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RESUMEN

En esteestudio sealculdy analiz la variacion de los patrones futuros de sequias en las
diferentes regiones dé&cuadoren el periodo20412070 con respectolgeriodo base
1981-2005medianteel indice de precipitacion estandariza8eanalizéel cambiode los
patrones espaciales y teanples de las diferentes categorias de sequia en regiones del
Ecuadory se identifico loscambiosespaciales y temporal@esas significativoen el
escenario de emisiones medias RGPyemisiones altas RCPS8EI uso dauna base de
datos histérica (1982005), los modelos de circulacion global GCMs producto del
CMIP5Yy sus respectivos escenarios de emisionsas resultados a reduccion de escala
medianteVRF para el periodo base (192005) y proyecciones futuras pasigperiodo
20412070 en el escenario de emisiones RCP YMRCP &, son herramientas que
permitieronanalizarla variacionfutura de sequiantorno al cambio climéaticmediante

el calculo del indice de precipitacién estandarizhda@valuacién de lgzroyecciones de
sequias par@l periodo 20422070 mediante el indice de precipitacion estandarizado
permitié identificar una drastica disminucion de la frecuenciedas las categorias de
sequia en todo el Ecuador para el escenario de emisiones m&kRad5R Para el
escenario de emisiones altas RCP 8,5 se prevé una disminuciédramstisade la
frecuencia deodas las categorias dequiaen el EcuadorLas regionesen las que se
prevéreducciones mas drasticas de frecuencia de stqiaespaciaf temporason la

sierra y el oriente

Palabras clave:

indices de sequia erel Ecuador,Cambio dimatico en el EcuadgrProyecciones futuras

de sequiavariacion de patrones espaciales y temporales de se§Rias
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ABSTRACT

In this study, the variation of future drought patterns in the different regions of Ecuador
in the period 2042070 was calculated and analyzed with respect to the base peried 1981
2005 through the standardized precipitation index. For the analysis thgecbathe
spatial and temporal patterns of the different drought categories in regions of Ecuador
was identified, and it waanalyzedhe most significant spatial and temporal changes that
can be madé?roduceclimate change in the country in the scenafimiddle emissions

RCP 4.5 andhigh emission®CP 8.5. The use of a historical database (Z4R55), the

global circulation models GCMs product of CMIP5 and their respective emissions
scenarios, and their results, a reduction of scale through WRF foaskeperiod (1981

2005) and future projections for the period 2@0r0 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 precipitatioexinthe evaluation of
drought projections for the 2041070 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 FECPat 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 temporaheaséerra and theriente
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 $Mtwa et al., 2014)Varios autores atribuyen

este aumento eausasantropogénias, queaumentarel efecto invernadero, debidda
contaminacion del airpor la industri¢izacién, crecimiento econémico, poblacional y a

la quema de combustibles fésiles en general. Estosrdosnde temperatura producen
cambios generalizados en las cantidades de precipitacion, salinidad de los océanos,
patrones de vientos, eventos extremdedluvias, ondas de calor e intensidad de los
ciclones tropicales y sequi#Buytaert et al., 2000 Estos cambios en las variables
climéticas generan mayor incertidumbre en los eventos extremos sobre todo las posibles
inundaciones y sequias que smmfendmenos que mas afectan a la sociedad debido a sus

consecuencias dos 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 pareeataste
necesidades de la poblacion y el medio ambig@denaniego et al., 20Q9)

Entre los impactos mas importantes causados a nivel ambiental por las sequias estan:
aceleracion de procesos de desertizaditmmemento en el régo de incendios forestales,
reduccion de la disponibilidatke recursos hidricos para uso doméstico e industrial, dafios
a especies animales y vegetales. Los impactos socioecon@eitarads son pérdida
de cultivos y ganado, dismioidn de la generacion hidroeléctrica, migracion,
degradacion de paisaje, conflictos sociales entre (Rigsra, 2014)

Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2012), Edigas asociadas
a fenomenos hidrometeorolégiaetacionados sequias e inundaciones estan tendiendo
a disminuir. La reduccion de efectos estd directamente relacionada con programas de

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

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

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

11
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En la actualidad ahonitoreo 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 desfo&.
indices ayudan a la deteccion y mitigacion mediante planes de alertas temfithna.
calculodevarios indicepuede mejorar la toma de decisiones esitbargo, losnismas
deben ser analizados y entendidos de manera adgraradanaptimainterpretacion de
resultadosLa variedad de indices encontrados en la litergitgsenta incertidumbre en
cuanto acual expresa mejor los eventos extremopreeipitacion El analisis de indices
nos permite evaluar su comportamiento emaoma en particular, esto ayudarla toma

de decisiones y una 6ptima caracterizacion de eventos s@Rvies, 2014)

Los indices usados pada determinacion de sequias son calculados con datos
climatoldgicos (precipitacion y en algunos casos temperatura)erSipargo,ninguin
indice es universal ni absoluto. La eleccion de un indice para el monitoreo puede estar
sujetoa un areaspecificaa lacalidad de la base de datos y adasistencia de deteccion
en tiempo y espacio durante un evento de segMiasd et al., 2006)En el Ecuador no
se han encontrado estudios scdmélisis de indices por lo que es importante analizar su

comportamiento, debido aVariabilidad espacibemporal detlimaen nuestro pais.

1.1 Antecedentes

Estudios realizadassando el indice de precipitacion estandariz&®, muestran un
dramético incremento de sequias meteoroldgicas en Eocojukental dinales del siglo
XXI en relacion al siglo XX en escenarios de emisiones meBiageccioneson el
indice de palme(PDSI) sugieren que lagquias puedesfectar el 30%lel areaerrestre
mundial para el afio 210@n comparacion con la cobertura actual que es del 1%
aproximadamentéHisda. et al.,2001) Por otro ladg(Strzepek et al., 2010¢alizd la
caracterizacion de sequias para el cambio climético y las proyecciones muestran que una
menor tasa de emisiones estan asociadaaraenor frecuencia de sequias en los Estados

Unidos

En el Ecuador los estudios sobre sequias son essosmbargo selestacan los
realizadospor (Avilés et al.,2015) en los cualesisa cadenas de Markov de primer y
segundo orden en la microcuenca del rio Chplaa pronosticar setps y Aviles et
al.,(2016) donde se comparidelos basados en cadenas de Markov y modelos basados
en redes Bayesianas donde se concluyo que los modelos basaddesBayesianas

12
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predicen de manera mas acertada los eventos de sequias. $Enezate contexto los

estudios antes mencionados generan proyecciorssqdes a corto plazalrededor de

3 a 6 meses de proyeccion

1.2 Justificacion

Las sequias generalmente afectan a varias regiones del,resndw de los fendmenos
meteorolégicognenos entendidos y que producen grades perdidas econéBrncas.
Ecuador los eventos de sequia han afectado a la agricultura y ganaderia, generando
cuantiosas desventajas econdmicas. En el 2011, las provincias de Los Rios, Manabi, Santa
Elena, Guayas, EDro 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
unandlisis 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 sequigsara un determirt periodo de tiempo @mportante
sobre todo en un pais como el Ecuador por su edg@raduccion agricola y proyectos de
generacion hidroeléctrica. El analisis de sequias en una determinada cantidad de afios
permite un manejo sustentable de los recurfdricbs 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 pronostifddisco et al., 2005 sto evidencia
la necesidad de identificaeriodos de &casez de aguRor 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 hidricea el Eciadory ayudar a los sectoresbanos agricolasy
energéticosdemas ambitos socialgsambientalesiependientes del preciado recurso
hidrico.

Para las proyecciones futurasugdizara el periodo 2042207Q debido a que es un
periodo de tiempo futuro en el cual se prevé que los cambios en los patrones de sequia

sean importantesle manera que se pueda evaluar coné&periodo base e identificar

13
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los cambios mas importantgpermitaevaluar los dos esceinas de cambialimatico en

las 3 regiones del Ecuador.

La importancia deeste estudio tiene trascendencia nacional, especialmente para
entidades como el MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca),
SENAGUA (Secretaria Nacional delgda), CELEC EP (Corporacion Eléctrica del
Ecuador), ETAPA EP (Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamientd@mpresa Metropolitana de Agua Potable
(EPMAPS), INTERAGUAS entre otrasAdemas, aporta al estado defrte del
conocimiento en segascomparando los resultados gebceso de reduccidon de escala

con losresultadoglirectosde losmodelos climéticos globale&CMs).

1.30Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

1 Generar proyecciones futuras de sequias en regibmedologicas del Ecuador.

1.3.2 Objetivos especificos:

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

1 Realizar proyecciones de sequias para productos del CMIP5.

9 Evaluar la variaciéon en los patrones espaciales y tempa@kssquia.

14
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Terminologia basica

2.1.1Sequias

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 Sin desarrollo
generalmente se produce de manera lenta y posee algunas fases a nivel de cada region
dependiendo de las condiciones meteorologicas propias de ld as®muia, £el evento
meteorolégico de mayor duracion y menor predictibilidad (Mishra y Singh, 2048).

impactos pueden ser variados dependiendo en la época en la que se genere y la
sensibilidadde los ecosistemasla poblacionEste fenomeno puede ocurrir en cualquier

zona climética tanto en regiones humedas como secas y se puede dar en cualquer period

del afo.

La sequia tiene varias definicion&esde la perspectiva désponibilidadde aguas
definida como eventos extremos persistentes que producen impactos significativos en el
ciclo hidroldgico, por ejemplo sus afecciones se aprecian como redulicaudales,
reduccion de la calidad de agua, perdida de humedad del suelo, disminucién de niveles
freaticos(Maria de los Milagros Skansi & Natalia Herrera, 201&ambién se pueden
apreciar impactos socecondémicos, mediante la merma en el rendimientopaguario
lo que puede llevar a un alza de produeidosenticios al disminuir los caudales limita
la generacion hidroeléctrica, aumento en la concentral@@ustancias toxicas de los
reservorios.

Segun (Maria de los Milagros Skansi & Natalia Heager2016)las sequias se

encuentran generalmente categorizadas en 4 grupos:

1 Sequia meteorolégicaes una expresidon de la desviacion de la
precipitacion respecto a la media en un periodo prolongadordpaipara una
region determinadéeEste tipo de seqaiantecede a otros tipos, debido a que la
disminucién de precipitacion afecta a la humedad del suelo y disminucién de
escorrentia superficial.

