00 00 00
W-Ipsl 00 00 01 00 ©00 00 00 O01 00 00 00 00

b) Frecuencia relativa de sequia severa

Region SIERRA

Mes 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12

0BS 03 04 03 04 04 03 03 04 04 03 03 03
W-PRES

W-Csiro 0.4 0.2

W-Giss 0.3

W-lpsl 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4
W-FUT-4,5

W-Sciro 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.4 0.2 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1

W-Giss 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

W-Ipsl 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
W-FUT-8,5

W-Sciro 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0

W-Giss 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

W-Ipsl 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

c) Frecuencia relativa de sequia moderada
Regién SIERRA
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

oBs oel 0slll68 o8 os o7 GENNCSINCSINGE os o7
W-PRES

W-Csiro 0.7 0.4 0.6

W-Giss 0.3 0.5 0.7

W-Ipsl 0.5 0.7
W-FUT-4,5

W-Csiro 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 0.4 0.4 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1

W-Giss 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.6 0.3 0.2 0.0 0.0 0.1 0.2

W-lpsl 0.1 0.3 0.3 0.5 0.5 0.6 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1
W-FUT-8,5

W-Csiro 0.1 0.0 0.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.3 0.3 0.4 0.1 0.1

W-Giss 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0

W-lpsl 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0

Figura 14: Analisis de la variacion temporal de los patrones de sequia extrema (a), sequia
severa (b) y sequia moderada (c) respectivamente en la region sierra del Ecuador.

47
Autor: Martin Montenegro




UNIVERSIDAD DE CUENCA

v (VA (wu'! eseoms
AD

£
e

L

En region sierra las observaciones indican una mayor frecuencia de sequias extrema
(figura 14 a) en los meses de abril y junio. Los 3 modelos sobrestiman los eventos de
sequia extrema en la mayoria de meses. En el escenario de emisiones medias RCP 4.5
las frecuencias de SE en la region sierra disminuyen en la mayoria de meses respecto a
las observaciones excepto en junio donde el modelo W-Giss presenta un aumento, los 2
modelos restantes presentan una disminucion general de frecuencia de SE. El escenario
de emisiones altas RCP 8.5 la frecuencia de sequia extrema se reduce en todos los meses

en los 3 modelos respecto a las observaciones y una leve respecto al escenario RCP 4.5.

La frecuencia de sequia severa en la region sierra se producen en los meses de abril y
mayo, por parte de los modelos en el periodo base se aprecia una sobrestimacion de los 3
modelos en la mayoria de meses (figura 14 b). En el escenario de emisiones medias RCP
4.5 las frecuencias de SS en la region sierra disminuyen en la mayoria de meses respecto
a las observaciones excepto en junio donde el modelo W-Csiro presenta un aumento, los
2 modelos restantes presentan una disminucién general de frecuencia de SS. El escenario
de emisiones altas RCP 8.5 la frecuencia de SS se reduce en todos los meses en los 3

modelos respecto a las observaciones y una leve reduccion respecto al escenario RCP 4.5.

La frecuencia de sequia moderada en la region sierra se producen en los meses de junio
y noviembre, por parte de los modelos en el periodo base se aprecia una sobrestimacién
de los 3 modelos en la mayoria de meses (figura 14 c). En el escenario de emisiones
medias RCP 4.5 las frecuencias de SM en la regidn sierra disminuye en todos los meses
en los 3 modelos respecto a las observaciones. El escenario de emisiones altas RCP 8.5
la frecuencia de SM se reduce en todos los meses en los 3 modelos respecto a las

observaciones y una leve reduccion respecto al escenario RCP 4.5.
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a) Frecuencia relativa de sequia extrema

