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RESUMEN

A continuacidn se presentan las proyecciones climaticas de precipitacion y temperaturas
media, maxima y minima para Ecuador y sus regiones naturales, bajo los escenarios de
Cambio Climatico del Quinto Reporte de Evaluacién (AR5) del IPCC y utilizando cuatro
modelos climaticos globales seleccionados del proyecto CMIP5. Las proyecciones bajo
cada uno de los escenarios se generd usando el método de Ensamble Ponderado de
Fiabilidad (REA), para los periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 tomando
como periodo de referencia 1981-2005. Se analizaron tanto el periodo anual como los
periodos trimestrales DEF, MAM, JJA y SON. Los resultados muestran, a nivel pais, posibles
aumentos de la temperatura, con anomalias de 0,6°C bajo el RCP 2.6 y 2,8°C bajo el RCP
8.5 para la temperatura media; de 0,8°C bajo el RCP 2.6 y 3,5°C bajo el RCP 8.5 para la
temperatura maxima; de 0,6°C bajo el RCP 2.6 y 2,8°C bajo el RCP 8.5 para la temperatura
minima. Las regiones donde habria mayores aumentos de la temperatura son la Costa, la
Amazonia y Galapagos. Para la precipitacion, las proyecciones muestran posibles
reducciones en la Amazonia Oriental, entre 2-10%; incrementos del 5-10% al sur del pais,
y del 10-20% en el centro, norte y occidente del drea continental de Ecuador, y superiores
al 15% para la parte insular (Galdpagos).

Palabras Clave: Cambio Climatico, RCP, REA, precipitacion, temperatura, Modelos
Climaticos Globales, proyecciones climaticas.



INTRODUCCION

Ecuador es uno de los paises mas vulnerables ante el cambio climatico. El retroceso de los
glaciares, el aumento del nivel del mar y fendmenos de variabilidad climatica,
principalmente los asociados a El Nifio/La Nifia, afectan significativamente a diversos
sectores y aspectos de la vida humana, tales como agricultura, economia, salud, entre
otros. El inminente cambio climdtico que se estd presentando en el planeta impone
nuevos retos a afrontar para el pais, con el fin de reducir el impacto del mismo y/o
adaptarse a las nuevas condiciones climaticas.

Dentro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMUNCC) y el Protocolo de Kyoto, Ecuador y 193 paises asumieron diversos compromisos
en materia de cambio climatico. Entre estos compromisos estan: la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, adopcion de medidas de mitigaciéon y
adaptacion frente al cambio climatico, y la elaboracion de comunicaciones nacionales
periddicas que incluyan, entre otros elementos, el inventario de gases de efecto
invernadero, la descripcidon de las medidas adoptadas o previstas a adoptar para aplicar la
Convencion, y los programas y medidas de adaptacién y mitigacién al cambio climatico
(CMNUCC, 2004). Bajo este ultimo elemento, es necesario generar diversos escenarios de
cambio climatico, que muestren las diferentes variaciones que podrian presentarse en el
clima de Ecuador bajo diferentes desarrollos econdmicos, tecnoldgicos y sociales, y la
adopcion de medidas relacionadas a los mismos.

Para la generacion de estos escenarios, se realizé la revisiéon del comportamiento de la
precipitacidon y las temperaturas media, maxima media y minima media, proyectadas por
4 modelos globales de circulaciéon (GCM), seleccionados de un listado de 15 que fueron
evaluados y que tienen la mejor representacion del clima en la zona tropical de
Suramérica, de un listado de aproximadamente 42 modelos que hacen parte del proyecto
de Intercomparacién de Modelos CMIP5 (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA,
2015). El proceso de seleccidon de estos modelos se llevd a cabo a través de métricas para
evaluar la representacion del clima presente para el periodo 1981-2005 por parte de los
modelos, comparando los datos con las series mensuales de datos observados de
estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Con los modelos
seleccionados, se generaron proyecciones y series de datos utilizando técnicas de
reduccidén de escala estadisticas y dinamicas. Con la reducciéon de escala estadistica, se
generaron series mensuales de las variables mencionadas anteriormente para los periodos
futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, y para los cuatro escenarios RCP del Quinto
Reporte de Evaluacion (AR5) (IPCC, 2013), utilizando el método de Ensamble de



Confiabilidad Ponderada (REA — Reliability Ensemble Averaging) (Giorgi & Mearns, 2001)
(Tebaldi & Knutti, 2007), el cual ha sido utilizado para la generacién de las proyecciones
climaticas de la Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climatico para Colombia
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA, 2015) y la Quinta Comunicacién Nacional de
Cambio Climatico para México (Cavazos, y otros, 2013). Y para la reduccion de escala
dinamica, se generaron series a resolucién temporal diaria y resolucion espacial de 10
kildmetros para los cuatro modelos seleccionados y para dos escenarios: RCP 4.5 y RCP 8.5
en el periodo 2011-2070. Este ejercicio se realizé con el fin de proveer informacién en alta
resolucion para diversos estudios especificos y regionales, los cuales requieren un alto
nivel de detalle.



CONTEXTO GLOBAL

Desde mediados del siglo XX el sistema climatico ha presentado cambios sin precedentes,
en comparacion con los registros de observaciones que se tienen desde 1850. Entre estos
cambios se destacan: el marcado calentamiento de la atmdsfera y el océano, con
incrementos superiores a 1°C a nivel global (Figura 1); la reduccidon de la cantidad y
extensidon de las masas de hielo y nieve (Figura 2); el considerable aumento del nivel del
mar en los ultimos 25 afnos (Figura 3) y el incremento de las concentraciones de gases de
efecto invernadero (Figura 4).
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Figura 1. Anomalias observadas en la temperatura media en superficie del océano (izquierda),
y terrestres y oceanicas combinadas (derecha). (Fuente: NOAA)
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Figura 2. Registros anuales de la extensidn de hielo marino en el Artico, medidos desde 1900. (Fuente: IPCC)

(4] Arewouy



400

390

380

370

360

350

Parts per million (ppm)

330

1975 1980 1985 1990

Sea Level Anomaly (mm)

250

200

150

100

50

Global Mean Sea Level Change

—— Church & White (GRL, 2005)
= University of Colorado (2014 Release 4)

0.8 mm/yr

(1870-1924) 1.9 mm/yr

(1925-1992)

3.2 mm/yr]|
(1993~
2014)

1 1
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 3. Cambios en el nivel del mar, a partir de observaciones desde 1850

(CO,)

Carbon Dioxide

330

325 Nitrous Oxide
320 (N20)

Parts per billion (ppb)
[7:] w w
e 2 =7
o o (4.}

w
(=]
o

295

. (Fuente: IPCC)

1850

1800
1750

31700

1650

Parts per billion (ppb)

1600

1550

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Methane
(CH,)

1995 2000 2005 2010 2015

600
500
CFC-12
400
300

200

Parts per trillion (ppt)

100

HFC-1 34/
0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 4. Concentraciones anuales de gases de efecto invernadero, medidas desde 1979. (Fuente: NOAA)

Para Ecuador, las observaciones globales muestran que desde inicios del siglo XX, la

temperatura se ha incrementado entre 0,4 y 0,8°C (Figura 5), mientras que la

precipitacidon, desde ese mismo afio, no ha presentado cambios significativos (Figura 6).



Cambio observado en la temperatura en superficie, 1901-2012
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Figura 5. Cambios observados en la temperatura media anual entre los afios 1901 y 2012. (Fuente: IPCC)
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Figura 6. Cambios observados en la precipitacion anual entre los afios 1901 y 2010. (Fuente: IPCC)



MARCO CONCEPTUAL

Sistemas atmosféricos de la América tropical

En la América tropical, la interaccion de los sistemas atmosféricos se expresa de manera
particular, debido a la localizacion del continente en medio del Océano Pacifico, el Océano
Atlantico y el Mar Caribe, por la presencia del sistema orografico de los Andes con la
compleja red de valles y montafas, y por la Amazonia (Hidalgo, 2014).

En la zona tropical, comprendida entre las latitudes 30°N y 30°S, en cercanias a la
superficie se desarrollan vientos provenientes del noreste y del sureste, ocasionados por
el movimiento del aire desde la alta subtropical hacia la baja ecuatorial y la intervencion
de la fuerza de Coriolis. Estos vientos se conocen como vientos alisios, los cuales son
vientos que, a pesar de que pueden variar su direccion por efectos de topografia y
rozamiento, son por lo general persistentes y regulares. Cerca del Ecuador los vientos
alisios convergen, haciendo que el aire calido ascienda y provocando que el aire se enfrie
por expansion, con lo cual se favorece la condensacién y por lo tanto el desarrollo de
nubes. Esta zona en la que convergen los vientos alisios del noreste y del sureste se
conoce como la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) que se caracteriza por la
presencia de nubes de gran desarrollo vertical, aumento de la inestabilidad atmosférica y
una mayor frecuencia e intensidad de las precipitaciones sobre ella (Armenta, 2013).

La ZCIT se desplaza latitudinalmente, siguiendo el desplazamiento aparente del Sol con
respecto a la Tierra. A lo largo del afio, la seccién del Pacifico oriental de esta zona se mueve
entre los 5°Sy los 11°N, y la seccidn continental entre los 10°S y los 8°N.

Otro sistema que influye sobre la circulacién atmosférica tropical es la baja de la
Amazonia. Este consiste en un sistema estacional de baja presién en niveles bajos de la
atmodsfera sobre la cuenca amazdnica, que se desplaza desde el norte de Bolivia (en
Enero) hasta el extremo sureste de Colombia (en Julio). La presencia de este sistema
ocasiona descensos importantes de la temperatura del aire, y ayuda a intensificar las
precipitaciones en la Amazonia, particularmente a mitad de afio.

El clima del Ecuador también se ve afectado por el anticiclon del Pacifico Sur, el cual es un
sistema de alta presion con circulaciéon de vientos de sur a norte, los cuales recogen la
humedad existente y la llevan a la costa, donde se condensan y crean nubes bajas y
persistentes con alto contenido de humedad atmosférica.



Modelos Climaticos Globales

Los Modelos de Circulacidn General (GCM por su sigla en inglés), son una representacion
numérica multidimensional de la dinamica atmosférica, y por lo tanto de la circulacién
general alrededor del planeta. Estos modelos buscan representar procesos fisicos en la
atmoésfera, los océanos, la criésfera y en la superficie terrestre, y en la actualidad son la
herramienta disponible mds avanzada que se tiene para simular la respuesta futura del
sistema climatico global a los aumentos en los gases efecto invernadero (IPCC, 2013).

La resolucién de los Modelos de Circulacidon General es baja, con valores que oscilan entre
1y 3 grados de arco® (Figura 7). Para la representacion del clima a escala regional, esta
resolucion no es suficiente, puesto que los fendmenos locales relacionados con la
orografia y aquellos de menor escala espacial y temporal no son representados
adecuadamente, y en un area de estas dimensiones se tienen valores de precipitacion y
temperaturas diferentes entre si.

Con el fin de intentar resolver estos problemas de escala, se utilizan diferentes métodos
de reduccién de escala. Entre estos métodos tenemos los siguientes:

e Estadisticos: Métodos en los que se trata de reproducir las estadisticas de largo
plazo y las condiciones locales a través del analisis del comportamiento de los
datos observados de una variable para un periodo largo de tiempo.

e Dinamicos: Utilizan modelos regionales de circulacion (RCM por sus siglas en
inglés). Estos modelos toman como entrada los datos de los GCM, y permiten ser
configurados para correr en resoluciones mas detalladas y para una region o zona
en particular. Sin embargo, el tener un mayor detalle en la representacién requiere
capacidades de computo mayores, y el tiempo de ejecucion de estos modelos es
superior en comparacion con los modelos globales.

e Dinamico-Estadisticos: Utiliza combinaciones de los dos métodos anteriores para la
reduccion de escala. Comunmente se hace primero la reduccién de escala
dindmica a una resolucidn aceptable, que represente los aspectos importantes de
la circulacién general en el drea de estudio (entre 25 y 50Km), y luego, con estos
datos simulados, se realiza la reduccion de escala estadistica, con base en los datos
observados de estaciones.