1  Sequia hidrica: hace referencia al déficit de agua subterranea o superficial.
Al producirse un desfase entrefédta 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 disminucion drastica de acuiferos y

reservorios.

1 Sequia agricola: se produce cuando la humddhduelo 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 delesuet otras
variables.

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

monetarios.

2.1.2 indicede 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 etlestia@ sequias en un periodo

de tiempo determinado. Analizar el clima en diversas escalas temporales permite
reconocer los periodos himedos de corta duraciéon dentro de las sequias de larga duracion
o los periodos secos de corta duracion dentro de los pehddredos de larga duracion.

Los indices pueden simplificar relaciones complejas y brindar valiosos instrumentos para
la comunicacién con distintos publicos y usuarios, incluida la poblacién géRemla,

2014)

El desarrollo cronoldgico de una seqpigede tener tanta relevancia como su gravedad
en el diagnéstico de los efectos y las consecuencias. Una bequ&stacionabreve y
de gravedad relativamente baja, en caso de que se produzca durante el periodo de
sensibilidad a la humedad de un cultéstable, puede tener un efecto mas 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 complementars@bre losimpactos generados sus caracteristicas
relativas a la vulnerabilidad, son esenciales para segpieye los efectos y las
consecuencias de las sequias. Hay indices que también pueden cumplir otra funcion
esencial, en el sentido de que puei@eriitar una referencia historica a los planificadores
o las instanciade toma delecisionesEsta 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 obstanteabe destacar que el cambio climatico comenzard a alterar las

tendencias historicagSvoboda,.et al2012)

2.1.3 indicede precipitacion estandarizaddSPI).

El SPI es un indicprobabilistico el cual cuantifica la sequia en funcion de la precignita

en un periodo de tiempo dado (por ejemplo, un mes, tres mesesettrinyero de afos
usado para su calcultdn SPI con el valor de cero indica que la precipitacion para ese
punto especifico esta en su valor me#@bSPI toma valores positivos, eshdica que la
precipitacionestapor encima de la media y se interpreta como condiciones humedas.
Finalmente, los valores de SPI negativos sefialan una desviacién de la media de
precipitacion lo cual se traduce en condiciones sgabka 1) Este indice fue propuesto
porMcKee, et al1993 y desde entonces su uso se ha popularizado ampliamente. Debido
a su @foque Unicamente en la precipitacion, los eventesdasedeterminados 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. El SPI a
diferenda de otros indices define la sequia de manera estadista con referencia en las
condiciones locale®sto quiere decir que el SPI genera una posibilidad de que ocurra un
evento apoyado en los datos histéricos de una zona en partgjae, permite g& sus
resultados sean mas relevantes a nivel local y regiBnadra, 2014)

El SPI es recomendado como indice de sequia primario debido a que es simple,
probabilistico e invariante en su interpretaciébn y su uso para la investigacion esta
altamente aceptado debido a sunmalizacion en tiempg espacio EI SPI permite el
monitoreode condiciones humedas y secas, sin embargo, su uso es mas generalizado para
la cuantificacién de sequias. Segun la organizacion meteoroldgica mundial el SPI debe
ser usado para la caracterizacion de sequias meteorolégicas por los servicios
Meteorologica e hidrologicos alrededor del mundor esta razén I@ MM desarrollo
una guia de uso pasmaadecuadanterpretacion de SKRivera, 2014)

Svoboda,.et al2012 analizaron las principales ventajas y limitaciones del SPI. Entre

las principales factibilidades para su uso se destacan:

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

precipitacion, esto favorece la aplicacion del indice erepais 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 decuada para el area de estudio.

1 Su estandarizacion, esto permite comparar resultados en regiones con regimenes
de precipitaciones diferentes y la clasificacion para frecuencias de sequias a escala
temporalesconsistente.

1 EL SPlI es versatil, puede ser adhdo en diferentes escalas de
tiempo(1,3,6,9,12,24 meses) esto permite la caracterizacion de sequias
meteoroldgicas hidrolégicas, agricolas e meteorolégicas, ademas permite el
monitoreo de dinamicas temporales de las sequias y se pueden identifickrgerio
de desarrollo y declive de eventos de sequia, lo cual es dificil para otros indices
(Rivera, 2014)

1 EI SPIno dependde la humedad del suelo por lo que su céalculo es adecuado para

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

Las desventajas y limitaciones del S&in las siguientes:

1 Para el calculo de SPI se ajusta a una distribudg&bdrica 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.

1 La distribucion espacial de estaciones utilizadas es necesario pacartewa
interpretacion de los patrones espaciales de sequias.

1 Debido a su estandarizacién, las interpretaciones del SPI en regiones con escasa
estacionalidad puede ser errénea en cortas escalas de tiempo cortas

1 El 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 distribucibn gamma.
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Tabla1: Categorizaciérde SPIy su frecuencia

Categoria SPI Probabilidad
Humedo 61.0 15.9%
Normal -0.99 a 0.99 68.2%
Sequia moderada -1.49 a-1.00 9.2%
Sequia severa -1.99 a-1.50 4.4%
Sequia extrema 0-2.00 2.3%

FuentefLloyd-Hughes & Saunders, 2002)

2.1.4Cambio climéatico

El cambio climéatico se define como una variaciéstadisticade los patrones
meteoroldgicosque se prolonga a lo largo del tiemplécadas a mekde afios) o en la
variacion meteoroldgica de las condiciones promedio a largo plazo que puede generar
mayores o menoes fendmenos meteoroldgicos extrem&ste proceso es atribuible a
causasle variabilidad naturalel sistema factores externos comoanbios de los ciclos
solares, factores antropogénicos que cambian la composeidnadndsfera y del uso
del sueb, erupciones volcanicastre otragCouncil, 2011) Existe un punto de inflexion
respecto al cambio climatico natural y cambio climatico atribuible a activitladesnas.

El calentamiento global es uno de los factores que acelera de mearsertiginosa el
cambio climético, esto se evidencia ehaumento observado y proyectado de la
temperatura de la superficie del globo terrestre atribuido principalmentemiksnes
de gases de &t invernadero a la atmosfeii®CC, 2014)

La variacion producida en las precipitaciones generadas por el cambio climético puede
afectar directamente a ecosistemas que son muy sensibles a estos cambios como es el
paramo andindBuytaer et al., 2000 Con elaumentode la temperatura media de la
superficie de la tierra podria aumentar el deshielo dedeados 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 superficierrde la tie
Esto podria provocar disminucién de la nieve de los glaciares en Colombid&dtieia

y Ecuadodebido a posibles precipitaciones y sequias mas intéBsgser et al., 2000

2.1.5 Escenariosle cambio climéatico

Los escenarios de cambidincatico son la combinacion de condiciones plausjbles
basadas en un conjunto de suposiciones cohergoepuedan representamo puede
evolucionar la sociedad y que repercusiones tendra dicha evolucién en elldsna
escenarios de CC generalmenteausan para evaluar los impactesiinerabilidadesle
posibles condiciones futuras, la respuesta de organizaciones e individuos, y la manera de

estar preparados para enfrentar dichas condic{®aehauri et al., 2014)

Los GCMs sottas herramientasias usaas para el estudio del clima, y mediante los
cuales se@uede generar proyecciones del cambio climtiesianalizar sus impactos
(Pachauri et al., 2014).0s GCMs son modelos matematicos capaces de evaluar los
cambios en clima segun los cambios en los forzamientos climaticos (tasa de emision de
gases de efecto invernadero, irradiacion solar, &erjeran n grannimero de datos de
variables del clima a escala global. La habilidad de los GCMs para la generacion de una
adecuada proyeccion de cambio climéatico esta ligada a distintas metodologias
formulaciones//o métodos de resolucion de las ecuaciones que describen la dindmica de
atmdodera y océano, los esquemas numéricos, las parametrizaciones de los procesos
fisicos, las resoluciones espaciales y temporales empleadas, la interaccion de los

subsistemas con®l uso de suelo etc.

Los escenarios futuros disefiados para el CMIP5 sonbasaBoS P it r ayect or i a

concentraciones e p r e s e. Dithasttrayectosasos 4:

Escenario de mitigacion en el cuedtadado por un RCP () en el cual la radiaciéon
deforzamiento se estabiliza ertb2N/M2 para el afio 2106on el objetivo de limitar el
aumento de la temperatura media global a 2pr€sentamisiones negativas del uso de
energia en la segunda mitad del siglo Xl emisiones acumuladas de gases droefe
invernadero de 2010 a 2100 deben reducirse en un H¥# escenario basado
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especificamente el uso de medidas de bioenergia y reforestien@n claras

consecuencias para el uso global de la ti&uarren, Stehfest, et al., 2011)

Escenarios emisiones medias RCE # RCP 6 en los cuales Iadiacionde
forzamiento se estabiliza etbAV/m2 y 6 W/M2 respectivamente para finales del 2100
limita las emisiones para alcanzar este objeiiwmpulsa los cambios en el sistema de
energia, incluidos los cambios agleneracion delectricidad, las tecnologias de energia
de emisiones mas bajas y al despliegue de tecnologia de captura de carbono y
almacenamiento geologictambién se aplica a las emisiones de uso de la t@orap
resultado, las tierras forestales se expanden drségtension actudlThomson et al.,

2011)

Escenario emisiones altas RCP (8,5%ombina supuestode sobrepoblacioralta y
crecimiento de ingresos relativanbemento con tasas moderadas de cambio tecnoldgico
y mayor demandan la intensidad energética, lo que lleva a largo plazo a una gran
demanda de energia y emisiones de GEI en ausencia de politicas de cambi@.dlienatic
radiacion de forzamient®e estimale 8,5 W/M2para finales del 210 uuren, EImonds,
et al., 2011)

2.1.6 Modeloscliméaticos

Los modelos climéticos son representaciones mateméaticas del Ekhog. permiten
simular la manera en que el clima regional y global puede cambiar como resultado de las

influencias antropogénicdRivera, 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). Las GCM
modelanen base a ecuaciones alrededor de una esfera rqta®rigsan 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 simulackasdiciones actuales y las condiciones estalnles e
el futuro, normalmente para e@mbio en las concentraciones de CO2. Desde entonces,
han sido desarrollados GCMs mas sofisticadages simulaciones son referidas como

de desarrol |l o ftdred mssi tno8rsi onou. e vEbsst osso nm model o
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decir, son capaces de simulan la atmdsfera y los océanos, asi como sus interacciones. Se

denominan modelos de circulacion general atmoésfeéano (AOGCMS).