Regién ORIENTE

Mes 1 2 3 a 5 6 7 8 9 100 11 12
oBs 02 o288 o1 o2 o263 263
W-PRES

W-Csiro 0.2 0.0 02 01 o01 1 es

W-Giss 0.1 02 o1 : 0.2

W-lpsl 0.2 0.1 0.1 0.1

W-FUT-4,5
w-csirol08 o0 00 00 00
W-Giss 01 00 00 00 00
W-Ipsl 00 01 01 00 02

0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.0 0.0

W-FUT-8,5
W-Sciro 0.1 0.0
W-Giss 0.0 0.0
W-Ipsl 0.0 0.1

oo ooll@ETOS o1

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

b) Frecuencia relativa de sequia severa

Regién ORIENTE

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

oss 040 o2 04 04 o3 o3 o3l o2 04 o4
W-PRES

W-Csiro| 02 03 0.3 0.1

W-Giss 0.3 03 02 03

W-Ipsl 02 03 02 02 02 03 02 03 02 03
W-FUT-4,5

W-sciro 01 00 01 o0 o188 o3 01 02 o1/ 03 o1

W-Giss 01 00 ©00 01 03 00 01 01 00 00 00 00

W-Ipsl 00 01 02 03 02 02 03 03 03 00 02 01
W-FUT-8,5

W-sciro 00 01 00 02 o288 o2 03 o1 040704 o1

W-Giss 00 00 ©00 00 00 03 00 00 00 02 00 00

W-Ipsl 01 01 o0 o1/ @04 o01 02 04 00 00 00 00

c) Frecuencia relativa de sequia moderada

Regidén ORIENTE

Mes 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

oBs o6 03 o768 oslgE o708
W-PRES

w-csirol 105 IENSIINGE

W-Giss 07 01 0.6

W-1psi 06 06 07
W-FUT-4,5

W-Csiro 0.5 0.2 0.2

W-Giss 02 01 00 00 01 04 0.6

W-Ipsl 02 03 oo ocj@ o7
W-FUT-8,5

W-Csiro 0.0 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.4
W-Giss 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.3 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0
W-lpsl 0.1 0.6 0.5 0.1 0.6 0.5 0.1 0.4 0.1 0.0 0.2 0.1

Figura 15: Analisis de la variacion temporal de los patrones de sequia extrema (a), sequia
severa (b) y sequia moderada (c) respectivamente en la region oriental del Ecuador.
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En la region oriental (figura 15 a) la mayor cantidad de sequias extremas ocurren en
los meses de marzo, julio, octubre y diciembre y son las frecuencias mas altas respecto a
la region costa y sierra, por parte de los modelos se aprecia sobrestimaciones y
subestimaciones en distintos meses. El escenario de emisiones medias RCP 4.5 proyecta
por parte de los 3 modelos una reduccion de frecuencia de SE en la mayoria de meses,
excepto en junio donde se aprecia un incremento respecto a las observaciones. El
escenario de emisiones RCP 8.5 presenta una reduccion mas fuerte que el escenario RCP

4.5 y un leve incremento en el mes de junio respecto a las observaciones.

La sequia severa en la region oriente (figura 15 b) ocurre de manera mas frecuente en
los meses de febrero y octubre. Los 3 modelos presentan mayoritariamente
subestimaciones en la mayoria de meses. El escenario de emisiones media RCP 4.5
proyecta una reduccion de frecuencia de SS por parte de los 3 modelos en todos los meses,
excepto el modelo W-Csiro que presenta un aumento en el mes de junio. En el escenario
de emisiones altas RCP 8.5 los eventos de SS se proyecta una reduccion mas fuerte de SS
respecto al escenario RCP 4.5y a las observaciones en todos los meses excepto en junio
donde los modelos W-Csiro y W-Giss presentan un aumento de frecuencia.

La sequia severa en la region oriente (figura 15 b) se producen en abril y junio, los
modelos en el periodo base sobrestiman la frecuencia en la mayoria de meses. El
escenario de emisiones medias RCP 4.5 presenta una reduccion de frecuencia de SM
respecto a las observaciones en todos los meses por parte del modelo W-Giss y un
aumento en el mes de agosto por parte de los modelos W-Csiro y W-Ipsl. El escenario de
emisiones altas RCP 8.5 presenta una reduccién de frecuencia de SM por parte de los 3

modelos en todos los meses.
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Proyecciones de los patrones espaciales de sequia.