! Un grado de arco equivale aproximadamente a 111Km
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Figura 7. Representacion espacial del Ecuador de algunos de los modelos del CMIP5.

Forzamiento Radiativo

El forzamiento radiativo es un cambio impuesto en el balance de radiacion de la Tierra. En
el clima, un forzante radiativo significa cualquier cambio en la radiacion (calor) entrante o
saliente del sistema climatico. Un forzante positivo tiende a calentar el sistema (mas
energia recibida que emitida), mientras que uno negativo lo enfria (mds energia perdida
gue recibida). Este forzamiento es debido a cambios en la radiacidén solar incidente, a
incrementos en la concentracién de especies activas radiativas (como los gases de efecto
invernadero y aerosoles), o a cambios en las propiedades reflectivas superficiales del
planeta. El forzamiento radiativo es medido por el cambio en el flujo neto de la radiaciéon
en algun nivel especifico en la atmosfera en respuesta a una perturbacion.

CMIP5

En septiembre de 2008, 20 grupos de modelaciéon del clima alrededor del mundo,
conjunto con el World Climate Research Programme (WCRP), el Working Group on
Coupled Modelling (WGCM) y la colaboraciéon del International Geosphere—Biosphere
Programme (IGBP) y el proyecto Analysis, Integration and Modeling of the Earth System
(AIMES), se reunieron con el fin de promover un nuevo conjunto de experimentos de
modelos climaticos coordinados. Estos experimentos comprenden a la quinta fase del
proyecto de Intercomparacion de modelos acoplados (Coupled Model Intercomparation
Project -CMIP5-). Los cuatro escenarios de este proyecto proveen una gama de futuros
climaticos simulados (caracterizacion de las préximas décadas a siglos), abordando las
prioridades, ideas y sugerencias de muchas personas de diversas comunidades cientificas
como la modelizacién del clima, modelizacién biogeoquimica, modelos de evaluacién
integrada, impactos del cambio climatico, analisis de clima, los procesos climaticos y las
observaciones del clima; comunidades que en conjunto han participado en diferentes



talleres de enriqueciemiento (Taylor, Stouffer, & Meehl, 2012), los cuales pueden usarse
como base para explorar los impactos del cambio climatico y las cuestiones de politica de
interés y de relevancia para la sociedad

Escenarios de Cambio Climatico

Para lograr una mejor comprension de las interacciones entre el sistema climatico terrestre,
los ecosistemas y las actividades humanas, la comunidad cientifica ha desarrollado y
utilizado diversas herramientas y metodologias. Una de ellas es el uso de “escenarios”, los
cuales pueden definirse como descripciones coherentes, internamente consistentes y
convincentes de un posible estado futuro del mundo (IPCC-DDC, 2013).

Los escenarios no deben asumirse como prondsticos o predicciones. Cada escenario es una
imagen alternativa de cémo el futuro puede mostrarse bajo determinadas condiciones en
un tiempo dado. Por lo general se utiliza un conjunto de ellos con el fin de mostrar, de la
mejor manera posible, el rango de incertidumbre en las proyecciones climaticas.

Los escenarios basados en modelos climaticos del anterior informe de evaluacion (AR4)
(IPCC, 2007), fueron desarrollados utilizado un proceso secuencial (Figura 8). Este proceso
se centra en cada paso, y sélo hasta que el paso previo se haya realizado por completo se
podia iniciar el siguiente. Bajo este esquema, los grupos posteriores recibian la
informacién de una investigaciéon a la siguiente en un plazo muy largo, lo cual retrasaba el
desarrollo de las diferentes proyecciones y ademas llevaba a inconsistencias, ya que si
algun grupo anterior realizaba algin cambio o correccién en sus resultados, los demas
grupos tenian que repetir el trabajo utilizando la nueva informacion.

Ahora, para los nuevos escenarios del quinto reporte de evaluacion (AR5), los investigadores
de las diversas disciplinas que enfrentan el analisis de la informacién referente al cambio
climatico y sus consecuencias, establecieron un nuevo proceso, denominado en paralelo,
con el fin de acortar el tiempo entre el desarrollo de escenarios de emisiones y el uso de los
escenarios climaticos resultantes para investigar los posibles impactos (Figura 8). En lugar de
empezar con argumentos socioecondmicos detallados para generar escenarios de
emisiones y con los resultados de ellos generar los escenarios climaticos, el proceso en
paralelo comienza con la identificacién de los escenarios climdticos o de forzamiento
radiativo, la cual es una caracteristica muy importante para la modelacién del clima. Se
toma en cuenta el nivel de forzamiento radiativo que se tendria hacia el afio 2100, y se
analizan las trayectorias que, desde la época y condiciones actuales (1981-2010), podrian
llevar a esos niveles de forzamiento. Estas trayectorias de forzamiento radiativo no estan
asociadas con escenarios socioeconémicos o de emisidn Unicos, sino que pueden resultar de



la combinacién de diferentes futuros econémicos, tecnoldgicos, demograficos, politicos e
institucionales (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA, 2015). Una vez determinadas
estas vias, se desarrollan las proyecciones climaticas asociadas a ellas, y en forma
simultanea se generan los escenarios socioecondmicos y de emisiones que llevarian hacia
esas trayectorias. Con los resultados de las proyecciones y los escenarios se realizan los
analisis de impacto, vulnerabilidad y adaptacién respectivos. Finalmente, se tiene una
ultima fase, en la cual se da una retroalimentacién entre las proyecciones climaticas, los
escenarios socioecondmicos y de emisiones y los andlisis, con el fin de mejorar los
resultados producidos por cada una de ellas.

a) Metodologia secuencial b) Metodologia en paralelo
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N emisiones (MEI) 1 forzamiento radiativo
l : . / B o 78
l 2 Forzamiento radiativo j Proyecciones climaticas, ’ Escenarios
atmosféricas y del ciclo a1 socioeconémicos y de
2a de (MQ) ‘ 2b emisiones (MEI)
Proyecciones de ;
|3 clima (MC)
| Anélisi? de Ig\lfacl ptacién
nera IAV
adaptacion y S —— -
4 vulnerabilidad

Figura 8. Proceso de generacidn de escenarios de cambio climatico.

Escenarios RCP

Los modelos climaticos requieren informacién acerca de la evolucién en la concentracién de
las especies radiativamente activas, y algunos requieren informacion adicional acerca de la
evolucion en el tiempo del uso del suelo y la cobertura vegetal. La comunidad cientifica
identificd escenarios especificos de emisiones (incluyendo datos sobre el uso del suelo y su
cobertura) como rutas plausibles hacia la consecucién de cada trayectoria de forzamiento
radiativo. Estos escenarios son llamados “Caminos representativos de concentracion” (RCP —
Representative Concentration Pathways, por sus siglas en inglés), en donde la palabra
"representativo" significa que cada RCP proporciona sélo uno de los muchos posibles
escenarios que pueden conducir a las caracteristicas de ese forzamiento radiativo. El término
"camino" hace hincapié en que no sélo los niveles de concentracidn en el largo plazo son de
interés, sino también la via que ha tomado en el tiempo para llegar a ese resultado. En
resumen, el nuevo proceso en paralelo comienza con la seleccién de cuatro RCP, cada uno de
los cuales corresponde a una camino de forzamiento radiativo especifico (Tabla 1).



Tabla 1. Los cuatro caminos de forzamiento radiativo.

Nombre

Forzamiento radiativo'

Concentracion’

Forma del itinerario

VCRS.5

>8,5 W/m? en 2100

> ~1370 CO,-eq en 2100

En aumento

VCR6

Estabilizacion en ~6 W/
m?
a partir de 2100

~850 CO,-eq (estabilizacion,
a partir de 2100)

Estabilizacion sin
translimitaciones

VCR4.5

Estabilizacion en ~4.5 W/m?
a partir de 2100

~650 COz-eq (estabilizacion,
a partir de 2100)

Estabilizacion sin
translimitaciones

VCR3-CD?

Maximo a ~3W/m? antes
de 2100; disminucion
posterior

Maximo a ~490 CO,-eq
antes de 2100; disminucion
posterior

Culminacién seguida de
disminucién

Los 4 RCP fueron seleccionados

Forzamiento radiativo (W/m?)

AIM 6.0

2000
2010
2020

2030

2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100

MES-AZ2R 8.5

MiniCAM 4.5

IMAGE 2.9
IMAGE 2.6

dentro de aproximadamente 30 posibles vias
representativas (Figura 9). Se puede apreciar que los RCPs seleccionados (lineas gruesas)
comprenden la amplia gama de escenarios de forzamiento radiativo existentes en la
literatura cientifica hasta septiembre de 2007.
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Figura 9. Forzamiento radiativo (Izquierda) y Emisiones de CO, (Derecha)
de las 4 vias representativas de concentracion (RCP) seleccionadas.

Hay que tener claro que los RCP no son ni predicciones ni recomendaciones politicas.
Estos escenarios fueron elegidos para asignar una amplia gama de resultados climaticos.

Los RCP no pueden ser tratados como un conjunto coherente de légica interna, por

ejemplo, el RCP8.5 no puede ser usado como un escenario referente de «no-politica»



climatica con respecto a los otros RCP, pues cada RCP contiene una serie de suposiciones
socioecondmicas, tecnoldgicas y biofisicas diferentes.

De acuerdo al reporte AR5, a nivel global las proyecciones climaticas para finales del siglo XXI
muestran una probabilidad de que la temperatura en superficie sea superior en 1,5°C, con
respecto a la del periodo 1850-1900 para todos los RCP (excepto el RCP 2.6). Los RCP 4.5y 6.0
muestran una probabilidad de que esa temperatura sea superior en al menos 2°C, y el RCP 8.5
presenta un incremento en la temperatura superior a 3°C (Figura 10). Para la precipitacion,
Los cambios que se podrian producir no seran uniformes. Se acentuaria el contraste en las
precipitaciones entre las regiones humedas y secas y entre las estaciones hiumedas y secas,
con algunas excepciones regionales (IPCC, 2013).
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Figura 10. Cambios proyectados en la temperatura global por las 4
vias representativas de concentracién (RCP) hacia el afio 2100.

Al comparar los escenarios RCP con los escenarios de emisiones del anterior reporte
(AR4), se encuentra que ambos conjuntos de escenarios mantienen una tendencia similar
hasta el ailo 2040 en lo referente a las emisiones de CO, (Figura 11). Desde este afio, se
aprecia que el RCP 2.6 muestra un camino de reduccion de estas emisiones, mientras que
los demas escenarios, tanto RCP como SRES mantienen una tendencia hacia el aumento.
Los RCP 4.5 y 6.0, los cuales son escenarios intermedios, presentan un comportamiento
similar a los escenarios de emisiones Bl (“optimista”) y A1B (“moderado”)
respectivamente, lo cual puede llevar a pensar que el RCP 2.6 es quiza un escenario
mucho mas “optimista” que el mas optimista de los escenarios de emisiones. En forma
analoga, aunque con una menor diferencia entre si, para los escenarios “pesimistas” de



los RCP (8.5) y SRES (A2) se aprecia que el RCP es mas pesimista que su analogo en los
escenarios de emisiones. Estas particularidades permiten, de cierta forma, revisar las
proyecciones obtenidas con los escenarios del AR4, y compararlas con las nuevas
proyecciones de los escenarios del AR5.
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Figura 11. Concentraciones de CO2 proyectadas por los escenarios de emisidn SRES del AR4 (linea punteada)
y por las 4 vias representativas de concentracion (RCP) del AR5 (linea continua).

Ensamble multimodelo

Un ensamble de modelos climaticos globales, o ensamble multimodelo, corresponde a la
combinacion individual de un conjunto de modelos climaticos. Esta combinacién da como
resultado un conjunto de proyecciones para una variable dada que cubren los futuros mas
probables. Se hacen ensambles multimodelo para intentar reducir la incertidumbre
asociada a las proyecciones y conocer su rango alrededor de la media del ensamble.
Cuantificar estas incertidumbres en la proyeccién de escenarios climaticos futuros sirve
para evaluar el impacto que estos escenarios tendrdn, y a su vez éstas han sido un punto
critico identificado por la comunidad cientifica, dada su utilidad en la evaluacion de
diversos temas.