Los GCMs actuales ofrecen la mas comptefaresentacion 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 océdrassexpresiones matematicas se pueden

analizar como:

1 La dindmica del sistema delirola que describe el movimiento a gran escala de

las masas de aire y eltigporte de la energia y momento

1 La fisica del sistema climético y la transmision de la radiacién a través de la

atmosfera, la termodinamica y la evaporacion.

1 Otros factores en logue se encuentran la interaccion océamoosfera, la

topografia, y parametros que representan la dindmica de la vegetacion

Los procesos fisicos que se desarrollan a una escala dgrileybcomo los
relacionados en la generacion de nubes o la conveoceEsmica utiliza la técnica de

parametrizacioiiRodriguez, 2010)

En la actualidad los GCMs presentan mucha incertidumbre y generalmente requieren
una resolucionmas alta (cuadriculasmas pequefia).SegunMoss et al., 201(para
desarrollar productos de mayor resolucién, los resultados del GCMedridos en
escalaes decir, son transformados a resultados de menor escala que las cuadriculas de

GCM. Hay tres opciones basicas para realizar la simplificacion:

M Productos de GCM combinados con observaciones historicas
M Reduccién de escala estadistica.

1 Modelos climaticosegionales.

2.1.7Modelos climaticos regionales

Los modelos climaticos regionales (RCMs) son los modelos de mayor resolucion
enfocados a una region, normalmente a escala continental -comstirental. Sus
cuadriculas cubredesde50 kilometros o menos.oP lo tanto, son capaces de capturar
muchas caracteristicas regionales que los GCMs no pueden. Sin embargo, los RCMs se
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debenintegrarcon las condicionede fronterade los GCMs (por ejemplo, cambios en

patrones de presion, temperaturas de la superficieat) 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

climéatico que los GCMs, pero no pueden corrkxsirerrores en condicionds frontera

2.1.8Especificacioes de los tres modelos del CMButilizados.

En la 5 fase dmtercomparacion de modelos acoplados (CMIPE)@@iniciar un nuevo
conjunto de experimentos de modelados del cambio climatico en los cuales destacan los
siguientes cambio8PCC, 2014)

1 Integraciones a largo plazésiglos) suelen iniciarse a partir del control
preindustrial multicéntricoEs decir que las integraciones de datos se efectlan a
partir de la época preindustrial como punto de partida.

1 Integraciones a corto plazo (B0 afos), 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 manenderectiva.

En el Ecuadorse analizaron 43 modelos del CMIP5 de los cuales se evaluo la
precipitacion para el proyecto MABENC y se llegé a la conclusion de que los
modelos CSIROMK3-6-0, GISSE2-R y IPSL-:CM5A-MR presentan una mejor
modelaciérde climaen el Ecuadof Knutti & Sedl 8l ek, 2013)

2.1.9CSIRO -MK3.6.0 (MK36)

El modelo dinamicdtermodindmicoMK36 presenta una resolucién horizontal de
aproximadamentd.9 grados de latitud y longitud (espectral T63) y es afadido el
componente de hielo marino elmodelo atmosférico. Tiene 31 niveles verticaleaga
cuadricula atmosféricastiligado a dos capas oceanicasMK36 es desarrollado a partir
de su vergin anterior MK3.5y una de sus mejoras es la inclusion de un aerosol
interactivo, radiacion actualizada y esquema de dapéde con propiedades de
vegetacion prescrita. Sealizotambién un aumento de resolucion con la finalidad de

mejorar la variabilidd 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 Excell¢Godlier ., et al 2013)

2.20GISSE2-R

Este modelo fue desarrollado por Goddard Institut&ace Studies (GISS). Para la fase

5 del prgyecto de intercomparairi de modelos acopladas usaron seis variaciones para

el tratamiento y la composicion atmosférica, el calculo del efecto indirecto de los
aerosoles y urromponentedel modelo oceanicoEste modelo tiene una resolucion
espacialde 2.5° x 2° y seacopla a unmodelo oceanico d&° x 1.259Schmidt et al.,
2014) SegunSchmidt et al., 2014resenta tres versiones démo se manejan los

aerosoles y la quimica que se produce en lasiéra

El ozono y los aerosoles se producen en campos transitoriosy/mazalculado.
La quimica atmosférica se calcula en linea en funcién de las condiciones
atmosféricas y los inventarios de emisiones.

1 Se calculan los impactos atmosféricos y los inventarios de emisiangsén se

calcula impacto de los aerosoles sobre las nubes.

2.2.1IPSL-CM5A-MR

El modelo IPSL-CM5A-MR es desarrollado por el institutimstitut PierreSimon

Laplace presentaalgunasdiferencias importantes frente a su antecesor el -84

entre elladas grillasdel componente atmosférico horizontal y vertical refinada. Esto da
como resultado una reduccién sistematica de los sesgos en la media de las estructuras
troposféricas. El modelo aumento el numero de capegalesde 19 a 39 (15 en la
estrabsfera), este cambio permite capturar patrones dominantes y calentamiento
repentinos en la capa troposféribdodelos para el ciclo del carbono oceanico y terrestre

y el cambio de usos de suelo puede ser impuesto externgri@ntdin et al., 2013)

2.2.2 Modelo regional de climaWeather Research and Forecasting (WRF)

El modelo denvestigaciory prediccionmeteorologicdWRF) es desarrollado por varias
agencias con el fin de proporcionar un modelo de mesoescala degenevaciorgue
permita unaasimilacionde datos de manera que mejoredanpresiory predicciondel
clima amesescalaque se ha convertido en el madizdido en el mundo durante los

altimos afos para el pronostico de campos de variables meteorol@gicgentes de
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velocidad del viento, la temperatura, humedad relativa y la altura geopotencial en los

niveles de presigra escala regional. Las caractéidas principales son su dindmica no
hidrostatica y de su capacidad de permitir el uso de resoluciones espaciales de unos pocos
kilbmetros(Moya & Ortega, 2015Da la posibilidad de varias opciones de configuracion

y de parametrizaciones fisicaadiacion de onda corta y larga, la formaciéon de cumulos,

la difusion, la adveccion, la capa limite planetaria, y los proasdsrmacion de hielo

y nieve. El WRF es un cdédigo ligerdlexible y avanzado en un entoritformatico
masivamente paralelo. El WRF se mantiene y respalda como un modelo comunitario para
facilitar el uso generalizado, en particular para la investigagita ensefianza, en la
comunidad universitaria. Es adecuado para usar en un amplio espectro de aplicaciones en
escalas que van desde metros hasta miles de kilbmetros. Dichas aplicaciones incluyen
prediccién meteorolégica numérica de investigacion y oparfWP), asimilacién de

datos e investigacién de fisica parametrizada, simulaciones climaticas descendentes,
modelos de calidad del aire de conduccion, acoplamiento atmoésfmao y
simulaciones idealizadas (por ejemplo, remolinos de capa limite, codne ondas
baroclinicag)Skamarock et al., 2005)

2.2.3Interpolacién Kriging ordinario.

Kriging ordinario es un método de interpolacién basado auto correlacion espacial de las
variables. Este método es lineal y busca generar supedicigsiagartiendo de puntos
discretos, asume que la media es constante y que las variables son estagiomar
presentan tenderas. Es el método mas ampliamente utilizado en los problemas
ambientalegVillatoro et al, 2008)
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.11 Descripcion del area de estudio

Este estudio se lo realizo enEtuadorcontinental, el cuaésta ubicado sobre la linea
ecuatorial, en América del Sentre las latitude®1 ° 20' Ny 05° § 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 Paciit&cuador posean conjuntode islas
denominada&alapagos que se encuentran ubicadas a 1000 km del Ecuador cdntinenta
y conforman la region insular, sin embargo, esta region no sera considerada para este
estudiola extension del pais es de 256.370 kildmetros cuasifatiBcuadorcontinental

comprende3 regioneaturales
La REGION COSTANERA abarca una faja litorala@oximadamente 100 Km.

La REGION ANDINA esta caracterizada por una barreomtafiosale la cordillera

de los Andes

La REGION ORIENTAL ocuencaamazonica&comprende dos partesLa zona sub
andina, paralela a los Andes, donde se encuentra de Norte@aStardillera meridiana
de aproximadamente 50 Km de anchagih el Este, la llanura amazénama una altura
menor a los 300 roonstituich por grandes valles aluviales en parte pantafidacanjo,
1981)

Ecuador tienaina poblacion aproximada de 16.5 millones, de los cuales el 60% se
dedica la agricultura principalmente de banano, florasae y frutales en general. El
Ecuador esino de los 10 paises que mayor cantidad de banano exportan a nivel mundial
con un porcertie del 30%aproximadamentedel productoalrededor delplaneta
(Martinez ., et al2007) El banano egrincipalmentecultivado en las provincias del
Guayas y El @. El incremento de la variabilidad interanual de las precipitaciones podria
generampérdidasen los sectores agricolas del pais, debido al aumento de probabilidades

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

El Ecuador posee un elevado potencial para la generacion hidroeléctrica. En los
altimos afios se han realizagooyectoshidroeléctricosembleméaticoxomo sonCoca

codo Sinclair, Sopladora, Manduriaco, Toachi Pdatentre otros. Estos proyectos han
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aumentado considerablementéa generacion hidroeléctrica llegando a ser

aproximadamentel 53% de energia qudemanda el paifA. C. Avilés, 2009) Sin
embargo, la generacion hidroeléctrica estd sujetzoradiciones ambientales, mas
concretamente las precipitacionés cual evidencia una necesidad de realizar estudio

sobre el desarrollo del ofia.