Frecuencia relativa de sequia extrema

a) Observaciones

d) W-Csiro

0.0000

b) Observaciones

e) W-Giss

h) W-Giss 4.5

k) W-Giss 8.5

TR

0.0058

0.0117

0.0172

0.0228

a) Observaciones

f)  W-Ipsl

1)  W-lpsl 4.5

Frecuencia relativa de sequia extrema

0.0283

Figura 16: Patrones espaciales de la frecuencia relativa de sequia extrema de: observaciones
(a,b,c), modelos W-Csiro(d), W-Giss(e) y W-Ipsl(f) en presentes (1981-2005), modelos en
futuro (2041-2070) W-Csiro 4,5(g), W-Giss 4,5 (h) y W-1psl 4,5(1) W-Csiro 8,5(g), W-Giss 8,5

(h) y W-Ipsl 8,5(1) respectivamente.
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Los patrones espaciales de sequia extrema muestran que en el periodo base las
observaciones muestran una frecuencia de sequias mayor en la sierra y el oriente como
se observa en la figura 16 y la region costa muestra la menor frecuencia de SE, los
modelos, sin embargo, muestran diferentes patrones y se aprecia una sobrestimacion de

frecuencia de sequia extrema principalmente en la region sierra y oriente.

Los patrones espaciales para 2041-2070 muestran en el escenario RCP 4,5 un
decrecimiento de frecuencias de SE en la region costa y sierra, sin embargo, en el oriente
se prevé un aumento de frecuencia de sequia extrema en los modelos W-Csiro y W-Ipsl,
principalmente en la zona limitrofe con Colombia. EI modelo W-Giss muestra una

disminucion de frecuencia de sequia extrema en todo el pais.

En el escenario de emisiones RCP 8,5 existe una reduccion de frecuencias de SE, de
manera mas pronunciada respecto al escenario RCP 4.5 y a las observaciones en el
modelo W-Giss e Ipsl, el modelo W-Csiro proyecta un ligero aumento de frecuencia
respecto al escenario de emisiones RCP 4,5, el modelo W-Giss es el que presenta una

reduccion de frecuencia de SE mas intensa en todo el pais.
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Frecuencia relativa de sequia severa
a) Observaciones b) Observaciones c) Observaciones

g) W-Csiro4.5 ‘ h) W-Giss 4.5 1)  W-Ipsl 4.5

j) W-Gsiro 8.5

Frecuencia relativa de sequia severa

0.0017 0.0100 0.0183 0.0267 0.0350 0.0433

Figura 17:Patrones espaciales de la frecuencia relativa de sequia severa de: observaciones
(a,b,c), modelos W-Csiro(d), W-Giss(e) y W-Ipsl(f) en presentes (1981-2005), modelos en
futuro (2041-2070) W-Csiro 4,5(g), W-Giss 4,5 (h) y W-Ipsl 4,5(1) W-Csiro 8,5(g), W-Giss 8,5
(h) y W-Ipsl 8,5(1) respectivamente.
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Los patrones espaciales de sequia severa (figura 17) de las observaciones presenta que
la frecuencia de SS es mas pronunciada en la region sierra y oriente con mas recurrencia

en la region norte del pais, la costa es la region con la menor frecuencia de sequia.

Los modelos en el periodo base muestran una sobrestimacion de eventos en la mayor
parte del Ecuador, sin embargo, la zona més sobrestimada es la sierra central-sur por parte
de los modelos W-Giss y W-Ipsl y el modelo W-Csiro presenta una sobrestimacion en el

sur de la sierra.

Las proyecciones para el periodo 2041-2070 en el escenario de emisiones medias RCP
4.5 presenta una disminucion de frecuencias de SS bastante marcada en las 3 regiones del
pais por parte de los modelos W-Giss y W-Ipsl, el modelo W-Csiro proyecta una
reduccion menos severa respecto a los otros 2 modelos y un aumento de frecuencia de SS

en la parte sur de la region sierra.