METODOLOGIA

Seleccién de los modelos globales a utilizar

Para la seleccion de los modelos a utilizar para los escenarios de Cambio Climatico para
Ecuador, se realizé el inventario de los GCM disponibles en la base de datos del proyecto
CMIP5%, y se tomaron los datos mensuales existentes para precipitacion y temperaturas
media, maxima y minima para aquellos modelos que contaran con datos disponibles para
descarga de estas variables tanto para el periodo histérico de referencia 1976-2005 como
para los cuatro RCP en el periodo futuro 2011-2100. Con este criterio, se tomaron los datos
de 15 modelos (Tabla 2). Ademas, del conjunto total de modelos del CMIP5 se evaluaron 42
modelos (uno quedd por fuera de la seleccion ya que no tenia informacién disponible para
el periodo histérico 1976-2005) en el proyecto de generacion de los escenarios de Cambio
Climatico para Colombia, dentro de la Tercera Comunicacion Nacional de ese pais (IDEAM,
PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA, 2015), y se encontré que los modelos que mejor
representan las condiciones climaticas para Colombia y parte de la region tropical son los 15
modelos seleccionados que se utilizaron en esta evaluacion.

Asi mismo, se realizé la revision de la informacién mensual observada del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) para las variables
seleccionadas, en el periodo 1981-2005. Este periodo se tomé por dos razones: la primera
de ellas porque para este periodo se conté con la mayor cantidad de estaciones con datos
confiables y completos en al menos el 85% de informacidén; y la segunda porque este
periodo es el comun entre el de las observaciones y el de los datos de los modelos
globales. Se realizd la revisidon y control de calidad de las series mensuales, y se realizé un
proceso de complementacién de las series a partir de los datos diarios para el periodo
mencionado anteriormente. Luego de este proceso, la cantidad de estaciones que
cumplen el control de calidad y la cantidad de datos éptima (al menos con el 85% de la
serie), es el siguiente (Figura 12) (Ver el listado completo en los Anexos):

e 137 estaciones de Precipitaciéon

e 32 estaciones de Temperatura Media

e 34 estaciones de Temperatura Maxima Media®
e 29 estaciones de Temperatura Minima Media®

? Los datos de los modelos globales se encuentran disponibles en: https://pcmdi.lInl.gov/search/esgf-lInl/
3 o . .z s . . . o . .
De estas variables no hay informacién para Galapagos, debido a la insuficiencia de datos confiables.



https://pcmdi.llnl.gov/search/esgf-llnl/

Con las estaciones seleccionadas, se aplicd el método de reduccion de escala estadistico
de “Correccién del Sesgo” a los datos de los modelos globales seleccionados (Pabdn, 2011)
(Walsh, 2011) (Walsh & Trainor, 2012). Con esta metodologia se busca reducir la
diferencia entre los valores observados y los valores simulados mediante la aplicacion de
un factor de ajuste a los datos simulados por los modelos globales, de la siguiente forma:
* _ . ymod
Xij = X
Donde X;j es el valor ajustado de la variable X del afio i-ésimo y del mes j-ésimo; Xirfj“’d es
el valor simulado de la variable X del afio i-ésimo y del mes j-ésimo, y q; es el factor de

ajuste para el mes j-ésimo, el cual se calcula como:

Siendo X]"bsz Promedio multianual de la serie de datos observados para el mes j-ésimo; y

X]m"d: Promedio multianual de la serie de datos simulados para el mes j-ésimo.

Para usar esta metodologia, se deben tener series observadas con al menos 10 anos de
datos, con el fin de obtener promedios multianuales aceptables y coherentes con la
variabilidad climatica de cada estacion.



Precipitacion Temperatura Media

Temperatura Maxima Temperatura Minima

Figura 12. Distribucidon de las estaciones con datos para el periodo 1981-2010.



Tabla 2. Listado de modelos disponibles.

Modelo

Institucion

Resolucidn (grados de arco)

bcc-csm1-1-m

BCC — Beijing Climate Center, China Meteorological
Administration

2,8125x2,7906

CcCsm4 NCAR — National Center for Atmospheric Research 1,25x0,9424
CSIRO-QCCCE — Commonwealth Scientific and Industrial
CSIRO-Mk3-6-0 Research Organization in collaboration with Queensland 1,875x1,8653
Climate Change Centre of Excellence
FIO-ESM FIO — The First Institute of Oceanography, SOA, China 2,81x2,77
GFDL-CM3 NOAA-GFDL — NOAA Geophysical Fluid Dynamics 2,5x2
Laboratory
GISS-E2-H NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2
GISS-E2-R NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2,5x2
HadGEM2-A0 NIMR/KMA — National Institute of Meteorological 1,88x1,25
Research/Korea Meteorological Administration
IPSL-CM5A-LR IPSL - Institut Pierre-Simon Laplace 3,75x1,8947
IPSL-CM5A-MR IPSL - Institut Pierre-Simon Laplace 2,5x2,5352
MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The
MIROC5 University of Tokyo), National Institute for 1,40625x1,4008

Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology

MIROC-ESM-CHEM

MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The
University of Tokyo), National Institute for
Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology

2,8125x2,7906

MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The

MIROC-ESM University of Tokyo), National Institute for 2,8125x2,7906
Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology
MRI-CGCM3 MRI — Meteorological Research Institute 1,125x1,12148
NorESM1-ME NCC — Norwegian Climate Centre 2,5x1,8947

Con los datos de los modelos globales ajustados, se realizé la evaluacién de los mismos

comparandolos con los datos observados, y con base en tres métricas:

e Correlacidn (Indica la fuerza y la direccidn de una relacion lineal y de proporcionalidad
entre dos variables estadisticas. Se considera que dos variables cuantitativas estan
correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian sistematicamente con
respecto a los valores homénimos de la otra)

n=1(fa — ) X (0, — 0)

C

YL - X IY0, - 0)]




e BIAS (Sesgo. Es una medida de exactitud. Mide la diferencia entre el valor simulado
y el valor medido de la variable)

N
1
B.’AS=—Z -0
W2, 00

e RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio. Es una medida de desempefio cuantitativa,
y consiste en la raiz cuadrada de la sumatoria de los errores cuadraticos. El RMSE
amplifica y penaliza con mayor fuerza aquellos errores de mayor magnitud)

N 1/2

1 2
RMSE = [EZU; -0,

n=1

Se hizo la evaluacion de estas métricas a los datos de las estaciones seleccionadas y se le dio
una evaluacion promedio para todo el pais. Con base en los valores de estas métricas, se
elabord una clasificacion tipo “semaforo” a los 15 modelos. Esta clasificacion consiste en dar
tres colores: un color verde a los mejores valores, un color amarillo a los valores
intermedios, y un color rojo a aquellos que estan entre los menores de la lista.

Ensamble Ponderado de Fiabilidad (REA)
Con el fin de generar el ensamble multimodelo para generar las proyecciones del cambio
de la precipitacion y las temperaturas media, maxima media y minima media, se

implementd el método Reliability Ensamble Averaging (REA — Ensamble Ponderado de
Fiabilidad) (Giorgi & Mearns, 2001) (Tebaldi & Knutti, 2007).

Este es un método para combinar las salidas de los modelos de circulacién general,
teniendo en cuenta dos criterios:

e Un criterio de desempefio: Se basa en la capacidad de los modelos para reproducir
diferentes aspectos del clima presente. En este sentido el modelo que tenga la
mejor representacion del periodo de referencia tiende a ser el mas confiable en las
simulaciones de cambio climatico.

e Un criterio de convergencia: esta basado en los cambios simulados a través de los
modelos para un mismo RCP, es decir que una mayor convergencia hacia el futuro
entre los modelos implica mayor confiabilidad en la sefial encontrada.



Este método permite calcular el promedio y el rango de incertidumbre de las proyecciones
de cambio climatico regionales de diferentes conjuntos de simulaciones de los modelos
con base en los dos criterios anteriores (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA,
2015).

En este método, el cambio promedio AT es dado por el promedio ponderado de los
miembros del ensamble, asi:

— ~ Zi RiATi
AT = A(AT) = ——
(a1 iR

Donde R es un factor de fiabilidad de cada modelo, definido asi:

R; = [(Rg)™ X (RD,i)n][l/(mxn)]

Rg es el factor que mide la fiabilidad del modelo como una funcién del sesgo del modelo o
del desempefio que tiene con respecto al clima presente, y Rp; es un factor que mide la
habilidad del modelo en términos de la distancia del cambio calculado para un modelo
dado con respecto al cambio promedio de todos los modelos evaluados, es decir, cuanto
mayor sea la distancia menor sera la fiabilidad del modelo y viceversa. El criterio de
desempefio del método REA se representa con Rg; mientras que el criterio de
convergencia se representa con Rp;. Los factores m y n corresponden al peso usado para
cada criterio.

Utilizando los dos criterios, se realizé la ponderacion de las series de cada modelo. Para el
criterio de desempefio, se evaluaron las series mensuales de precipitacidon y temperaturas
media, mdxima y minima para el periodo de clima presente 1981-2005 de cada modelo,
en relacién con las series de datos observados para el mismo periodo. Mientras que el
criterio de convergencia, se evaluaron las series mensuales de cada modelo para cada
escenario RCP en el periodo 2011-2100, en comparacion con la tendencia de los 4
modelos hacia el futuro. Se realizé la ponderacidon de los modelos con base en las tres
métricas utilizadas en la evaluacion de los modelos globales. Se hizo la evaluacién de estas
métricas a los datos de cada estacidon y cada variable, con base en ellas se otorgd un peso a
cada modelo y con estas ponderaciones se hizo el ensamble multimodelo para cada uno de
los escenarios.



Cambio de porcentaje de la precipitacion

Los datos de precipitacion, tanto observada como obtenida de los modelos del CMIP5,
vienen dados en milimetros/mes. De igual forma, el método de ensamble REA provee las
cantidades de precipitacién en estas unidades. Con el fin de poder cuantificar la reduccién o
incremento de las precipitaciones obtenido con el método REA respecto a la precipitacién
de clima de referencia sobre cada estacidn, fue necesario calcular el cambio de porcentaje
de la precipitacién del futuro con respecto a dicho clima presente. Este calculo se conoce
como Cambio de porcentaje, y se calcula como:

dato observado + delta del método REA])] 100

. . [
=11
[Cambio de porcentaje] [ 00 * ( [dato observado]

De esta forma es posible comparar los cambios que tendria la precipitacién en cada uno de
los escenarios RCP, asi como permitir el filtrado de valores que pueden sobrepasar un
umbral coherente para esta variable (por ejemplo diferencias que sean superiores o
inferiores al 70% de la precipitacion observada) (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, &
CANCILLERIA, 2015).

Reduccién de Escala Dindmica

La reduccion de escala dinamica se realizé utilizando el modelo WRF (Weather Research
and Forecasting) version 3.6.1. en modo climatico. Las condiciones iniciales y de frontera
se tienen de los datos de los modelos del CMIP5 elegidos en el proceso de seleccién para
la reduccién de escala estadistica (IPSL-CM5A-MR, GISS-E2-R, GISS-E2-H y MIROC-ESM)
(Tabla 3).

Tabla 3. Listado de variables utilizadas como entradas para la reduccién de escala dinamica.

Variable Definicion
U Componente Zonal del Viento
\Y Componente Meridional del Viento
TA Temperatura del Aire

HS Humedad Especifica

SST Temperatura Superficial del Mar

PS Presién en Superficie

PSL Presion a nivel medio del mar




Estas variables se descargaron a resolucién diaria y cada 6 horas para el periodo de
referencia 1981-2005, y para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 en los periodos 2011-2040 y
2041-2070. Y los dominios se definieron en la siguiente forma: El primer dominio a 90Km,
el segundo a 30Km y los dos ultimos (zona continental del Ecuador y Galapagos) a 10Km
(Figura 13). Se realizd esta configuracién de los dominios debido a que, por estabilidad
numérica del modelo y con el fin de obtener resultados coherentes, no es recomendable
realizar la reduccion de escala de forma directa, es decir, tomar los datos de entrada a su
resolucion original (de 200 kildmetros cuadrados al menos) y sélo configurar un dominio a
10 kildmetros. Esta reduccion “abrupta” de la resolucion ocasiona, entre otras cosas, que
los valores de entrada de los modelos globales no sean asimilados en la forma correcta.
Para ello, los creadores del modelo recomiendan utilizar una relacion de 1:3 para la
creacion de los dominios, con el fin de “suavizar” progresivamente la reduccidon de escala.
Para las proyecciones climdticas, Unicamente se utilizd la informacién generada para estos
ultimos dos dominios, debido a que son los de mayor resolucién y de los cuales se va a
utilizar los datos y a la gran cantidad de espacio de almacenamiento que se requeriria para
almacenar la informacion generada para todos los dominios (al menos 20TB para cada
modelo global de entrada utilizado).