El clima del Ecuador es mwariado Est variabilidadsedebe da 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 |éNanargda
1981)

La temperatura del Ecuador oscila alrededor de I@€ 2fientras en la sierra
dependiendo de la altura de la ciudad seenica entre los 6 a 22. La estacion himeda
se extiende entre diciembre y mayo en la costa, entre noviembre a abril en la sierra y de

enero a septiembre enAanazoniaNaranjo, 1981)

El clima delEcuador esnfluenciado principalmente porfdctores que son: corriente
fria de Humboldt, lzorriente célidal e i E | ni Yoo, | a cordillera
del Amazonas. Bbido a estas influencias climaticas presenta una marcada variabilidad

espacietemporal de precipitacion y temperat(€xuz, 1983)
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Tabla 2: Estaciones consideradas en estudia

DATUM: WGS 84 ALTITUD ALTITUD
Nro 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 0G 9'35"S 78G 18' 55" W 2600
2LA TOLA 0G 13'46"S 78G 22' 0"W 2480 32CANAL 10TV. 0G 9'53"S 78G 31 21"W 3780
3 RUMIPAMBA-SALCEDO 1G1' 12"S 78G 35' 41"W 2685 33 NONO 0G 4'24"S 78G 34' 22" W 2710
4 PICHILINGUE 1G4 28"S 79G 29 35" W 81 34LAS PAMPAS 0G 25' 32" S 78G 57" 54" W 1583
5 NUEVO ROCAFUERTE 0G55 0"S 75G 25 0"W 265 35SIGCHOS 0G 41' 58" S 78G 53' 25" W 2880
6 PUYO 1G 30' 27"S 77G 56' 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 1G 4'17"S 78G 42' 10" W 3175
8 LA CONCORDIA 0G 1'29"N 79G 22' 49" W 244 38 PILAHUIN 1G 18' 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' 7'S 78G56' 43"W 3083 40HUAMBALO 1G 23' 14" S 78G 31' 39" W 2880
11 LA ARGELIA-LOJA 4G 2'11"S 799G 12' 4"W 2160 41 SAN JUAN-CHIMBORAZO1G 37' 35"S 78G 47' 0"W 3220
12 SANGAY(P.SANTA ANA) 1G41'18"'S 77G57' 31"W 880 42 GUANO 1G 36' 33"S 78G 38' 7" W 2620
13 BABAHOYO-UTB 1G 47 49"S 79G 32' 0"W 7 43 CHANIN 2G 40" 13" S 78G 44' 50" W 3270
14 OTAVALO 0G 14' 36" N 78G 15' 0"W 2550 44 PISCICOLA CHIRIMICHAY2G 46' 28" S 79G 10' 20" W 3270
15 EL CORAZON 1G 8 2"S 79G 4' 32" W 1471 45 CUMBE 3G 4'58"S 79G 0 46" W 2720
16 PEDRO FERMIN CEVALLOS(C(1G 21' 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 78G 47 10"W 2600
18 GUALACEO 2G 52' 55" S 78G 46' 35" W 2230 48 RICAURTE-CUENCA 2G51'3"S 78G 56' 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(LLULLUCH 2G 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 1G 3' 15"S 80G 41' 20" W 226
24 TUFINNO 0G 48 3"N 77G 51 18"W 3418 54 PUERTO CAYO 1G 21' 10" S 80G 44' 15" W 14
25 PABLO ARENAS 0G 30'8"N 78G 11' 34" W 2340 55USHCURRUMI 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 77G 56' 28" W 2090 57 EL PANGUI 3G 55' 59" S 78G 40" 29" W 820
28 SAN FRANCISCO DE SIGSIPANOG 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 VALD2G 8 1"S 79G 36' 1"W 23
30 LA CHORRERA 0G12'6"S 778G 32'6"W 3165 60 PUERTO INCA(CANNAR 12G 31' 49" S 79G 32' 38" W 50

FuenteINAMHI, 2015

Autor: Martin Montenegro
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Ubicacion geogréfica de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio
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Figura 1: Ubicacion geogréafica de estaciones meteorologicd3atum WGS 84 y escala
1:1000000

Fuentef iCartograf2a de | i bit@e agaretsaol (Ecswead ar ,Naa cd 0]
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3.1.2 Datos de las observaciones

Los datosde las observaciones sacumuladosmensualesie precipitacon de 172
estacionegluviométricasubicadas en distintascalidadesdel Ecuadar mismas que
fueronotorgados poel INAMHI . Los datos perteren a un periodo d&0 afios, desde
enerol981 diciembre2010. De esta informaciorse hizo control de calidad quedando
total de 60 estaciones que se pueden apreciar en la tabklal2a figura 1Sin embargo,
para la realizacion de proyecciones de sequia fue usado el perioda0DEdebido a
gue los modelos GCMs w@mentalisponian delatoshistoricos hasta el afio 20para

el Ecuador. Para el analisis de indicesitd&o la serie temporal completa de todas las

estaciones es decir el periodo (128110)

3.1.3 Datos de los modelos climéticos globales.

Para este agdio se consideraron 3nodelos globalesobtenidos de la tercera
comunicacién nacional de cambio climatico (TCN), mismos que son pratdielictdase

5 de intercomparagn de modelos acoplados, entre los cuas®nCSIROMk3, GISS

E2-R, IPSL-CM5A-MR en & periodo histérico de 1982005 y de los mismos modelos

en el periodo futuro 2042070 paralos escenarios de emisiones medias RCP 4,5y
emisiones altas RCP 8,5. Los datos que presentan estos modelos son acumulados

mensuales de precipitacidon tanto parpezlodo 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 Ecuaddetres 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 GCMESIROMK3, GISSE2-R, IPSL-CM5A-MR fueron sometidos a una
disminucién de escala dindmica del periodo base-2985 y delperiodo futuro 2041

2070 en sus 2 escenarios R@ES y 8,5) de series de precipitacion a una resolucion
espacial de 1Bm y una resolucion temporal de 6 horas propiciados por el proyecte MAE
TNC. Esta reduccion de escala dinamica realizad&loondelo egional dinamico WRF

en su version 3.6.1 en modo climatico. Las condiciones iniciales y de frontera son la de
los GCMs y las variables de entrada fueron; componente zonal del viento, componente
meridional del viento, temperatura del aire, humedad espediimperatura superficial

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

Los siguiente parametrizacion fue utilizad

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

Radiacién Onda Larga: Dudhia.

Capa superficial: Moni®©bukhov.
Superficie: Unified Noah lanrdurface model.
Capa limite: YSU (Yonsei University).
Cumulus: KairFritsch (new Eta).

3.2 Métodos

3.2.1 Control de calidad y homogeneidad de observaciones.

El primer paso fue realizar wontrol de calidad a las observacionara tomar una
estacion como valida se permitié hasta un 10% de datos faltantes, lo reconpardado
literaturaes 5% pero por la falta de informacion de la zona de estudio se amplio el rango
para obtener mayor iofmacion. la identificacion dedatos atipicos outlierg se
consideraron 2 rangadstercuartilicoscomo lo recomendado pg€ampozano et al .,
2015)
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6 60 0 o 0 o0 0 (1)

Donde:
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Posteriormentdos datosfueron sometidos a un analisis de homogeneidad con el
softwareRHtestsV4para comprobar que las variaciones fueran anicamente producto del
clima y no por factores externd@ara tomar una estacién como valida esta no debia de
tener mas de 3 saligignificativosen la serigWang & Feng, 2010)después de este
analisisquedaron 60 estaciones que cumplian con los criterios de catiderdse puede
observar erel capituloVIl (anexo%. Finalmente se realiz6 etlleno de datos faltantes
con la rutina de datosspecificadgpor (Urefia Moraet al, 2016) la cual utiliza la
combinacion de tnétodos unmétodo autoregresivo se usa como primera aproximacion
de estimaciorgue luego es usado de forma iterativa por el método de componentes

principalesusando la matriz de correlacion de una misma variable

La extraccionde las series de tiempo se las régtiara las 60 estaciones y se tomo el
punto de grilla mas cercano para los@&lelos considerados Csiro, Géslpsly se extrajo
las series tanto para el periodo base (A3&15) como el futuro (2042070) en sus 2
egenarios. Este mismo procedimiento fue realizado para la extraccion de las series de

tiempo del modelo WREN presente y futuro
3.2.2 Andlisis de indices de sequia en el Ecuadgrformulacién de los indices.

3.2.3 Indice de precipitacion estandarizaddqSPI).

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

por su robustez y versatilidad para el monitoreo de se(jdasgn et al, 2012)

El SPI es un @mero adimensional el cual representa tedricamente el numero de
desviaciones estandar por encima o por debajo de la media del promedio climatolégico
de un valor de precipitacion de un lugkefinido. El SPI es ampliamentealculado y

aceptado en tiw el globo de modo operacional y para la investigacion debido a su
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estandarizacion en tiempo y escala, lo cual pertaiteomparacién de lugares con
caracteristicas distinta@lorid et al.,2006)

Este indice puede ser calculado para un elevado nimero de escalas en el tteatpo lo
permite la identificacion de sequias en escalas de tiempo cortas las cuales afectan
principalmente a la agricultura y ganaderia mediante la disminucion denédad 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 tenéormestigmedas
en una escala temporal y secas en otras al mismo tigtnmra, 2014)

La obtencion de SPI se detalaontinuacion:
(Mishra & Desai, 2005deermino la funcion de probabilidad gama de la siguiente
manera:

P

w Q7
R S

Ow

Donde x 0, X es | a variabl e deguepreci pi
determina la distribucion de los valores a lo largo del gje»0 > @gramétro des e |
forma de | aeteminaelarado de sesgo0de la distribucion| es la

funcién gamma la cuasta descrita continuacion:

6 Q06 3)

lospar §metros U y b spalcuia pareadafescaladé tiempo dea mma
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 parametrediante el método de méaxima
verosimilitud (Thom1958)mediante las ecuaciones

P 10

| w5 P P 5 T
o

ro= v
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En el cual n es el nimero de obsergaes y A es igual a:

La integracion de la funcién de densidad de probabilidades con resprcie &
realiza haciendo uslos parametro§) y se Bonsigueinaexpresionde probabilidad
acumuladas(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

"0 Q600 ® Q Q6 X

Ladistribuciébn gamma no esta definida para valores de x=0, esto genera problemas ya
gue en las series de datos hay meses donde no se registran precipitaciones. Para evitar

esto se utilizo el estadistid® w para definir la probabilidad acumulada.
Ow o6 p 0 Ow Ul

Donde u es la probabilidad de que ocurra una precipitacién de céro, ds la
probabilidad de que no ocurpaecipitacion 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 deSPL Con el objetivo de facilitar la obtencion de los indices de McKee, los
valores de Z se lgsuede calcular mediante una conversion aproximada, que utiliza las
féormulas 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 & Saunde?§02).