El escenario de emisiones altas RCP 8.5, proyecta una disminucién mas fuerte de SS
en todos los modelos y regiones del pais, el modelo W-Giss proyecta una reduccion mas

severa de eventos de SS.
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Frecuencia relativa de sequia moderada
b) Observaciones c) Observaciones

a) Observaciones

d) W-GCsiro e) W-Giss f)  W-Ipsl
g) W-Csiro 4.5 h) W-Giss 4.5 i)  W-Ipsl 4.5
/ .
-

) k) W-Giss 8.5 )

A~

Frecuencia relativa de sequia moderada

0.0194 0.0333 0.0472 0.0611 0.0750 0.0889

Figura 18:Patrones espaciales de la frecuencia relativa de sequia moderada de:
observaciones (a,b,c), modelos W-Csiro(d), W-Giss(e) y W-1psI(f) en presentes (1981-2005),
modelos en futuro (2041-2070) W-Csiro 4,5(g), W-Giss 4,5 (h) y W-1psl 4,5(1) W-Csiro 8,5(g),

W-Giss 8,5 (h) y W-1psl 8,5(1) respectivamente.
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La frecuencia de sequia modera en el Ecuador de las observaciones muestran una mayor
frecuencia de sequia en la region sierra y oriente de manera homogénea, en la costa se

observa menores frecuencia de sequia moderada.

Los modelos en el periodo base presentan sobrestimaciones de eventos de SM en todas

las regiones del pais y por los 3 modelos como se puede apreciar en la figura 18.

Las proyecciones en el escenario de emisiones medias RCP 4.5 indica un decremento
dramatico de la frecuencia de sequia moderada en todas las regiones del pais, Unicamente
el modelo W-Ipsl proyecta un incremento de sequia moderada en la parte oeste del oriente
con respecto a las observaciones, el modelo W-Giss proyecta una disminucién mas severa

respecto a los otros 2 modelos en todo el Ecuador.

El escenario RCP 8,5 se observa un decremento mayor de sequia moderada respecto al
escenario RCP 4,5 en todas las regiones del pais, el modelo W-Csiro proyecta un ligero
aumento de SM en la parte sur del pais, el modelo W-Giss presenta un decremento mas

dramatico de frecuencia en todas las regiones del Ecuador.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

5.1.1 Analisis de indices de sequia

El indice que mejores resultados presenta respecto al SPI en el Ecuador en todos los tipos
de sequias es el Z-Score y sus resultados mejoran conforme se aumente la escala temporal,

es decir, que, a escalas de 9,12 meses presenta un mejor comportamiento respecto al SPI.

La clasificacion propuesta (Morid et al., 2006) para indice de deciles presenta una
adecuada clasificacién para los eventos de sequia extrema y sequia severa, sin embargo,
en sequia moderada y condiciones normales podria tener subestimaciones y

sobrestimaciones en todo el pais.

La categorizacion del porcentaje de precipitacién normal usada por (Morid et al., 2006)
presenta sobrestimaciones de los eventos de sequia extrema en la mayoria del pais,
ademas de una sobrestimaciones y subestimaciones de condiciones normales en la costa,
sierra y oriente. El porcentaje de precipitacién normal presenta resultados poco confiables
y su uso es recomendable para cadenas de radiodifusion debido a su facil entendimiento

y facil manera de célculo.

5.1.2 Proyecciones futuras de sequia

El anélisis realizado para identificar que tan adecuada son las proyecciones de los
modelos en el periodo base (1981-2005), permitié identificar que los modelos que
presentan una reduccion de escala mediante WRF realizan mejores estimaciones de las
frecuencias de sequias a nivel nacional respecto a los GCMs, es por eso que para las
proyecciones futuras Gnicamente se utiliz6 modelos con reduccidn de escala mediante
WRF.

En el periodo base las sequias se dan principalmente en la sierra y el oriente
ecuatoriano. Los modelos presentan mayoritariamente sobrestimaciones de los eventos

de sequia en todo el territorio nacional en el periodo base.

Las proyecciones futuras de sequia para el periodo 2041-2070 en el escenario de

emisiones medias RCP 4.5 se estima una reduccién drastica de la frecuencia de sequia en
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todas las regiones del Ecuador, asi también se prevé que las regiones que sentiran de
manera mas drastica la reduccion de frecuencia de sequia seran la sierra y el oriente

ecuatoriano.