Figura 13. Definicion de los dominios a simular para la reducciéon de escala dinamica.



Generacion de los productos cartograficos

En esta seccion se introduce a las metodologias de interpolaciéon utilizadas para el calculo
de superficies continuas. Las operaciones con los grid y los distintos métodos de
interpolacion se han aplicado utilizando la extensidn de analisis estadistico de ArcGIS 10.3.

Los métodos de interpolacién espacial pueden clasificarse en dos amplias clases:
deterministicos y geoestadisticos. Los métodos deterministicos crean superficies de los
puntos medidos, basados en el grado de similitud (ej. Inverso de la Distancia) o el grado de
suavizado (ej. funciones de base radial). Las técnicas de interpolacién geoestadisticas (ej.
Kriging) utilizan las propiedades estadisticas de los puntos medidos; cuantifican la
autocorrelacioén espacial entre los puntos medidos.

Los métodos de interpolacion deterministicos pueden ser divididos en dos grupos:
globales y locales. Los métodos globales utilizan todos los datos disponibles para efectuar
una estimacién valida para toda la regién de interés; en cambio los métodos locales
operan dentro de una pequeiia zona alrededor de la ubicacion donde se desea obtener un
valor interpolado.

Tomando como factores determinantes la extension del territorio ecuatoriano y la actual
densificacion de las estaciones meteoroldgicas, se aplico el método Inverso de la
Distancia, interpolador local, como una de las técnicas de interpolacion para los datos
climaticos en estudio, debido a que dicho método considera a la distancia entre los puntos
medidos y los puntos desconocidos como el factor que influencia el valor a predecir.

Los interpoladores locales no utilizan informacién auxiliar y Unicamente se sirven de los
datos climaticos de las estaciones existentes. Captan bien la variabilidad de alta
frecuencia, es decir, las variaciones del clima debidas a factores de caracter mas local.
Estos métodos seleccionan un conjunto de estaciones cercanas al punto en el que
gueremos obtener el valor climatico y aplican una funcidn matemadtica que trata de
representar la variacion de la variable climatica en el espacio.

El inverso de la distancia (IDW) implementa la asuncidn de que las cosas que se
encuentran mas cercanas entre si tienen mayor relacion que aquellas que estan mas
distanciadas. Para predecir el valor para cualquier punto sin medida, IDW utilizard los
valores medidos alrededor de la ubicacién a predecir. Los valores medidos mas cercanos a
la ubicacion a predecir tendran mayor influencia en el valor de dicha ubicacién que
aquellos mas lejanos (Figura 14).



Figura 14. Fundamento Geografico de Vecindad.
Fuente: Using ArcGIS Geostatistical Analyst, 2001, 2003 ESRI.

Adicionalmente, a los datos climaticos se les aplicd Kriging como método de interpolacion
geoestadistico. Los métodos geoestadisticos tienen ventajas frente a los métodos
deterministas al tener en cuenta la autocorrelacién espacial de los datos. Los métodos de
kriging estiman el valor que un determinado atributo tomaria en un punto a partir de los
valores observados en los puntos vecinos, teniendo en cuenta unos factores de
ponderacién determinados. Esta ponderacién no sélo tiene en cuenta la distancia, sino
gue también toma en consideracion la relacion espacial general que en todo el area de
estudio se establece entre los valores de los diferentes pares de puntos situados a
distancias similares, integrando de esta forma una consideracién espacial mas amplia
sobre la variacion del atributo que la que asumen los métodos de interpolacién local.

Kriging utiliza un semivariograma, una funcién de la distancia y la direccion separando dos
puntos, para cuantificar la dependencia espacial en los datos. Un semivariograma se
construye calculando la mitad del promedio de la diferencia cuadrada de los valores de
todos los pares de mediciones en ubicaciones separadas por una determinada distancia h.
El semivariograma es dibujado en el eje y respecto a la distancia de separacion h.



‘{'10"

1368 .
1244
1120
0.995
0.871 .
0.746 : 5
0,622 2 o
0.438 8 B s
0373 - . 3 5 2
+ . * * ° o +. . .
0.4 . + . . L, e + H .
* . * . . o.go . ] . 04 .
0,124 = " . % — . T i .
. N o * + 4 : '!'g d . * . I
0,000 0133 0,265 0.3%8 0.530 0.663 0.795 0.928 1.060 1193 1325 1458
== Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter), h 10-5

Figura 15. Modelo de Semivariograma.

La Figura 15 muestra los valores del semivariograma para pares de puntos (en rojo) y los
promedios para un conjunto de intervalos de distancia entre puntos (en azul). La linea azul
en la figura muestra el modelo de semivariograma estimado. Este modelo de
semivariograma es utilizado para definir los pesos que determina la contribucién de cada
observacion a la prediccidon de nuevos valores en ubicaciones sin muestrear.

Varios métodos son asociados a la geoestadistica, pero todos ellos se encuentran dentro
de la familia de kriging. Kriging ordinario, simple, universal, probabilistico, indicador y
disyuntivo son algunos de los métodos existentes. Para el caso de estudio, en relacién a
los métodos disponibles en la extensidén de analisis geoestadistico de ArcGIS 10.3 y bajo la
evaluacion del Error Medio Cuadratico (RMSE) de los resultados, se optd por aplicar el
método de Kriging Bayesiano Empirico.

El Kriging Bayesiano Empirico (en inglés, Empirical Bayesian Kriging — EBK) difiere de los
métodos cldsicos de kriging ya que representa el error introducido mediante la estimacién
del modelo de semivariograma. Esto se realiza estimando y luego utilizando varios
modelos de semivariograma en lugar de un semivariograma Unico. Este proceso conlleva
los siguientes pasos:



1. Un modelo de semivariograma es estimado de los datos.

2. Utilizando este semivariograma, un nuevo valor es simulado en cada uno de los
datos de entrada de las ubicaciones.

3. Unnuevo modelo de semivariograma es estimado de los datos simulados. Un peso
para este semivariograma es calculado utilizando el teorema de Bayes, el cual
muestra cuan parecidos los datos observados pueden ser generados del
semivariograma.

Se repiten los pasos dos (2) y tres (3) del proceso. Con cada repeticién, el semivariograma
estimado en el paso 1 es usado para simular un nuevo conjunto de valores en los datos de
entrada. Los datos simulados son usados para estimar un nuevo modelo de
semivariograma y sus pesos. Las predicciones y los errores estandar de las predicciones
son producidos en las ubicaciones sin muestreo usando estos pesos.

Este proceso crea un espectro de semivariogramas. Cada semivariograma es un estimado
del verdadero semivariograma de donde el proceso observado puede ser generado. En la
Figura 16 se muestra el espectro de modelos de semivariograma dibujados juntos. La
mediana de la distribucién es mostrada con una linea continua roja. Los percentiles 25 y
75 son coloreados con lineas entrecortadas rojas. El ancho de las lineas azules es
proporcional a los pesos de los semivariogramas de manera que los modelos con pesos
mas pequefios se muestran con lineas mas finas.

0,000 0.452 0,903 1,355 1,806 2258 2709 3,161 3612 4064 4515 4967
Distance (Meter), h 1072

Figura 16. Espectro de Modelos de Semivariogramas.

Algunos estudios han demostrado que Kriging provee mejores estimaciones que otros
métodos (ej. Phillips, 1992), pero otros autores han encontrado que los resultados
dependen de la densidad de la muestra (ej. Dirks, 1998).



a. Extension Geostatistical Analyst de ArcGIS
La extension geostatistical analyst (analisis geoestadistico) de ArcGIS permite modelar
superficies usando métodos deterministicos y geoestadisticos. Se compone de dos
grandes conjuntos de herramientas: el andlisis exploratorio de datos espaciales y el
geostatistical wizard.

El andlisis exploratorio de los datos espaciales permite investigar graficamente el conjunto
de datos para tener un mayor entendimiento de los mismos. Cada herramienta de la
exploracién provee una vista diferente de los datos. Las diferentes vistas son el
Histograma, Mapa Voroni, QQplot normal, andlisis de tendencias, nube de
semivariograma/covarianza, QQplot general y nube de crosscovarianza.

Para el caso de estudio se analizaron los valores en busca de normalidad en los datos a
través del histograma y el diagrama QQplot normal; se estudiaron tendencias y con el uso
del semivariograma se examinaron las caracteristicas locales de la autocorrelacion
espacial en los conjuntos de datos y se buscaron valores atipicos.

Geostatistical wizard es un asistente informatico que permiten modelar las superficies
(Figura 17). Se compone de una serie de pasos en los cuales se detallan un nimero de
parametros. Provee ademas una serie de cajas de dialogo que contienen herramientas
analiticas para asistir en la determinacion de los valores de los parametros. Algunas cajas
de dialogo y herramientas son aplicables a casi todos los métodos de interpolacidn, tales
como especificar la vecindad, validacidon cruzada y suavizado; otros son especificos para
métodos geoestadisticos, como el modelo de semivariograma, las transformaciones vy
analisis de tendencias.

Para el caso de estudio se aplicé el método deterministico Inverso de la Distancia en el cual se
especificd valores de potencia entre 1 y 2, y un factor de suavizado de 0,2. El método
geoestadistico exigié mayor analisis de los factores de transformacion y suavizado o vecindad.

Subset Size 100
Overlap Factor 1

Mumber of Simulations 100
Output Surface Type  Prediction

B aQO Qe | EE| - 5l General Properties

Transformation Log Empirical
Semivariogram Type  Exponential

El Search Neighborhood
Neighborhood type  Smooth Circular
Smoothing factor 0,2
Radius 285170,5

El Predicted Value
X 831554,5
Y 9793139

Neighbors (32)
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e Te

Simulations at (831554.5. 9793139)

Figura 17. Geostatistical Wizard — Parametros para interpolacion.



Previo a la finalizacion en la generacidn de una superficie, geostatistical wizard provee de
una serie de estadisticas que permiten tomar una decisién informada para la seleccién del
mejor modelo de prediccion. La validacion cruzada permite comparar los valores
predichos con los valores observados. La herramienta también presenta una serie de
graficos y resumenes de los valores medidos versus los valores predichos (Figura 18).
Finalmente algunas estadisticas generales de los errores de la prediccién son introducidas.

Para el caso de estudio se analizé la relacion entre los valores predichos y los valores
medidos buscando siempre imparcialidad en las predicciones, que el error medio absoluto
(MAE) sea cercano a cero, y que las predicciones sean lo mas cercanas a los valores
medidos y que el error medio cuadratico (RMSE) tienda a ser lo mas pequefio posible.
Adicionalmente para los métodos geoestadisticos se valord la incertidumbre al comparar
la relacién entre el error medio cuadratico y el error estandar promedio.