. ® 00 ©Q

Para0<H(x) 0.5
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Para0.5<H(x) 1

uc)\
p 'O(b

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

son:

® 2.5155170= 0.802853m = 0.0103281Q = 1.432788Q = 0.189269Q =
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 largplazoen porcentaj€Morid et al, 2006)

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

calculado y la flexibilidad de permitir datos faltantes.
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Para calcular el PPN se requiezk valor promedio para el periodo de tiempo

considerad@Xm). Se procede a dividir el valor de precipitaci{#i) parael promedioy

se multiplica por ciem fin de tenerlo en porcentaje

000 —pmm po

Yo

Un valor de precipitacion se considera normal cuando es 100. Una de sus desventajas
es que el valor del promedio de precipitacion sueleidderla media en el 50% de las
veces, debido a que los valores de precipitacion en escalas de tiempoa@presentan
distribuciénnormal Es dificilligar un valordedesvié de Igrecipitacion comn impacto
especifico. Esto limita los planes de mitigacion basados en desviaciones respecto a la
desviacion normgWilhite et al , 2000)

3.2.57-Score

El célculo delZ-Score se lo realiza mediante la diferencia entre un valor de precipitacion
(xi) menos la mediém) dividido para la desviacién estandar
«, . WQwa

O Yoéi Q— PT

El Z-Score representa un numero adimensional, el migsiica la cantidadde
desviaciones estandar por encima o por debajo de la media de un yalecigigacion
Una de las principales ventajas deSZore frente al SPI es su simplicidad de célculo y
gue permite datos faltant@&/u & al., 200). Esto es muy importante en regiones donde

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

Algunos autores han llegado a confundir SPI cé8cdre. Sin embargo, eltstore no
se ajusta a una distribucidie probabilidades por lo que se especula que no identifica de

manera adecuadsaslaequias en periodos de tiempo coffdsgan et al., 2012)

3.2.6 indice de decileq(ID).

Este indice se usa de manera operativAwgiralia y Sudafrica dado que es simple de
calcular y esta normalizado lo cual permite la comparacién espacialmente de estaciones

meteoroldgicasPara calculael ID se ordena los datos de menor a mayor a fin de tener
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una distribucién 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
precipitacionen el registro; el segundo decil es registro de precipitacion no excedido el

20% de los datos y asi sucesivaménerid et al., 2006)

Generalmente los deciles son agrupados en 5 clases, 2 clases por grupoa&a emb
en este estudio $s0la categorizacion propuesta pdorid et al., 200@uienes unifican

los valores cercanos a lo normal en una Unica categoria.

3.2.7 Criterios de comparacion

El calculo de los indices se lo redliasando el periodo 1981010. Posteriormente al
calculode los indices sprocedi6 a clasificar las estacion@gviométricagpor la region
climatologica en la que se encontraban y finalmeet procedi@ comparar los mismos
respecto al SPI, esto se lo reélimediarte |la diferencia de frecuenciakel promedio de
SE, SS, SM, en cada region del Ecuadorreaéiz6 graficos de barras agrupadas para
poder identificar el comportamientte los indices respecto al S#i las regiones costa
sierra y orientePosteriormente se realizd6 mapas donde se interpetbante Kriggin
ordinario el valor de la diferencia de cada estacpgara valorar su comportamiento

espacial en el Ecuador

Tabla2: Categoria de SPI,-Bcore, ID, PPN

Categoria SPI, ZScore ID (%) PPN(%)

Normal -0.99a0.99 30a70 80 a 100
Sequia moderada -1.49 a-1.00 20 a 30 55 a 85
Sequia severa -1.99 a-1.50 10a20 40 a 55
Sequia extrema  0-2.00 O 10 O 40

Fuente: (Morid et al., 2006)

3.2.8 Proyecciones futuras desequia

Para este andlisis lo primero que se realizadeatificarlas frecuencias relativas de SE,
SS, SM en el periodo base (198105) a fin de determinar qué tan acertadas son las

proyeccions producidas por los modelos en la zona de estudio. Mediante este amalisis
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determinéque los modelos con reduccion de escal&®@Ms 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 reduccion de escala dinamica WRF.
Por esta razon pa el analisis de proyecciones futuras de sequia se consideré adecuado
Unicamente utilizar datos del\WCMs.

El SPI en escala temporal denfesesesulth adecuado/a que representa &scala

temporalpropiade unaestaciorclimaticade 3 meses

El calculodel SPI se lo realizusando el periodo base (198205) de cada modelo
respectivamente como referencia para identificar los cambios en el futuro que proyectan

los distintos modelos y escenarios para el periodo-20420

Paracalcular eBPI para la linea base (198005) ylos datos proyectados (202070

se realizo lo siguiente:

En primer lugar, se ajusta los eventogdetipitaciona una funcion de probabilidad
gamma independiente, que ha demostrado ser una funcion adecuada paipilagidn,
esto se lo realiza para cada mes del afio a lo largo de toda la serie de tienj2005981
Por ejemplo,para el periodo de referencia la funcibn gamma se la @eisando los
valores de 25 meses de enero de 1981 hasta 2005, y asi sucegsivament

Luego estas funciones de densidaconvirtieron en 12 funciones de densidad

acumulada 1 por cada mes.

Posteriormente estluncién acumulada se transformé a una disttibn normal
estandar esto quiedecir con media de 0 y desviacion estandar dd Yaler de SPI
gueda representado por su valor por encima o por debajo de la media del valor normal

estandar para ese mes.

Paraidentificar las sequias SF3, mismas que ocurren cuando el valor de SPI se
mantiene por ebajo del umbral seleccionada@& meses onas Porejemplo,si enero
se mantuvopor debajo del pero luegosi de enero a marzo esté 1 entonces se

produciria una sequia para SIP3in embargo para SBlestasaldria del rango de sequia

Posteriormente se realizo gréficos de barrasipglas y se analizé la frecuencia
relativa deSE, SS, SMen el periodo base (192005), para determinar su variabilidad
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regional se analizél promedio déas frecuencias relativaetodas las estacioneacada

region (osta, sierra y orientefrinalmente, se compacon los modelos en el periodo
base y posteriormente se analizé la variabilidad en el fU041-2070) para los

escenarios RCP 4,5y 8,5

3.2.9 Evaluacién de patones temporalesle sequia

Un analisis de la variabilidad temporal de las sequias en el Ecoefoite identificar
los meses que tengan un aumento o disminucion del nimero de eventosaeesegus
medias emegiones del Ecuadoy determinarsu variabilidad respecto al periodo hase
ademada identificacionde mese donde los eveons sequia aumemta disminuy@& con
respecto a los 2 escenarios de cambio climatico propuestos para este adardas

permitira identificar la variacion estacalry efectos de cambio climéatico

Para analizar la variabilidad tempopsimeramente se realiz6 el calculo de-SP%&
trabajo confrecuencias relativade SPIde toda la serie tempor&Plen el periodo de
referencia (1982005)de las observaciones y los modeksdecir para obtener un valor
para el mes de enero se procedié a sumavdlmses SRB que indicaban sequipor
ejemplo menores o igualesaen loseneros de toda la segyese procedio a dividir para
25 para obteer la frecuencia relativaposteriormente se multiplo por 100 a fin de tener
estos valores en porcentagsto seealizOpara todas las estaciones de la zona de estudio,
pero ya que el paesstadividido naturalmenten 3 regiones climatologicas peesimid
conveniente realizar uanalisis de frecuencia relativa regioadin de tenertres series
temporals para cada region del Ecuador y sea factible la determinacién de los patrones
temporales deequia en regiones del Ecuadooncl fin de analizar &s detalladamente
se identificO para cada categoria de sequia (sequia extrema, sequia severa y sequia

moderada).

Este mismo procedimiento se lo reélizara los datos proyectad@041-2070) por
los moalosW-Csiro, W-Giss y WHpsl en los 2 escenarios considerados para este estudio
RCP (4,5 y 8,5)uego 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

mediadodginales del sigloXXI.
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3.3.1 Evaluacion de patrones espaciales de sequia.

El andlisis de los patrones de sequia a nivel espacial pandtzarlas zonas mas
afectadas poel cambio climético emliferentes localidades de Ecuador y evakiss
cambiosen el futuro, astomola variacién deas tendencias de acuerdo a cada escenario

usado para esta investigacion.

Para determindos patrones espaciales de sequia primeramente seipra@adcular
SPI3 para el presente fyturo, luego se identificd los eventos de sequia para cada
estacion en el periodo bageedividio para el nimero de afios consideradoa patener
la frecuencia relativa.lego estos datos fuerasados para s@rterpolados/ se obtuvo
unmapa deénterpolaciéndel Ecuadoa fin de identificar los lugares que preta mayor
frecuencia de SE, SS, y SMste procedimienttue realizado para las observaciones y
para los modelos WCsiro, W-Giss y WiIpsl en el periodo base (19&DO05).
Posteriormente se realizé el mismo prooednto con los modelos Msiro, WGiss y
W-Ipsl en el periodo futuro (2042070) en los dos escenarios R@F y 8,5) para poder
identificarde manera espacils cambios mas significativos en el territorio naciatel

acuerdo a cada escenario de canchinatico propuesto para este estudio
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V. RESULTADOS

4.1 Analisis de indices de sequia.

4.1.1Analisis de frecuencia.

El andlisis de los indices se lo realinediante 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 propoésito se realizé graficoasi@da

analizarla diferencia dda diferenciafrecuenciasabsolutasen la region costa sierra y

oriente
a) SPIVS Z-Score, PPN, ID b) SPIVS Z-Score, PPN, ID
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Figura 3: Frecuencia absoluta de la diferencia de SPI vsS¢ore, PPN e ID en regiones del
Ecuador a escalaemporal de 3 meses.
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El indice que mejor cuantifica los eventos de segxti@ma y moderada en las 3 regiones

del Ecuador respecto al SBt el ID; el PPN presenta algunas falencias con una

sobreestimacion de los eventosdguia extrema principalmentela costa, en el oriente

se puede apreciar que la categorizacion propuesta por Morid., et al 2006 se comporta un

poco mejor. EZ-Score parece tener una subestimacién de eventos de sequia extrema

presumiblemente por no estar ajustado a una distribucrérahaliferencia que se reduce

con el aumento de escala tempagrgdarece comportarse de manera aceptable en las 3

regiones del Ecuador (figura3)
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Figura 4: Frecuencia absoluta de la diferencia de SPI vsS€ore, PPN e IDen regiones del
Ecuador a escala temporal de 9 meses.
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En la escala temporal de 9 meses-8icore 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 respect@®| principalmente en la region costa, en la sierra y 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).