Para el escenario de emisiones altas RCP 8.5 se preve una reduccion mas dramatica de
frecuencia de sequia respecto al escenario de emisiones medias RCP 4.5 e igualmente las
regiones que presentan un decremento mas dramatico de frecuencia de sequia son la sierra

y el oriente.

El modelo W-Csiro es el Gnico que proyecta un leve aumento de sequia extrema en las
3 regiones del pais en el escenario de emisiones RCP 8.5 respecto al escenario RCP 4.5
Unicamente para esa categoria de sequia, para SS y SM se comporta de manera similar a

los otros modelos.

5.1.2 Anélisis de patrones temporales.

El andlisis de la variabilidad temporal presenta que las sequias en el periodo base de las
observaciones se dan en diferentes meses en cada region del Ecuador en particular y que
los 3 modelos tienden a sobrestimar en la mayoria de eventos de las tres categorias de

sequia en las 3 regiones.

El escenario de emisiones medias RCP 4.5 se observa una reduccidn significativa de
frecuencia de sequia en la mayoria de meses y en unos pocos presenta un aumento de su
frecuencia respecto al periodo base en todas las categorias de sequia en las 3 regiones del

Ecuador.

En el escenario de emisiones altas RCP 8.5 se presenta como un escenario fuerte en el
que se acentla la reduccién de frecuencias de las 3 categorias de sequia en las 3 regiones
del Ecuador respecto a las observaciones y un leve aumento respecto al escenario de
emisiones altas RCP 8.5. Se prevé una reduccion mas drastica en las regiones sierra y

oriente

El modelo W-Csiro es el Gnico que proyecta un leve aumento de sequia extrema en las
3 regiones del pais en el escenario de emisiones RCP 8.5 respecto al escenario RCP 4.5
Unicamente para esa categoria de sequia, para SS y SM se comporta de manera similar a

los otros modelos.
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5.1.3 Variacion de patrones espaciales.

Los patrones espaciales muestran que la mayor cantidad de las 3 categorias de sequia que
se dan en el periodo base ocurre en la sierra y el oriente ecuatoriano, la costa es la region
que presenta menor cantidad de sequia. Se aprecia una sobrestimacion en la mayoria del

pais en las 3 regiones por parte de los 3 modelos en todas las categorias de sequia.

El escenario RCP 4,5 indican una disminucion de los tres tipos de sequia en todo el
Ecuador y un aumento en algunos casos en la parte oriental limitrofe con Colombia, el

modelo Giss es el que presenta reducciones mas elevadas de frecuencia de sequia.

Para el escenario RCP 8.5 se estima una reduccion mas acentuada de frecuencia de
sequia extrema, severa y moderada en el Ecuador por parte del modelo Giss e Ipsl, el
modelo Csiro preveé un aumento de sequia extrema respecto al escenario RCP 4.5, en
sequia severa y moderada presenta una reduccion mayor que la del escenario RCP 4.5

como los otros modelos.

El modelo que presenta las reducciones méas drasticas de frecuencia de sequia es el
Giss observandose esta tendencia en todo el Ecuador

5.2 Recomendaciones.

Una de las principales limitaciones que se observo en este estudio fue que los modelos en
el periodo base tienden a sobrestimar los eventos de sequia, en la mayoria del pais, y
aunque los modelos con reduccién de escala mediante WRF muestran una mejoria en las
frecuencias, en general, siguen existiendo sobrestimaciones y subestimaciones
importantes. Los andlisis de patrones temporales muestran una correlacion
presumiblemente baja, porque los modelos en el periodo base no concuerdan con las
observaciones en los periodos sequia. Es importante seguir realizando configuraciones de
modelos regionales con los que se pueda mejorar las salidas de los GCMs y obtener mejor

modelacién climatica.

Un aumento de estaciones en la region costa y principalmente en el oriente ayudaria a

tener resultados mas confiables ya que las estaciones en el oriente y la costa.
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