SourceID Included Messursd Predicted Error Standard Error  Standardized Error  Normal Value Predicted 1071
1 Yes 29.405.. 32.20.. 2. 14276613L.. 196125865882.. 1.6759397358600485 3,551
2 Yes 34060.. 32.00.. -2. L4195891L.. -1.4494272486.. -1.6759397358600485
3 Yes 3L875.. 32.20.. O.. L45124360... 0.22928027747... -0.03917608002553208 3483
4 Yes 32736.. 3145.. -l. 14374517L.. -0.8877433182.. -0.9467817415119465
5 Yes 32.390... 3157.. 0. 141332299.. -0.5433838418... -0.5334097168095142 3428
6 Yes 30.689.. 3L2L.. 0. L47850936... 0.35641614515... 0.3601299052664965
7 Yes 33.070... 3181.. -L.. L&0390601.. -0.7810534055... -0.7245143786747473 3366
8 Yes 31.335.. 3180.. O.. 143943502... D0.32955568058... 0.11776986004995633
E Yes 33.93L.. 3L96.. -l. L40421816.. -1.4018721287.. -1.4177971407833643 3.308
10 Yes 3L046.. 3L58.. 0. L4785969L.. 0.36165167803... 0.44509653962865214
11 Yes 30.645.. 3148.. 0. 145830288.. D0.57363437818... 0.8305108657423524 3243
12 Yes 30.385.. 3LS7.. L. L147384960... 0.80392013066.. 0.9467817415119465
13 ves 31403, 32620, L. L148273514.. 082685300530... 1.0775155534884863 3181
14 Yes 30.734.. 3L38.. 0. L14502133L.. 0.41543483532... 0.6260390156301951 I
15 Yes 31.960.. 3160... 0. 1.44225979.. -0,2983568936... -0.44509653962865214 3.120
16 Yes 30.819.. 3L30.. 0. L45421570.. D0.33226639017... 0.19709907893361533
17 ves 30.055.. 3L52.. L. L41500810.. 1.03624218911.. 1.2298587518436777 3.058
18 Yes 29.82L.. 3L54.. L. 143298293.. 1.20425005275.. L4177971407833643 _
19 Yes 32.907.. 3L5L.. -l. 139544703.. -0.9946471555... -1.0775155534888863 2997
20 Yes 32.823.. 3L33.. -l. 1.42653534.. -1L0459876435... -1.2298587518486777
21 Yes 28.734.. 3L57.. 2. 143425598... 198178804055.. 2.153874703438684 25%
2 Yes 31635.. 3L49.. 0. 14374578L.. -0.0970931224.. -0.27759044504610027
23 Yes 30.81L.. 3L28.. O0.. L46854367... 0.33250961338... 0.27763044604610027 2873 2349 3024 2098 3175 3250 3225 3400 3476 3551
24 Yes 3L477.. 32.04.. O.. L146434945.. 0.38703915634.. 0.5334097168095142 Measured 101
25 Yes 35.510.. 32.08.. -3.. L40355370.. -2.4384486780.. -2.153874703433634 Evor . Siandardized Emor . Normal GQPlot
% Yes 336%.. 32.37.. -l. L149062654.. -0.8578680157... -0.3305108657423524
27 Yes 32.64L.. 3265.. O.. L50623017.. O0.00677931788.. -0.19709307833361533 [Regression function [0,106572413569289 *x + 28,278718384... | »
28 Yes 31.223.. 3182, 0. L14248190L.. 0.42191388735... 0.7245143786747473 Prediction Errors
29 Yes 31.827... 31.84.. 0. 145350331L.. 0.01464563103... -0.11776986004995638 Samples 320f32
30 Yes 32.661.. 31L58.. -l.. L44475399.. -0.7421081577... -0.6260990156301951 Mean 0,009516554
31 Yes 31.116... 3153.. 0. 147828107... 0.2847433532L.. 0.03917608002553208 Root-Mean-Square 1,347206
32 Yes 32.124.. 3175. 0. 149797499.. -0.24494049398... -0.3601299052664963 Mean Standardized 0,003995029
Root-Mean-Square Standardized 0,941828
‘ n 3 Average Standard Error 1,453338 -

Figura 18. Resumen de Valores de Validacion Cruzada.

b. Modelos de Regresion Lineal
Basado en la informacidén obtenida del analisis de las observaciones climatolégicas, es
posible establecer la correlacidn negativa entre la temperatura y la elevacién, a medida
gue la elevacién aumenta la temperatura disminuye y viceversa; considerando ésta
relacién, es posible calcular una correccidn a los datos de temperatura mediante la
generacion de un modelo de regresién lineal.



El andlisis mediante la técnica de correccién que considera el gradiente térmico vertical,
se basa en la metodologia descrita en Fries et al., 2009. Se utiliza la siguiente funcion de
regresion lineal:

T=T-z+b
Donde,
T = valor mensual de temperatura del aire [°C]
I = pendiente (gradiente altitudinal)
b = intercepto de la regresion

z = valor de altitud [m]

Se procedié al calculo de las funciones de regresion lineal en base a los datos de
temperatura minima, media y maxima, y a la elevacion, de los valores observados y los
valores proyectados para los diferentes periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 para
cada uno de los RCP (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5) (Figura 19).
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Figura 19. Modelo de Regresion Lineal entre Valores de Temperatura Maxima y Elevacion.



La férmula para la transformaciéon de los datos de temperatura al valor de altura de
referencia, es la siguiente:

T, =T+ [ (21— 2))
Donde,
T, = valor de temperatura considerando el valor de altura de referencia
z1 = valor de altura de referencia [0 m]
Z, = altitud de la estacidn meteorolégica [m]

Se calculan los valores de temperatura considerando un valor de altura de referencia de 0
m.s.n.m (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de temperatura ajustados a una altura de referencia.

Temperatura Maxima Valores Observados

Estacion | Promedio | Elevacién T, Promedio Estacion | Promedio Elevacion T, Promedio
Anual (°C) | (m) Anual (°C) Anual (°C) | (m) Anual (°C)
MO0001 15,5 3140 28,67 MO0102 16,7 3000 29,31
MO0002 22,8 2480 33,17 MO0103 17,4 2860 29,46
MO0003 18,2 3058 31,06 MO0105 21,4 2550 32,08
Mo0004 20,6 2685 31,9 MO0107 22,2 2335 32,01
MO0005 31,3 46 31,48 Mo0123 21,8 1471 28,01
MO0006 29,9 120 30,38 Mo0128 18,6 2910 30,79
M0007 30,9 265 32,03 M0130 20,2 2330 30,03
M0008 26,5 960 30,55 M0142 20,1 2525 30,67
M0024 21,4 2789 33,07 M0143 28,7 1453 34,77
MO0025 28,7 379 30,33 Mo0146 24,5 1950 32,66
MO0026 28,5 319 29,8 M0147 24 1835 31,75
M0031 16,7 3083 29,63 MO0165 30,3 20 30,41
M0033 21,4 2160 30,48 M0169 29,9 263 30,99
M0037 29,9 23 29,98 M0171 31,2 156 31,85
M0041 27,5 880 31,18 MO0176 30,7 25 30,81
MO0051 29,9 7 29,97 M0189 28,1 750 31,27

Con los datos obtenidos (T;) se llevan a cabo los célculos de las superficies de interpolacién
a través de métodos deterministicos y geoestadisticos (Figura 20).
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Figura 20. Superficie interpolada con valores de temperatura a una altura de referencia.

A partir de las superficies generadas por la interpolacion espacial, se llevé a cabo el
restablecimiento de la distribucidn vertical de cada variable de temperatura, utilizando
para ello un Modelo Digital de Elevaciones SRTM con una resolucidon de 90 metros.

La formula para el restablecimiento de la distribucidn vertical de la temperatura, es la
siguiente:

Tr =T + (T(Zpem — 71))
Donde,
T¢ = valor final de la variable
T, = valor de temperatura considerando el valor de altura de referencia
Zpem = Modelo digital de elevacion

z1 = altura de referencia



En ArcGIS el calculo se aplica con el uso de la herramienta “Raster Calculator”; es
necesario considerar que el tamano de la celda de la superficie interpolada debe ser igual
a la resolucién del modelo digital de elevacion (Figura 21).
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Figura 21. Superficie interpolada con valores de temperatura reestablecidos.



RESULTADOS

Seleccién de los modelos globales a utilizar

Con el proceso de evaluacién mencionado anteriormente en la metodologia, se observa que,
bajo la clasificacidn tipo “semaforo”, los 15 modelos presentan una buena representacion
para la regidn, y por ello no estaria bien en clasificarlos como “malos” y “buenos”, sino que,
como deben seleccionarse Unicamente cuatro de ellos, se deben seleccionar aquellos que
tienen el mejor comportamiento en comparacién con los otros modelos.

Para la métrica de correlacion, en términos generales, todos los modelos mostraron buenos
valores (superiores a 0,4). Con el fin de clasificar los modelos, se consideré que un modelo
es muy bueno (verde) si su valor de correlaciéon es mayor a 0,5, bueno si el valor esta entre
0,45 y 0,499 (amarillo) y no tan bueno si es inferior a 0,449 (rosado).

En cuanto al sesgo (BIAS), los modelos presentaron un muy buen comportamiento,
especialmente para las temperaturas, con sesgos de centésimas de grado. Sin embargo, como
hay que clasificar los modelos, se considerd para precipitacion que un modelo es muy bueno
(verde) si posee un sesgo inferior a 0,35mm, bueno si el valor esta entre 0,351 y 0,45mm
(amarillo) y no tan bueno si es superior a 0,451mm (rosado). Para las temperaturas, como el
BIAS es muy bajo, se consideré que un modelo es muy bueno (verde) si posee un sesgo
inferior a 0,01°C, bueno si el valor esta entre 0,01°C y 0,02°C (amarillo) y no tan bueno si es
superior a 0,02°C (rosado). Se reitera que esta clasificacion se hace Unicamente con el fin de
seleccionar 4 modelos.

Finalmente, de una manera andaloga al sesgo (BIAS), para el RMSE los modelos presentaron
un muy buen comportamiento para las temperaturas, y no tan bueno para precipitacion (las
diferencias de precipitacién fueron superiores a 80mm). Al clasificar los modelos, se
considerd para precipitacion que un modelo es muy bueno (verde) si posee un RMSE
inferior a 90mm, bueno si el valor esta entre 90 y 95mm (amarillo) y no tan bueno si es
superior a 95mm (rosado). Para las temperaturas, un modelo es muy bueno (verde) si posee
un RMSE inferior a 1°C, bueno si el valor esta entre 1°Cy 1,45°C (amarillo) y no tan bueno si
es superior a 1,45°C (rosado) (Tabla 5).



Tabla 5. Clasificacién de los 15 modelos segun las métricas seleccionadas.

Resumen Meétricas CORRELACION BIAS RMSE
MODELO Prec | Tmed | Tmax | Tmin Prec | Tmed | Tmax | Tmin Prec | Tmed | Tmax | Tmin
bcc-csm1-1-m 0,51 | 0,461 | 0,428 | 0,427 0,358 | 0,010| 0,013 | 0,007 89,2 | 0,819 | 1,184 | 1,033
ccsma 0,46 | 0,557 0,5| 0,468 0,418 | 0,009 | 0,009 | 0,006 93,3 | 0,722 | 1,098 | 1,006
CSIRO-Mk3-6-0 0,51 ( 0,535 | 0,439 | 0,486 0,397 | 0,008 | 0,014 | 0,006 91,2 | 0,717 | 1,176 | 0,980
FIO-ESM 0,47 | 0,506 | 0,458 | 0,515 0,499 | 0,008 | 0,010 | 0,005 93,6 | 0,775 | 1,117 | 0,952
GFDL-CM3 0,49| 0,358 | 0,272 | 0,419 0,346 | 0,008 | 0,016 | 0,009 88,6 | 0,925 | 1,507 | 1,041
GISS-E2-H 0,48 | 0,49 0,498 | 0,465 0,411 | 0,006 | 0,009 | 0,005 92,2 | 0,732 | 1,020 | 0,976
GISS-E2-R 0,51 ( 0,495 | 0,499 | 0,482 0,402 | 0,004 | 0,008 | 0,004 88,4 | 0,723 | 1,003 | 0,959
HadGEM2-AO 0,43 (0,539 | 0,526 | 0,472 0,613 | 0,004 | 0,006 | 0,004 103,3 | 0,704 | 0,978 | 0,973
IPSL-CM5A-LR 0,54 | 0,567 | 0,508 | 0,37 0,301 | 0,012 | 0,009 | 0,010 86,3 | 0,685 | 1,018 | 1,250
IPSL-CM5A-MR 0,51 | 0,555 | 0,501 | 0,389 0,352 | 0,006 | 0,007 | 0,008 88,0 | 0,673 | 1,019 | 1,124
MIROC5 0,56 | 0,467 | 0,367 | 0,499 0,186 | 0,008 | 0,025 | 0,004 82,0 0,761 | 1,459 | 0,929
MIROC-ESM 0,55 | 0,483 | 0,404 | 0,509 0,176 | 0,005 | 0,018 | 0,003 83,4| 0,705 | 1,222 | 0,928
MIROC-ESM-CHEM | 0,47 | 0,506 | 0,424 | 0,487 0,462 | 0,009 | 0,009 | 0,006 92,910,753 | 1,170 | 0,966
MRI-CGCM3 0,46 | 0,524 | 0,477 | 0,469 0,479 | 0,005 | 0,011 | 0,006 95,1 0,682 | 1,056 | 0,965
NorESM1-ME 0,51 | 0,452 | 0,464 | 0,437 0,320 | 0,004 | 0,007 | 0,005 87,110,875 | 1,038 | 0,994

Con base en la tabla anterior, y dandole un mayor peso a las métricas para Precipitacion y
Temperatura Media (puesto que son las variables principales a utilizar en la Tercera
Comunicacidn), se hizo el ranking de los modelos (Tabla 6). Para este ranking, Precipitacion y
Temperatura Media tienen un peso del 35% cada uno, y las otras temperaturas 15% cada una.
Para la correlacién, la suma de los valores obtenidos ponderados por los porcentajes
anteriores, se clasifican los modelos del mayor al menor valor resultante; mientras que para el
BIAS y el RMSE los modelos se clasifican del menor al mayor valor obtenido.