4.1.2Analisis espacial de indices de sequia.

El analisis espacial de los indigesrmitié identificar lugares en los que los indices se

comportan mejor respecto al SPI. Efidaira 5 y 6se muestra que

El indice ZScore muestra un funcionamiento bastante aceptabtodo el pais, y
presenta una mejoria cuando se lo calcula a escalas mas grandes, sin embargo, muestra

algunas sobrestimaciones y subestimaciones en la regiomootalel pais.

La clasificacion IDpropuesta por Morid, et al 260ndica 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 subestimacisoleestimaciones en

todo el Ecuador.

El PPN a escala de 3 meses pressnbestimaciones y sobrestimaadéinia mayoria
del Ecuadode las 3 categorias de sequipara la escala temporal de 9 meses parece

acentuarse mas esta tendarcomo se observa en la figlry 6.
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Diferencia de SPI vs&ore, ID y PP&lescala de theses

a) Z-Score SE b) ID SE c) PPN SE

d) ZScore SS e) IDSS f) PPN SS
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Figura 5: Representaciorespacial de la diferencia de SPI vsStorda,dg,j), ID(b,e,h,k)
PPN(c,f,i,l) en el Ecuadora escala de 3 meses
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Diferencia de SPI vs&ore, ID y PP&lescala de theses

a) Z-Score SE b) ID SE | c¢) PPN SE
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h) ID SM i) PPN SM
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Figura 6: Representacion espacial de la diferencia de SPI vScbrda,dg,j), ID(b,e,h,k)
PPN(c,f,i,l) en el Ecuadora escala de 9 meses
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4.2 Proyecciones futuras de squia.

4.2.1Analisis de los modelos en el periodo base

En la seccidén 4.2.5e presenta andlisis de los modelos GCMs y-BCMs en las
categorias d8E, SS y SM con respecto a las observaciones como se puede evidenciar en

la figuras 7, 8y 9.

Frecuencia de sequia extrema periodo base

(o]
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B Csiro
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Costa Sierra Criente

Regiones del Ecuador

Figura 7: Frecuencia relativa de sequia extrema en regiones del Ecuador de Obs, GCMs y
W-GCMs en el periodo base (19@D05).

Se puedapreciaren la figura 1un histograma de frecuenci& la costase identifica
sobrestimaciompor parte del modelo Csiro e Ipsl de manera pronunciadamodelo
Giss presenta la menor sobrestima@ariaregioncosta Los modelos con reduccion de
escda en laregioncosta indican frecuencias mas cercanas a las observaciones por parte

los modelos WCsiro, W-Giss el modeloW-Ipsl presenta una sobrestimacion mayor
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respecto a los otros 2 modeldsn la sierralos modelos Csirce Ipsl presentan
sobrestimaciones respecto al periodo base, el modelo Giss prasaiitacuencia muy
cercana las observadakos modelos con reduccion de escala en la sierra presentan una
frecuencia de sequia extrema mas apegada a las observacionea sobrestimacion
ligera por parte del modelo \@siro, subestimacion del modelo-®iss y el modelo W

Ipsl presenta resultados mas apegados a los obsertadtsregion oriente se puede
observar sobrestimaciones por parte del modelo @dipsl, el modé Giss presenta
subestimacion. Los modelos con reduccion de escaldsWé y Wipsl presenta

subestimaciones, el modelo-Biss presenta frecuencias muy apegadas

Frecuencia de sequia severa periodo base
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Figura 8: Frecuencia relativa de sequia severa en regioneskirlador de Obs, GCMs y W
GCMs en el periodo base (19&D05).

La grafica8 presenta una sobrestimacion de sequias en la region costa de mayera
pronunciadaiespecto a las observaciopes parte de los modelos Csiro y Gelsnodelo

Ipsl presenta fre@ncia mas apegada a las observaciones. En la regién 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 losnodelos Csiro y Giss presentan sobrestimaciones, y el endus!
presenta leve subestimacion. Los modelos con reduccion de es€dadNy W-Giss
presentan una sobrestimacion mas leve respecto a sus GCMs, presentando frecuencias
cercanas a las observadat modelo WIipsl presenta una leve sobrestimacion. En la
region orienteel modelo Csiro e Ipsl presentan sobrestimaciones leves respecto a las
observaciones y el modelo Ipsl presenta una subestimacion moderada. EI modelo con
reduccidnescala WCsiropresenta una sobrestimacion mas leve que su GCM, el modelo
W-Giss presenta un ligero aumento de sobrestimacién 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: Frecuenciarelativa de sequia moderada en regiones del Ecuador de Obs, GCMs y
W-GCMs en el periodo base (19&D05).
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Las frecuencias de sequia moderéiiigura 9) sepresentan conobrestimaciones en

la region costael modelo Csiro presenta la menor sobrestimacion 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 mo@élGiss presenta una
reduccion de sobrestawion y el modelo \Alpsl presenta una leve reduccion de

sobrestimacion.

En la sierrael modelo Csiro presenta subestimacion, el modelogala®stimaciony
el modelo Ipsl presenta frecuencia muy cerca de las observadas. El modelo con reduccion
de escalaW-Csiro presenta sobrestimacion, et@®iss una leve subestimacion y el

modelo WIpsl| presenta una leve sobrestimacion.

En el oriente el modelo Csiro presenta subestima@bmmodelo Giss presenta
sobrestimaciory el modelo Ipsl presenfaecuencia muy aggadaa las observadas. El
modelo WCsiro evidencia sobrestimacién, el modeleGMs presenta subestimacién

leve y el modelo Wpsl presenta una sobrestimacion leve.

Mediante este andlisis en el periodo base se llego a la conclusion de que los modelos
conW-GCMspresentan mejores resultados que los GCMs por lo que para el andlisis de
proyecciones futuras se utilizé Unicamente datoaattelos WGCMsen sus respectivos

escenarios

4.2.2Proyecciones futuras de sequias de modelos-8BCMs para los escenarios

RCP (45y 85)

El andlisis de los eventos de sequia en regiones climatolégicas del Epaaddio
identificar regiones y escenarios en los cuales los eventos de sequia varien de manera mas
significativa. Las proyecciones fueron realizadas usando el periodo base2(QI¥1

como referencia para las proyecciones futuras en el periodc-2004) en los gcenarios

RCP 4.5y 85.
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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
(19812005) de las observaciones y los modelos@%iro, W-Giss, Wlpsl), y en el futuro
(20412070) de los nsmos modelos en los escenarios RCP y85.

Las proyecciones de sequias extréfitura 10 enel la costa, sierra y oriengara el
escenario de emisiones medRESP 4.5el modelo WCsiro presenta una reduccion de
frecuencia de sequia mgyonunciadalos modelos WGiss y Wipsl presentan una
reducciondefrecuenciade sequiaespecto al periodo base. En el escenario de emisiones
altasRCP 8.5l modelo WCsiro presenta una reduccion de frecuencia de sequia respecto
al periodo base y un aumento respecto al escenario 4.5, el modg&iss\Wpresenta una
reduccion mas fuerte de frecuencia de sequia respecto al modelo en el escenario 4.5, el
W-Ipsl presenta una reduccion 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
(19812005) de las observaciosg los modelos (YCsiro, W-Giss, Wlpsl), y en el futuro
(20412070) de los modelos en los escenarios RGPy435.

Las frecuencias de sequias sevdFigura 11)en la region costan el escenario de
emisiones medias RCP 4d modelo WCsiro muestradisminucion drastica de
frecuencia con respecto al mismo modelo en el periodo &dsmas se parecia una leve
disminucién de frecuencia respecto a las observaciBhesodelo WGiss presenta una
disminucién muy fuerte de frecuencia de sequia respectodelo el periodo base y a
las observacione€l modelo Wipsl presenta una reduccion pronunciada respecto al

periodo base y a las observacianes

En el escenario de emisiones alRGP 8.5en la region costal modelo WCsiro

muestradisminuciondrasti@ respecto gleriodobase y una leve disminucidn respecto al
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escenario 4.5 de frecuencia de segelianodelo WGiss presenta una disminuciéon de

frecuencia mas fuertespecto al escenario 4.5 y a las observacidigaodelo Wipsl|

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

En la region sierran el escenario de emisiones medias RCRlngodelo WCsiro
prevé una reduccion de frecuencias drastica respecto a su periodo base y a las
observacionesl modelo WGiss presenta disminucion drastica de eventos de sequia
respecto al periodo base y a las observacidienodelo Wips| 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 disminucigoroméasciada por
parte del modelo WCsiro respecto al escenario 4.5. El modeleGW's presenta uma
reduccion de frecuencia de sequia mas severa que en el escenario 4.5. El mipdelo W
preseta la igual que los dos modelos anteriores una reduccion mas fuerte de frecuencia

de segia respecto al escenaria 4.5

En la regidn oriental el modelo\Wsiroen el escenario de emisiones RCPptesenta
una disminucion de frecuencia de sequia fuerte c&spémodelo en el periodo base y a
las observacione€l modelo WGiss en el escenario de emisiones medias RCP 4.5
proyecta un decremento de frecuencia muy pronuncesgpecto al periodo base y a las
observaciones. El modelo-Wisl proyecta reduccion deecuencia de sequia respecto al

periodo base y a las observaciones en el escenario de emisione8medias

En el esenario de emisiones altas RCB, 8 modelo WCsiro presenta una reduccion
respecto al periodo base y un aumento respecto al escenarbREPRNodelo WGiss
en el escenario de emisiones altas RCP 8.5 prevé una reduccién un poco mas severa
respecto al escenario 4.5. El modeldp8l se prevé una reduccion de frecuencia un poco

mas pronunciada que en el escenario 4.5.
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Frecuencia de sequia moderada periodo futuro
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Figura 12 Frecuencia relativa de sequia moderada, en regiones del Ecuador para periodo
base (19812005) de las observaciones y los modelos@¥%ito, W-Giss, Wlpsl), y en el futuro
(2041:2070) de los modelos en los escenarios RCP 85y

La figura 12 muestra las proyecciones futuras de sequia modErat#aregion costa
el modelo WCsiro muestra una reduccion de frecuencia respecto al periodo base y una
leve reduccidn con respecto a las observaciones en el escenario RCP 4.5lyagiére
masfuerte en el escenario de emisiones altas RCP 8.5. El mod@si\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
reduccion de frecuencia un poow@ssevera que el escenario de emisiones medias. El

modelo Wipsl muestraunaleve disminuciérde frecuencia respecto al periodo base
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las observacionesn el escenario medio RCP 4.5, el escenario RCP 8.5 presenta una

reduccién mas pronunciada de la frecuencia de sequia moderada.