Tabla 6. Ranking de los 15 modelos segun los valores de las métricas seleccionadas.

IPSL-CM5A-MR | 2.  MIROC-ESM 3. GISS-E2-R 4. CSIRO-Mk3-6-0

IPSL-CM5A-LR 6. NorESM1-ME 7. GISS-E2-H 8. MIROC5

bcc-csm1-1-m 10. CCSm4 11. MIROC-ESM- 12. HadGEM2-AO
13. MRI-CGCM3 14. GFDL-CM3 15. FIO-ESM

A partir de este ranking, se seleccionaron los 4 primeros modelos de la lista, los cuales son
los que mejor representacion tienen del clima para Ecuador (Tabla 7).

Tabla 7. Listado de modelos seleccionados para la Tercera Comunicacién Nacional
de Cambio Climatico del Ecuador

Modelo Institucion Resolucion (2)

CSIRO-Mk3-6-0 | CSIRO-QCCCE — Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 1.875x1.8653
in collaboration with Queensland Climate Change Centre of Excellence

GISS-E2-R NASA-GISS — NASA Goddard Institute for Space Studies 2.5x2

IPSL-CM5A-MR IPSL - Institut Pierre-Simon Laplace 2.5x2.5352

MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),

MIROC-ESM 2.8125x2.7906

National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology




Espacializacién de la informacién

La eleccidn del mejor método de interpolacidén para la generacion de las superficies con
variables climaticas se ha basado en el andlisis de los estadisticos de error, identificando
aquel que ofrecié valores de Error Medio Absoluto (MAE) y Error Medio Cuadratico
(RMSE) mas bajos.

Para el caso de la variable Temperatura, se identificé al método de ponderacién por
inverso de la distancia como el método que ofrece un mejor ajuste a la superficie
interpolada. Se concluyd que factores que afectan en la eleccién del método son el
numero de estaciones meteoroldgicas seleccionadas y su distribucion espacial. A
continuacién se presenta una tabla comparativa que muestra los valores estadisticos de
error que ayudaron a la seleccion del método.

Empirical Bayesian Kriging Inverse Distance Weighting

MAE RMSE MAE RMSE
Temperatura Maxima -0,10 1,37 0,02 1,35
Temperatura Media Observada -0,08 0,79 -0,03 0,77
Temperatura Minima Observada -0,02 0,84 0,05 0,82

Para el caso de la variable Precipitacion, se identificé al método de Kriging Bayesiano
Empirico como el método mds dptimo para la representaciéon de la superficie continua de
la variable. El mayor nimero de estaciones meteoroldgicas con valores de la variable en
mencién colabord con la seleccion del método. A continuacion se presenta una tabla
comparativa con los valores estadisticos de error que ayudaron a la seleccion del método.

Empirical Bayesian Kriging Inverse Distance Weighting

MAE

RMSE

MAE

RMSE

Precipitacion Observada

-1,53

416,90

-55,91

425,96

Los mapas finales tienen una escala de impresion de 1:3.000.000 y se presentan bajo los

requisitos minimos de informacidon marginal para cartografia tematica dictados por el

Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE).




Cambios Proyectados en la Temperatura Media

Con el fin de tener una idea de cdmo seria el cambio de la temperatura proyectado por los
escenarios RCP, se presenta a manera de ejemplo la proyeccién de la temperatura media
de 4 estaciones de cada una de las regiones del pais: Inguincho (M0001, ubicada en la
Sierra Norte), Portoviejo (M00O5, ubicada en la Costa Norte), Nuevo Rocafuerte (M0007,
al oriente de la Amazonia) y San Cristébal (M0221, ubicada en el archipiélago de
Galdpagos). Las series y los analisis fueron generados para las 32 estaciones con datos
para esta variable, y utilizando el método de ensamble REA, descrito anteriormente.

En general, se puede apreciar que la temperatura mantendria una tendencia al aumento
similar en los 4 RCP hasta mitad de siglo, y desde alli, para cada uno de ellos el cambio de
esta variable es diferente. En el RCP 2.6 la tasa de incremento de la temperatura es
practicamente nula, e incluso, en algunos casos ésta cambia su tendencia de aumento a
disminucion. Los demas escenarios mantienen su tendencia al aumento hasta finales de
siglo, siendo el RCP 8.5 el que mayor incremento de la temperatura presenta, con valores
superiores a 2°C en todas las estaciones. Los mayores incrementos se presentarian en las
estaciones de la Costa, Amazonia y Galdpagos, y particularmente, en estas dos ultimas
regiones, los incrementos superan los 3°C (Figura 22).

Al analizar la distribucion de frecuencias de las temperaturas en los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100, se observa que para todas las regiones el comportamiento de la
temperatura cambiaria, y para la Sierra, hacia finales de siglo el rango de valores de la
misma seria superior a 1°C con respecto al comportamiento actual (Figura 23); para la
Costa (Figura 24), la Amazonia (Figura 25) y Galapagos (Figura 26), se mantendria un
comportamiento similar, aunque con valores de temperatura superiores en al menos 2°C
con respecto al clima presente, y superior a 3°C para la Costa y Galdpagos bajo el RCP 8.5.
En comparacién con la temperatura observada en el periodo de referencia 1981-2005,
para el periodo 2011-2040 las regiones Costa y Amazonia presentarian los cambios mas
significativos en la temperatura, mostrando valores superiores en 1°C en la mayor parte
de las mismas (Figura 27). En este periodo se observa que los cuatro escenarios presentan
un rango de variacion muy similar entre si, esto es debido a que, en la definicién de los
escenarios (véase la seccion “Escenarios RCP”), tanto el forzamiento radiativo como las
concentraciones de gases de efecto invernadero llevan una trayectoria similar hasta mitad
de siglo en los 4 RCP, y por lo tanto, en este periodo las proyecciones entre los escenarios
son muy parecidas. Para 2041-2070, las proyecciones de los escenarios empiezan a diferir
entre si, mostrando los menores cambios de la temperatura bajo el RCP 2.6 (entre 1y
1,5°C) y los mayores bajo el RCP 8.5 (entre 2 y 2,5°C) (Figura 28). Para finales de siglo, los
cambios de la temperatura media superan los 2°C, siendo mas marcados en la mayor
parte del territorio bajo los RCP 4.5, 6.0y 8.5 (Figura 29).
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Figura 22. Series mensuales de la temperatura media observada (1981-2010) y proyectada (2011-2100) bajo los 4 escenarios RCP,
para cuatro estaciones representativas de cada regién del Ecuador.
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Figura 23. Histogramas de la temperatura media observada (1981-2010) y proyectada para los periodos
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2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacion Inguincho.
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Figura 24. Histogramas de la temperatura media observada (1981-2010) y proyectada para los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacién Portoviejo.
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Los cambios proyectados en la temperatura media para los 4 RCP, muestran que para 2011-
2040, ésta se incrementaria entre 0,5 y 1°C en los cuatro escenarios. Para 2041-2070, los
incrementos mas altos se darian en la Amazonia y en la Costa, con anomalias superiores a
1°C, e incrementos superiores a 2°C bajo el RCP 8.5 en el suroccidente del pais. Hacia
finales de siglo, los aumentos mas significativos en la temperatura media (superiores a
1,5°C) se darian bajo los RCP 4.5, 6.0 y 8.5, siendo en este ultimo los mas altos, con valores
superiores a los 2°C en la mayor parte del territorio nacional. El escenario “optimista”
(RCP 2.6) muestra que la temperatura presentaria un incremento entre 0,5y 1°C a lo largo
del siglo XXI (Figura 30).

A nivel estacional, para la temporada de lluvias de la Costa y Galdpagos (Diciembre-Enero-
Febrero), los escenarios muestran incrementos de temperatura del orden de 1°C para el
periodo 2011-2040. Hacia mitad de siglo, la temperatura aumentaria entre 1,5 y 2,5°C,
presentandose el mayor incremento bajo el RCP 8.5. Para finales de siglo, la temperatura
seria 2°C superior al promedio 1981-2005, siendo las zonas con mayores incrementos la
Amazoniay la Costa (Figura 31).

En Marzo-Abril-Mayo (Figura 32), la temperatura se incrementaria en al menos 1°C hacia
2040. Desde mitad de siglo en adelante, ésta presentaria incrementos muy marcados en la
Amazonia y en la Costa, siendo los mas criticos bajo el RCP 8.5 para finales de siglo, con
anomalias superiores a los 3°C.

Para Junio-Julio-Agosto la Amazonia seria la zona que mayores aumentos de temperatura
presentaria, con incrementos de temperatura de al menos 2°C desde mitad de siglo
(Figura 33). La temperatura en Ecuador para este trimestre aumentaria en minimo 1°C
para 2011-2040, 1,5°C en 2041-2070 y 2°C para final del siglo XXI.

Finalmente, para Septiembre-Octubre-Noviembre, al igual que el trimestre anterior, la
Amazonia es la zona en la que habria los mayores aumentos de temperatura (del orden de
2°C). Hacia 2040, el incremento seria de al menos 1°C; para mitad de siglo seria entre 1,5y
2°C, y para 2071-2100 el aumento de esta variable seria de al menos 2,5°C, y con
incrementos superiores a los 4°C en el sur y oriente del pais (Figura 34).
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Figura 30. Distribucion espacial del cambio de la temperatura media proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005.
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Figura 31. Distribucion espacial del cambio de la temperatura media proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Diciembre-Enero-Febrero.



ANOMALIAS TEMPERATURA MEDIA - TRIMESTRE: MARZO ABRIL MAYO
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Figura 32. Distribucion espacial del cambio de la temperatura media proyectado por los cuatro escenarios

RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Marzo-Abril-Mayo.




ANOMALIAS TEMPERATURA MEDIA - TRIMESTRE: JUNIO JULIO AGOSTO
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Figura 33. Distribucion espacial del cambio de la temperatura media proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Junio-Julio-Agosto.



ANOMALIAS TEMPERATURA MEDIA - TRIMESTRE: SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
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Figura 34. Distribucion espacial del cambio de la temperatura media proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Septiembre-Octubre-Noviembre.




Al hacer el comparativo por regiones y a nivel pais con los datos de las 32 estaciones de
temperatura media (Tabla 8), se observa que el cambio en la temperatura media para el
periodo 2011-2040 estaria entre 0,6 y 0,75°C para Ecuador, presentandose los mayores
incrementos en la Costa (0,7-0,9°C), Amazonia (0,75-0,9°C) y Galapagos (0,75-1°C). Para
mitad de siglo, el cambio seria de 0,9 a 1,7°C, y los mayores cambios se darian en la
Amazonia (1,3-2,1°C) y Galdpagos (1,2-2,5°C). Finalmente, para 2071-2100, la temperatura
media se incrementaria entre 0,9 y 2,8°C para el pais, sin embargo, la Amazonia vy
Galapagos presentarian incrementos superiores a 1°C, del orden de 1,3-3,5°Cy 1,2-4,4°C
respectivamente.