En laregionsierra el modelo WCsiro en el escenario de emisiones medias RCP 4.5
proyecta un@levada disminucion de frecuencia de sequia respecto al periodo base y una
mayor reduccién con resge a las observaciones, en el escenario RCP 8.5 se acentla
mas la reduccion de frecuencia de sequia. EI modelsidd/ proyectaina dramatica
reduccion de frecuencia de sequia moderaglpecto al perioddbase y a las
observaciones, en el escenario de emisiones altas se prevé una reduccionmaspoco
fuerte respecto al escenario de emisiones mdéliasodelo Wlpsl en el escenario RCP
4.5 presenta una reduccion elevada reduccion de frecuencia de segespecto al
periodo base y a las observaciones, el escenario de emisiones latas RCP 8.5 se aprecia

una reduccién mas fuerte de frecuencia.

En la regién oriente el modelo ‘@Wsiro proyecta una reduccién de frecuencia con
respecto a su periodo base y adbservaciones en el escenario de emisiones medias, en
el escenario de emisiones altas RCP 8.5 se aprecia una reduccién una reduccion de
frecuencia un poco méas pronunciada. EI model&GMé proyecta una reduccion fuerte
de frecuencia respecto al periode®d 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
mas fuerte. El modelo Wpsl proyecta reduccion de frecuencia siguia respectal
periodo base y a las observaciorasel 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
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b) Frecuencia relativa de sequia severa
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c) Frecuencia relativa de sequia moderada
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W-Ipsl 0.2 02 01 01 03 03 01 01

0.2

0.5 0.2 03
0. 0.6
0.

0.

0.1 0.3 0.6
0.1 0.1 0.1
0.1 0.0 0.1
0.2 0.1 0.0
0.2 0.1 0.0
0.0 0.0 0.0

Figura 13: Andlisis 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 region costa (figura 18 las observaciones muestran daesequia extrema
ocurre de manera mas frecuente en los meses marzo yabid.modelos en el periodo
base sobrestimaas proyeccionesle sequia extrempara el escenario de emisiones
medias RCP 4.5 proyecta urggluc@on de frecuencia en la mayoria de mesaseptoen
junio donde se presenta un incremento de frecuencia de segpétto al periodo base
Para el escenario de emisiones altas RCP 8.5 se prevé una reduésifuerte de
frecuencia respecto al escenari6MR4.5 en el modelo M&iss y Wpsl, 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 dd. modelos en el pedo base
sobrestiman frecuencias en la mayoria de mé&se®l escenario de emisiones medias
RCP 4.5los 3 modelogproyecta unareduccionde frecuencia deequiaen todos los
meses respect las observacioneExceptojunio y diciembre donde se prevé un leve
aumento de frecuencia de sequih escenario de emisiones RCP 8ds 3 modelos
presentan una reduccidnasfuerte frecuencia se sequia severa la mayoria de meses,

excepto en junio donde se aprecia un aumenpecds a las observaciones.

La frecuencia de sequia moderada (figura 13 c) 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. Ecerhi®o de emisiones
medias RCP 4.5 los 3 modelos proyaataa reduccién de frecuencia de sequia en todos
los meses respecto a las observaciomasepto agosto y septiembre donde se prevé un
aumento de frecuencia de sequia. El escenario de emisione8.RA&s 3 modelos

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

Region SIERRA

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
oBS 02 01 02 02 02 03 01 01 02 02 02 02
W-PRES

W-Csiro . 01 00 00 o.1g8

W-Giss 00 00 0.1 01 0.1

W-Ipsl 02 00 o01 01 01
W-FUT-4,5

W-Csiro 0.1 00 00 0.0
W-Giss 0.1 00 0.0 0.2
W-1psl 00 00 02 0.1

01 00 01 00 00 0.0
00 00 00 O00 00 0.0
00 02 02 00 00 0.0

W-FUT-8,5
W-Sciro 00 00 00 02 01 01 01 00 00 01 00 00
W-Giss 00 00 00 00 00/ @8 00 00 00 00 00 00
W-Ipsl 00 00 01 00 00 00 00 01 00 00 00 00

b) Frecuencia relativa de sequia severa
Region SIERRA
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

OBS 03 04 03 04 04 03 03 04 04 03 03 03

W-PRES

W-Csiro 0.4 0.2

W-Giss b 0.3

W-l1psl 0.3 0. 02 03 04 04
W-FUT-4,5

W-Sciro 02 00 01 00 00 ©0O4 02 01 02 00 O01 01

W-Giss o0 00 OO OO 01 03 01 00 00 00 00 o0.0

W-Ipsl o0 01 01 01 O01 02 01 02 00 00 00 o0.0
W-FUT-8,5

W-Sciro 00 00 OO 03 03 03 01 01 00 02 00 OO0

W-Giss 00 00 OO 00O 01 02 00O 00O 00 00 00 oO0.0

W-Ipsl o0 00 01 00O OO 01 0O 01 00 00 00 o0.0

c) Frecuencia relativa de sequia moderada

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

oBS 0.6/ 08068 o8 os o7INGSNNOSINOSMNGS oo o7

W-PRES
W-Csiro
W-Giss
W-Ipsl

W-FUT-4,5
W-Csiro 04 03 02 01 02 04 04 07 04 02 02 01
W-Giss 01 00 OO 01 02 06 03 02 00 O00 01 o0.2
W-Ipsl 01 03 03 05 05 06 03 03 03 01 01 o021

W-FUT-8,5
W-Csiro 01 00 OO 02 03 04 05 03 03 04 01 o021
W-Giss 00 0O 01 01 03 03 00O 0O 01 01 o021 0.0
W-Ipsl 02 03 02 01 02 02 00 02 01 00 00 00

0.6

Figura 14: Andlisis de la variacién temporal de los patrones de sequia extrema (a), sequia

severa (by sequia moderada (c) respectivamente en la region sierra del Ecuador.
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Enregion sierra las observaciones indican una mayor frecuencia de sequias extrema

(figura 14 a)en los meses dabril y junio. Los 3 modelos sobrestiman los eventos de
sequiaextremaen la mayoria de mese&n 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 mode(®is4d presentan 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 levetoesipescenario RCP 4.5.

La frecuencia de sequia severa en la regién 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 ehaso 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 mode€lisvé presentan aumento, los
2 modelos restantes presentan una disminuciénmgeatefrecuencia 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 reduccién respecto al escenario RCP 4.5.

La frecuencia de sequia moderada en la negjirra se producen en los meses de junio
y noviembre por parte de los modelos en el periodo base se aprecia una sobrestimacion
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 aedgon 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 respakéscenario RCP 4.5.
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a) Frecuencia relativa de sequia extrema

Region ORIENTE
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
oBs 02 o268 o1 o2
W-PRES
W-Csiro 0.2
W-Giss 0.1
W-l1psl 0.1
W-FUT-4,5
w-Csirdlo)8 00 00 00 O. 0.0 0.0 oZleEGeE
W-Giss 0.1 0.0 00 0.0 O 00 00 00 00 0.0
W-lpsl 00 01 01 0.0 O 0188 o1 o00 o0
W-FUT-8,5
W-Sciro 0.1 0.0 o.ofjjg o 02 o0 oofETNGE o1
W-Giss 00 00 00 00 O. 00 00 00 00 00 0.0
W-lpsl 00 01 00 0.0 o0 01 00 00 00 0.0

b) Frecuencia relativa de sequia severa

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

oes [[[04MMBE o21"04 04 o3 o3 o3l o2 04 04

W-PRES
W-Gis 0. 0.3 0.2 5
W-lpsl 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.
W-FUT-4,5

W-Sciro 01 00 01 o0 o188 o03 01 02 01 03 o0.1

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

W-lpsil 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 o01 04704 o1

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

W-lpsl 01 01 ©00 o041 ©04 01 02 04 00 00 0.0 0.0

c) Frecuencia relativa de sequia moderada

Region ORIENTE

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

OBS 0.6 0.3 o768 o7l o0.7 o056
W-PRES

w-csirgii0:S SIS o.cIEIGINGE

W-Giss 0.7 0.1 0.6 06 06 0.6

W-lpsl 0.6 0.6 O. : 0. 0.6 0.7
W-FUT-4,5

o788 o6 o568 o6

02 06 00 01 00 04
ocfJ88 o5 o06 03 04

W-Csiro 0.5 0.2 0.2

W-Giss 0.2 0.1 0.0

W-lpsl 0.2 0.3 0.0
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: Andlisis 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 regidn orientaffigura 15a) 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
subestimaciones en distintos megdescenario de emisiones medias RCP 4.5 proyecta
por parte de los 3 modelos una reduccién de frecuencia de SE en la mayoria de meses,
excepto en junio donde se aprecia un incremento respecto a las observaciones. El
exenario de emisiones RCP 8.5 presenta una redutd@sfuerte 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 nmaasfracuente en
los meses @ 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 VCsiro que presenta taumento en el mes de junio. Brescenario
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 WZsiro 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
respeto a las observaciones en todos los meses por parte del moe@issW un
aumento en el mes de agosto por parte de los modefosidy WHpsl. El escenario de
emisiones altas RCP 8.5 presenta rathuccionde frecuencia de SM por parte de los 3

modelosen todos los meses.
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4.2.4Proyecciones de los patrones espaciales de sequia

Frecuencia relativa de sequiaxtrema

a) Observaciones b) Observaciones a) Observaciones

d) W¢Csiro f) W-lpsl

g) WCsiro 4.5

p.
£

4 \i‘
k) W-Giss8.5

Frecuencia relativa de sequia extrema

0.0000 0.0056 0.0117 0.0172  0.022&5  0.028¢

Figura 16. Patrones espaciales de la frecuencilativa de sequia extremde observaciones
(a,b,c) modelosW-Csiro(d), WGiss(e) y WpsI(f) enpresenteg1981-2005) modelos en
futuro (2041-2070)W-Csiro 4,5(g), WGiss 4,5 (h) y Wipsl 4,5(1) W-Csiro 8,5(g), WGiss 8,5
(h) y WHpsl 8,5(1) respectivamente.
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Los patrones espales de sequia extrema muestigue en el periodo base las
observaciones muestran una frecuencia de sequias mayor en la sierra y etamente

se observa en la figura d6la regidon costa muestta menor frecuenciae 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 paP841-2070 muestran en el escenario RCP 4,5 un
decrecimientale frecuenciaselSE en la regidn costa y sierra, sin embargo, en el oriente
se prevé un aumento de frecuencia de sequia extrema en los modesi® W W Ips|,
principalmente en la zona limitrofe con Colombi modelo WGiss muestra una

disminucién ddrecuencia de sequia extrema en todo el pais.