Tabla 8. Anomalia de la temperatura media por regiones y a nivel pais, proyectado por los 4 escenarios RCP.

2011-2040 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 0,86 0,90 0,75 0,90
Costa 0,78 0,91 0,73 0,87
Galapagos 0,74 0,99 0,79 1,00
Sierra 0,56 0,64 0,54 0,66
ECUADOR 0,64 0,74 0,62 0,75

2041-2070 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 1,36 1,78 1,62 2,13
Costa 1,10 1,62 1,54 1,85
Galapagos 1,24 1,59 1,53 2,45
Sierra 0,78 1,16 1,09 1,54
ECUADOR 0,93 1,35 1,27 1,71

2071-2100 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 1,28 2,32 2,54 3,46
Costa 1,00 2,20 2,41 2,91
Galapagos 1,17 2,37 2,45 4,39
Sierra 0,72 1,53 1,71 2,49
ECUADOR 0,86 1,80 1,99 2,76

Realizando una comparacion de las series de temperatura media a nivel de Ecuador, el
cambio general en la temperatura media seria aproximadamente entre 1 y 4°C superior a
la del periodo 1981-2010 (Figura 35). La tendencia de los datos observados muestra que,
si se mantuviera la tendencia actual de la temperatura, el cambio que podria esperarse
seria de aproximadamente 2°C, coincidiendo con el cambio proyectado por el RCP 4.5.
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Cambios Proyectados en la Temperatura Maxima

A continuacién se presenta, a manera de ejemplo, la proyeccién de la temperatura
maxima de 3 estaciones de cada region del pais: Inguincho (M0001, ubicada en la Sierra
Norte), Portoviejo (M0005, ubicada en la Costa Norte) y Nuevo Rocafuerte (M0007, al
oriente de la Amazonia). Para Galdpagos no se cuenta con informacion de esta variable. Las
series y los cambios proyectados fueron generados para las 34 estaciones con datos para
esta variable, y utilizando el método de ensamble REA, explicado en la metodologia.

Al igual que con la temperatura media, la temperatura maxima mantiene una tendencia al
aumento, la cual es similar en los 4 RCP hasta mitad de siglo, y desde ese punto, cada
escenario presenta el cambio de esta variable de diferente forma. Para el RCP 2.6 desde
mitad de siglo ya no habria cambios en la temperatura proyectada, y los demds escenarios
mantendrian su tendencia al aumento hasta finales de siglo, siendo el RCP 8.5, el
escenario “pesimista”, el que mayor incremento de la temperatura presentaria, con
anomalias de al menos 2°C en todas las estaciones. Los mayores incrementos se
presentarian en las estaciones de la Costa y Amazonia, con incrementos superiores a 3°C
(Figura 36).

La distribucion de frecuencias de la temperatura maxima para los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100, muestra cambios en el comportamiento de la temperatura para
las 3 regiones. Para la Sierra, el rango de valores seria superior en al menos 1°C hacia
finales de siglo, con respecto al comportamiento actual (Figura 37); para la Costa (Figura
38) y la Amazonia (Figura 39) se mantendria una distribucion de las temperaturas
maximas similar, pero con valores superiores en al menos 3°C con respecto al clima
presente. Se aprecia en los histogramas que bajo el RCP 2.6 (“optimista”) no habria
mayores cambios en el comportamiento de esta variable entre los periodos 2041-2070 y
2071-2100, lo que indicaria que la temperatura en estos periodos no seguiria
incrementandose.

Comparando la temperatura maxima observada en el periodo de referencia 1981-2005
con los periodos futuros, para el periodo 2011-2040 las regiones Costa y Amazonia
presentarian los cambios mas significativos en la temperatura, mostrando valores
superiores en 1°C en la mayor parte de las mismas (Figura 40). Al igual que con la
temperatura media, en este periodo los cuatro escenarios presentan un rango de
variacién muy similar entre si. Para 2041-2070, las proyecciones de los escenarios
empiezan a diferir entre si, mostrando los menores cambios de la temperatura bajo el RCP
2.6 (entre 1,5y 2°C) y los mayores bajo el RCP 8.5 (entre 2,5y 3°C) (Figura 41). Para finales
de siglo, los cambios de la temperatura media superan los 2°C, siendo mas marcados en la
mayor parte del territorio bajo los RCP 4.5, 6.0y 8.5 (Figura 42).
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Figura 38. Histogramas de |la temperatura maxima observada (1981-2010) y proyectada para los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacién Portoviejo.
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Figura 39. Histogramas de la temperatura maxima observada (1981-2010) y proyectada para los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estaciéon Nuevo Rocafuerte.
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Figura 40. Temperatura maxima observada (1981-2005) y proyectada bajo los 4 escenarios RCP, para el periodo 2011-2040.



1N

o

18

'S

S

4s

5°S

[ECUADOR - ESCALA 1:3.000.000
81°W

Temperatura Méxima en el Ecuador 1981-2005
W 78°W W

76° W

HIE

3s

s

Temperatura Maxima en el Ecuador 2041-2070 (RCP 2.6)
W

oW W mw W

EQDOR-ESCNA 100000
LR o0

Temperatura Maxima en el Ecuador 2041-2070 (RCP 4.5)
oW

QDGR 5N 1 0k00n
w W =W mw W

e

Temperatura Maxima en el Ecuador 2041-2070 (RCP 6.0)
W

QDGR £SO 100000
v &0 W W mw W

Bt

) :
atw W L oW [ — T E—

v TeMmperatura Méxima en el Ecuador 2041-2070 (RCP 8.5)
G gy W mw mw mw

aw a0TW W TewW T 76

) .
atw W L oW F L — [ —

Figura 41. Temperatura maxima observada (1981-2005) y proyectada bajo los 4 escenarios RCP, para el periodo 2041-2070.
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Figura 42. Temperatura maxima observada (1981-2005) y proyectada bajo los 4 escenarios RCP, para el periodo 2071-2100.



La temperatura maxima, para los 4 RCP, muestra que para 2011-2040, ésta se incrementaria
entre 0,5 y 1°C en los cuatro escenarios. Para 2041-2070, los incrementos mas altos se
darian en la Amazonia y en la Costa, con anomalias superiores a 1,5°C, e incrementos
superiores a 2°C bajo el RCP 8.5 en el oriente de Ecuador. Hacia finales de siglo, los
aumentos mas significativos en la temperatura maxima (superiores a 2°C) se darian bajo
los RCP 4.5, 6.0 y 8.5, siendo en este ultimo los mas altos, con valores superiores a los 3°C
en la mayor parte del territorio nacional (Figura 43).

A nivel trimestral, para Diciembre-Enero-Febrero los escenarios muestran incrementos de
temperatura del orden de 1-1,5°C para el periodo 2011-2040. Hacia mitad de siglo, la
temperatura aumentaria entre 1,5 y 2,5°C, presentdndose el mayor incremento bajo el
RCP 8.5 hacia el sur del pais. Para finales de siglo, la temperatura seria en al menos 2°C
superior al promedio 1981-2005, siendo las zonas con mayores incrementos la Amazonia y
la Costa, con aumentos superiores a 3°C (Figura 44).

En Marzo-Abril-Mayo (Figura 45), la temperatura maxima se incrementaria en al menos
1°C hacia 2040, y en 1,5°C en la Amazonia. Hacia mitad de siglo, ésta presentaria
incrementos superiores a 1,5°C, siendo mayores en el oriente y sur de Ecuador. Para
finales de siglo, las anomalias de temperatura serian del orden de 2°C, siendo mas altas
bajo el RCP 8.5, con valores superiores a los 3°C.

Para Junio-Julio-Agosto la temperatura maxima presentaria incrementos entre 1 y 2°C.
Para finales de siglo, bajo el RCP 8.5 los incrementos de temperatura serian superiores a
2°C para gran parte del territorio nacional, aunque en la Amazonia el cambio se
mantendria entre 1,5y 2°C (Figura 46).

Finalmente, para Septiembre-Octubre-Noviembre, la Amazonia y la Costa son las zonas en
la que habria los mayores aumentos de la temperatura maxima (del orden de 3°C). Hacia
2040, el incremento seria de al menos 1°C; para mitad de siglo seria entre 1,5y 2,5°C, y
para 2071-2100 el aumento de esta variable seria de al menos 2,5°C, y con incrementos
superiores a los 4°C en el oriente y occidente del pais (Figura 47).
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Figura 43. Distribucion espacial del cambio de la temperatura méaxima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005.



ANOMALIAS TEMPERATURA MAXIMA - TRIMESTRE: DICIEMBRE ENERO FEBRERO
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Figura 44. Distribucion espacial del cambio de la temperatura maxima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Diciembre-Enero-Febrero.



ANOMALIAS TEMPERATURA MAXIMA - TRIMESTRE: MARZO ABRIL MAYO
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Figura 45. Distribucion espacial del cambio de la temperatura maxima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Marzo-Abril-Mayo.



ANOMALIAS TEMPERATURA MAXIMA - TRIMESTRE: JUNIO JULIO AGOSTO
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Figura 46. Distribucion espacial del cambio de la temperatura méaxima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Junio-Julio-Agosto.



ANOMALIAS TEMPERATURA MAXIMA - TRIMESTRE: SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
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Figura 47. Distribucion espacial del cambio de |la temperatura méaxima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Septiembre-Octubre-Noviembre.



El cambio en la temperatura maxima proyectado por los escenarios RCP a nivel regional y
pais con la informacion de las 34 estaciones utilizadas, muestra que para el periodo 2011-
2040 esta variable se incrementaria entre 0,6 y 0,8°C para Ecuador, y los mayores
incrementos se darian en la Costa (0,7-1°C) y la Amazonia (0,7-0,95°C). Para 2041-2070, el
aumento seria de 1 a 2°C, presentdndose los mayores cambios en la Amazonia (1,2-2,6°C)
y la Costa (1,2-2,2°C). Finalmente, para finales de siglo, la temperatura maxima
aumentaria entre 1,1 y 3,5°C en Ecuador, pero para la Amazonia y la Costa estos
incrementos serian superiores a 4°C bajo el RCP 8.5 (Tabla 9).

Tabla 9. Anomalia de la temperatura maxima por regiones y a nivel pais, proyectado por los 4 escenarios RCP.

2011-2040 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 0,79 0,89 0,69 0,94
Costa 0,73 0,91 0,66 1,05
Sierra 0,57 0,66 0,57 0,76

ECUADOR 0,63 0,74 0,61 0,83

2041-2070 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 1,21 1,78 1,62 2,59
Costa 1,23 1,83 1,72 2,16
Sierra 0,91 1,31 1,21 1,75

ECUADOR 1,01 1,47 1,36 1,94

2071-2100 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 1,16 2,51 2,72 4,47
Costa 1,53 2,38 2,50 4,09
Sierra 0,96 1,75 1,93 3,12

ECUADOR 1,09 1,97 2,13 3,47




Cambios Proyectados en la Temperatura Minima

Se presentan como ejemplo las proyecciones de la temperatura minima de 3 estaciones
de cada region del pais: Inguincho (M0001, ubicada en la Sierra Norte), Portoviejo (M0005,
ubicada en la Costa Norte) y Nuevo Rocafuerte (M0007, al oriente de la Amazonia). Para
Galdpagos no se cuenta con informacién de esta variable. Las series y los andlisis fueron
generados para las 29 estaciones con datos para esta variable, y utilizando el método de
ensamble REA, descrito anteriormente.

Al igual que con las temperaturas media y maxima, la temperatura minima mantiene una
tendencia al aumento, la cual es similar en los 4 RCP hasta mitad de siglo, y desde ese punto,
cada escenario presenta el cambio de esta variable de diferente forma. Para el RCP 2.6 desde
mitad de siglo ya no habria cambios en la temperatura proyectada, y los demds escenarios
mantendrian su tendencia al aumento hasta finales de siglo, siendo el RCP 8.5, el escenario
“pesimista”, el que mayor incremento de la temperatura presentaria, con anomalias de al
menos 1,5°C en todas las estaciones. Los mayores incrementos se presentarian en las
estaciones de la Costa y Amazonia, con incrementos superiores a 3°C (Figura 48).