En d escenario de emisiones RCP 8,5 existe una reduccion de frecuenciasdie SE
manera mas pronunciadaspecto al escenario RCP 4.5 y a las observaciemes
modelo WGiss e Ipsl, el modelo Wsiro proyecta unligero aumento de frecuencia
respecto al escenario de emisiones RCPel,fhodelo WGiss es el que presenta una

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

e) W-Giss f) W-Ipsl

g) WCsiro 4.5 | h) W-Giss 4.5 ) W-Ipsl 4.5
/"j\ : A .

) WCsiro8.5

Frecuencia relativa de sequia severa

0.0017 0.0100 0.0183 0.0267 0.0350 0.043:

Figura 17:Patrones espaciales de la frecuencmlativa de sequia sevede: observaciones
(a,b,c), modelos WCsiro(d), WGiss(e) y Wpsl(f) en presentes (1982005), modelos en
futuro (2041-2070) WCsiro 4,5(g), WGiss 4,5 (h) y WIpsl 4,5(1) W-Csiro 8,5(g), WGiss 8,5
(h) y WHIpsl 8,5(1) respectivarante.
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Los patrones espacialds sequia sevetfigura 17)de las observaciongsesentajue

la frecuencia d&Ses mas pronunciada en la region sierra y oriente con mas recurrencia

en la region norte del pais costa es la region con la menor frecuge sequia

Los modelos en el periodo base muestran una sobrestimaciéon de eventos en la mayor
parte del Ecuador, sin embargo, la zona mas sobrestimada es la sierrasagnirgbarte
de los modelos W5iss y Wipsl y el modelo WCsiro presenta urebbrestimacion en el

sur de la sierra.

Las proyecciones para el periodo 224170 en el escenario de emisiones medias RCP
4.5 presenta una disminucion de frecuend®SS bastante marcadm las 3 regiones del
pais por parte de los modelos-®ss y W-Ipsl, el modelo WCsiro 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 todosds modelos y regiones del pais, el model&ss proyecta una reducciémas

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

d) W-Csiro e) W-Giss f)  W-Ipsl
}r’
g) W-Csiro 4.5 h) W-Giss 4.5 i) W-lpsl 4.5
) W-Ipsl 8.5

Frecuencia relativa de sequia moderada

0.0194 0.0333 0.0472 0.0611  0.0750  0.088¢

Figura 18 Patrones espaciales de la frecuencia relativa de sequia modestada
observaciones (a,b,c), modelos®@giro(d), W-Giss(e) y Wipsl(f) en presentes @1-2005),
modelos en futuro (2042070) WCsiro 4,5(g), WGiss 4,5 (h) y WIpsl 4,5(1) W-Csiro 8,5(g),
W-Giss 8,5 (h) y WIpsl 8,5(]) respectivamente.
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La frecuenciade sequia modera en el Ecuador de las observacionestran una mayor

frecuencia de sequia en la region sierra y oridatenanera homogénean la costa se

observa menores frecuencia de sequia moderada.

Los modelos en el periodo base presentan sobrestimaciones de eveSitberdéodas

las regiones dgdaisy por los 3 modelosomose puede apreciar en la figura 18

Las proyecciones en el escenario desenes medias RCR5 indica un decremento
dramético de l&recuencia de sequia moderada en todas las regiones del pais, Unicamente
el modelo WIpsl proyecta un incremento de sequia moderada parte oeste defiente

con respecto a las observacigredsnodelo WGiss proyecta una disminucion mas severa

respecto a los otros 2 modelos en todo el Ecuador.

El escenario RCP 8%e observa un decrememt@myor de sequia moderada respecto al
escenario RCP 4,5 en todas las regiones del glaisodelo WCsiro proyectain ligero
aumento de SM en la parte sur del paisnodelo WGiss presenta un decremento mas

dramético de frecuencia en todas las regioeé&duador
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

5.1.1Andlisis de indices de sequia

El indice que mejores resultados presenta respecto al SPI en el Ecuador en todos los tipos
de sequias es elZ3core y sus resultado®ejoran conforme se aumente la escala temporal,
es decir, que, a escalas de 9,12 meses presenta un mejor comportamiento respecto al SPI.

La clasificaciénpropuestaMorid et al., 2006)para indice de decilgresenta una
adecuadalasificacion para los ewntos de sequia extrema y sequia severa, sin embargo,
en sequia moderada y condiciones normales podria tener subestimaciones y

sobrestimaciones en todo el pais.

La categorizaciodel porcentaje de precipitacion normal usaola(Morid et al., 2006)
preseta sobrestimaciones de los eventos de sequia exeanti@ mayoria del pais,
ademas de una sobrestimaciones y subestimaciones de condiciones renfzatesta,
sierra y orienteEl porcentaje de precipitacion nornpaésenta reswdtlos poco confiables
y su usoces recomendable para cadenas de radiodifugbido a su facil entendimiento

y facil manera de célculo

5.1.2Proyecciones futuras de sequia

El analisis realizado para identificar que tan adecuada soprdgsccionesde los
modelos en el periodbase (1982005) permitié identificar que los modelos que
presentan una reduccion de escala mediante WRF realizan mejores estimaciones de las
frecuencias de sequias a nivel naciamasipecto a los GCM®s por eso que para las
proyecciones futuras Unicamte se utiliz6 modelos con reduccién de escala mediante
WRF.

En el periodo basdéas sequiasse dan principalmente en la sierra y el oriente
ecuatoriano. Los modelos presentan mayoritariamente sobrestimaciones de los eventos

de sequia en todo ®&rritorio nacional en el peri base.

Las proyecciones futuras de sequia para el periodo-2040en el escenario de

emisionegnediasRCP 45 se estima una reduccion drastica de la frecuencia de sequia en
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todas las regiones del Ecuador, asi tambiépreeé qudas regionegjue sentirdn de

manera maslirasticala reduccion de frecuencia de seqséan la sierra y el oriente

ecuatoriano.

Para el escenario de emisiones altas REB&prevé una reduccién mas dramética de
frecuencia de sequia respectesdenario de emisiones medrGP 45 e igualmente las
regiones que presentan un decremento mas drardatfoecuencia de sequdan la sierra

y el oriente

El modelo WCsiro es el Unico 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
Gnicamente para esa categoria de sequia, para SS y SM se comporta de manera similar a

los otros modelos.

5.1.2Analisis de patrones temporales.

El analisis de la variabilidad tempogaesentajue las sequias en el periodo base de las
observaciones se dan en diferentes meses en cada region del Eayzatticulay que
los 3 modelos tiaden a sobrestimam la mayoria de eventos de las tres categorias de

sequia emas 3 regiones

El escenario de emisiones medias RCFPsé observa una reduccion significatilea
frecuencia de sequén la mayoria de mese®gunos poce presenta un aumento de su
frecuencia respecto al periodo baseodas las categorias de se@nidas 3 regiones del

Ecuador

En el escenario de emisiones altas R@G%8 presenta como un escenario fuerte en el
que se acentla la reduccion de frecuend@as 3 categorias de sequia en las 3 regiones
del Ecuador respecto a las observaciones lewm aumento respecto al escenario de
emisiones altas RCP 8.5. Se prev& reduccion mas drastiea las regiones sierra y

oriente

El modelo WCsiro es el Unic 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
Gnicamente para esa categoria de sequia, para SS y SM se comporta de manera similar a

los otros modelos.
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5.1.3Variacion de patrones espaciales.

Los patrones espaciales muestjarla mayor cantidad das 3 categorias de seqqize
se dan el periodo base ocurre en la sierra y el oriente ecuatot@anosta es la region
gue presenta menor cantidad de sequiap®ecia 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 disminucién de los tres tipos de seqiddo el
Ecuadory un aumento en algunos casodaparte oriental limitrofe con Colombial

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

Para el escenario RCP5&e estima una reducciomasacentuada de frecuencia de
sequia extrema, severa y moderada&!| Ecuador por parte del modelo Gisépsl, el
modelo Csiro prevé un aumento de sequia extrema respecto al escenario RODP 4.5
sequia severa y moderada presentaradaccionmayor que la del escenario RCP 4.5

comolos otros modelas

El modelo que presentas reducciones més drasticas de frecuencia de sequia es el
Giss observandose esta tendencia en todo el Ecuador

5.2Recomendaciones.

Una de las principaldsnitacionesque se observén este estudio fugpue los modelos en

el periodo base tiendensabrestimar los eventos de sequia, en la mayoria del pais, y
aungue los modelos con reduccion de escala mediante WRF muestran una mejoria en las
frecuencias en general siguen existiendo sobrestimaciongs subestimaciones
importantes. bs andlisis de patrones temporales muestran una correlacion
presumiblemente bajgorquelos modelos en el periodo base no concuerdan con las
observaciones en los period®juiaEs importante seguir realizandonfiguraciones de
modelos regionales con los que se purdprarlas salidas de los GCMsobtener mejor

modelacion climatica

Un aumento de estaciones emdgioncosta y principalmente en el oriente ayudaria a

tener resultadosiasconfiables ya que las estaciones en el origfdecosta
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