En cuanto a la distribucién de frecuencias para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100, la temperatura minima muestra cambios en el comportamiento para las 3 regiones.
Para la Sierra, el rango de valores seria entre 1 y 2°C superior hacia finales de siglo, con
respecto al comportamiento actual (Figura 49). La Costa (Figura 50) y la Amazonia (Figura
51), ya no mantendrian una distribucion similar de las temperaturas minimas, a diferencia
del comportamiento que se daria con las temperaturas media y maxima. Los valores de las
temperaturas minimas serian superiores en al menos 3,5°C con respecto al clima presente.
Se aprecia en los histogramas que bajo el RCP 2.6 (“optimista”) no habria mayores cambios
en el comportamiento de esta variable entre los periodos 2041-2070 y 2071-2100, lo que
indicaria que la temperatura en estos periodos no seguiria incrementdndose.

Al comparar la temperatura minima observada en el periodo de referencia 1981-2005 con
las proyecciones de los escenarios para los periodos futuros, en el periodo 2011-2040 la
regién de la Costa es la que presentaria los cambios mas significativos, mostrando valores
superiores en 1°C en la mayor parte de ella (Figura 52). Al igual que con las temperaturas
media y maxima, en este periodo los cuatro escenarios presentan un rango de variacion
muy similar entre si. Para 2041-2070 y 2071-2100, las proyecciones de los escenarios
empiezan a diferir entre si, mostrando los menores cambios de la temperatura bajo el RCP
2.6 (entre 1,5 y 2°C) y los mayores bajo el RCP 8.5 (entre 2,5 y 3°C), siendo la Costa y la
Amazonia las regiones donde estos cambios se presentarian (Figura 53). Para finales de
siglo, los cambios de la temperatura minima superan los 2°C, siendo mas marcados en las
regiones anteriormente mencionadas y bajo los RCP 4.5, 6.0 y 8.5 (Figura 54).
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Figura 48. Series mensuales de la temperatura minima observada (1981-2010) y proyectada (2011-2100)
bajo los 4 escenarios RCP, para tres estaciones representativas de cada regién del Ecuador.
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2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacion Inguincho.
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Figura 50. Histogramas de la temperatura minima observada (1981-2010) y proyectada para los periodos

2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacién Portoviejo.
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Figura 51. Histogramas de la temperatura minima observada (1981-2010) y proyectada para los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estaciéon Nuevo Rocafuerte.
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Para los 4 RCP en el periodo 2011-2040, la temperatura minima mostraria incrementos
entre 0,5y 1°C en los cuatro escenarios. Para 2041-2070, las anomalias serian superiores a
1,5°C. Y hacia finales de siglo, los aumentos mas significativos en la temperatura minima
(superiores a 2°C) se darian bajo los RCP 4.5, 6.0 y 8.5, siendo en este ultimo los mas altos,
con valores superiores a los 3°C en el oriente, sur y occidente del territorio nacional
(Figura 55).

A nivel estacional, en Diciembre-Enero-Febrero se presentarian incrementos de
temperatura del orden de 1-1,5°C para el periodo 2011-2040, siendo los mayores en la
Amazonia. Hacia mitad de siglo, la temperatura aumentaria entre 1,5 y 3°C,
presentdndose el mayor incremento bajo el RCP 8.5 hacia el oriente del pais. Para finales
de siglo, la temperatura seria en al menos 2°C superior al promedio 1981-2005, siendo las
zonas con mayores incrementos la Amazonia y la Costa, con aumentos superiores a 3°C
(Figura 56).

En Marzo-Abril-Mayo (Figura 57), la temperatura minima se incrementaria en al menos
1°C hacia 2040, y en 1,5°C en la Amazonia. Hacia mitad de siglo, ésta presentaria
incrementos superiores a 1,5°C, siendo mayores a 2°C en la Amazonia y en la Costa. Para
finales de siglo, las anomalias de temperatura serian del orden de 2,5-3°C, siendo mas
altas bajo el RCP 8.5, con valores superiores a los 4°C.

Para Junio-Julio-Agosto, se presentarian incrementos en la temperatura minima entre 0.5
y 1°C para 2011-2040. En 2041-2070, estos incrementos serian del orden de 1,5-2,5°C,
siendo el oriente, sur y occidente del pais las zonas con mayores aumentos. Para finales
de siglo, bajo el RCP 8.5 los incrementos de temperatura serian superiores a 2,5°C en las
mismas zonas mencionadas, aunque en la Costa, para esta misma época, el cambio seria
superior a los 3°C (Figura 58).

Finalmente, para Septiembre-Octubre-Noviembre, la Amazonia y la Costa son las zonas en
la que habria los mayores aumentos de la temperatura minima (al menos en 2,5°C) desde
mitad de siglo. Hacia 2040, el incremento seria de al menos 1°C en la mayor parte de
Ecuador; para mitad de siglo el incremento seria entre 1,5y 2,5°C, y para 2071-2100 el
aumento de esta variable seria de al menos 2°C en la Sierra, y con incrementos superiores
alos 3°C en la Amazoniay a los 4°C en la Costa (Figura 59).



ANOMALIAS TEMPERATURA MINIMA - PROMEDIO ANUAL
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Figura 55. Distribucion espacial del cambio de |la temperatura minima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005.



ANOMALIAS TEMPERATURA MINIMA - TRIMESTRE: DICIEMBRE ENERO FEBRERO
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Figura 56. Distribucion espacial del cambio de |la temperatura minima proyectado por los cuatro escenarios

RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Diciembre-Enero-Febrero.




ANOMALIAS TEMPERATURA MiNIMA - TRIMESTRE: MARZO ABRIL MAYO
RCP 2.6 2011-2040 RCP 2.6 2041-2070 RCP 2.6 2071-2100

RCP 6.0 2071-2100

RCP 8.5 2011-2040 RCP 8.5 2041-2070 RCP 8.5 2071-2100

Figura 57. Distribucion espacial del cambio de |la temperatura minima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Marzo-Abril-Mayo.



ANOMALIAS TEMPERATURA MINIMA - TRIMESTRE: JUNIO JULIO AGOSTO
RCP 2.6 2071-2100

RCP 2.6 2011-2040 RCP 2.6 2041-2070

RCP 4.5 2041-2070 RCP 4.5 2071-2100

RCP 6.0 2071-2100

RCP 8.5 2041-2070 RCP 8.5 2071-2100

Figura 58. Distribucion espacial del cambio de la temperatura minima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Junio-Julio-Agosto.



ANOMALIAS TEMPERATURA MiNIMA - TRIMESTRE: SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
RCP 2.6 2011-2040 RCP 2.6 2041-2070 RCP 2.6 2071-2100

RCP 4.5 2071-2100

RCP 8.5 2071-2100

Figura 59. Distribucion espacial del cambio de la temperatura minima proyectado por los cuatro escenarios
RCP, con respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Septiembre-Octubre-Noviembre.



Las proyecciones de los escenarios para la temperatura minima, a nivel regional y pais con
base en los datos de las 29 estaciones utilizadas, presentan para el periodo 2011-2040 un
aumento entre 0,6 y 0,7°C para Ecuador, y los mayores incrementos se darian en la Costa
(0,6-0,9°C) y la Amazonia (0,7-0,85°C). En 2041-2070 el aumento seria de 0,8 a 1,5°C, con
los mayores incrementos de la temperatura minima en la Costa (1,1-2°C) y la Amazonia (1-
1,9°C). Para 2071-2100, esta variable se incrementaria entre 0,9 y 2,8°C en Ecuador,
aunque para la Amazonia estos incrementos serian mayores, entre 1,3y 3,5°C (Tabla 10).

Tabla 10. Anomalia de la temperatura minima por regiones y a nivel pais, proyectado por los 4 escenarios RCP.

2011-2040 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 0,71 0,83 0,70 0,85
Costa 0,66 0,85 0,63 0,86
Sierra 0,52 0,62 0,51 0,62

ECUADOR 0,58 0,69 0,56 0,70

2041-2070 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 0,98 1,42 1,36 1,90
Costa 1,13 1,52 1,40 1,99
Sierra 0,68 0,98 1,00 1,34

ECUADOR 0,82 1,16 1,13 1,56

2071-2100 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5

Amazonia 1,28 2,32 2,54 3,46
Costa 1,00 2,20 2,41 2,91
Sierra 0,72 1,53 1,71 2,49

ECUADOR 0,86 1,80 1,99 2,76




Cambios Proyectados en la Precipitacion

Para poder apreciar cdmo seria el cambio de la precipitacién bajo las proyecciones de los
escenarios RCP, a manera de ejemplo se presentan las series mensuales de esta variable
para 4 estaciones de cada una de las regiones del pais: Inguincho (M0001, ubicada en la
Sierra Norte), Portoviejo (M0005, ubicada en la Costa Norte), Nuevo Rocafuerte (M00O07,
al oriente de la Amazonia) y San Cristébal (M0221, ubicada en el archipiélago de
Galdpagos). Las series y los analisis fueron generados para las 137 estaciones con datos
para esta variable, y utilizando el método de ensamble REA, descrito anteriormente.

En general, se puede apreciar que la precipitacion no presentaria cambios significativos en
el periodo 2011-2100 en estas estaciones (Figura 60), sin embargo, para la estacion
ubicada en Galdpagos se presentarian incrementos superiores al 10% bajo el RCP 8.5.
Ademads, se observa que en las estaciones de la Amazonia Oriental y del archipiélago de
Galapagos habria incrementos en los eventos de variabilidad climdtica asociados a
aumentos de precipitacion.

Al analizar la distribucién de frecuencias en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100, se observa que para la estaciones de la Sierra Norte (Figura 61) y la Costa Norte
(Figura 62), habria incrementos del orden del 10% hacia finales de siglo, con respecto al
comportamiento actual; en la estacidn de la Amazonia Oriental (Figura 63) se presentarian
reducciones de precipitacion del mismo orden (10%). En Galdpagos se presentarian
incrementos de precipitacion del orden de 10-15% (Figura 64).

Para poder entender los cambios proyectados de la precipitacion a nivel espacial, se presenta
el mapa de la precipitacién anual para el periodo 1981-2005 (Figura 65). La distribucidn
espacial de los cambios proyectados muestra que en el periodo 2011-2040 habrian
incrementos entre el 2-10% de la precipitacion en la mayoria del territorio nacional, con
reducciones del mismo orden para el oriente la Amazonia bajo los RCP 2.6 y 4.5. A mitad de
siglo se mantendrian estas variaciones, excepto bajo el RCP 8.5, donde los incrementos serian
entre el 10 y el 20% en el centro del pais. Finalmente, para 2071-2100, la Amazonia
presentaria un comportamiento variado, con reducciones entre el 2 y 10% en las
precipitaciones hacia el oriente de la region y con incrementos del 10-20% en el centro y
occidente, y bajo los RCP 2.6 y 4.5, habria incrementos el 5-15% en el resto del pais, mientras
que estos estarian entre el 15-30% bajo los otros dos escenarios (RCP 6.0y 8.5) (Figura 66).

A nivel estacional, para Diciembre-Enero-Febrero no habria cambios significativos en la
precipitacion bajo los 4 RCP. En el escenario “optimista” (RCP 2.6) habria reducciones de
precipitacién al norte del pais hacia finales de siglo. EI RCP 4.5 muestra incrementos
superiores al 10% hacia finales de siglo en la Costa Central. Bajo el RCP 6.0 los incrementos se



darian en la parte central del pais. Finalmente, el RCP 8.5 presenta superiores al 10% en gran
parte del territorio nacional, siendo los mas altos en la franja central del pais (Figura 67).

Para Marzo-Abril-Mayo (Figura 68), para el periodo 2011-2040 apenas habria variaciones de
precipitacion del orden de -10 a 10% en la mayor parte de Ecuador, con las reducciones
hacia el oriente de la Amazonia y los incrementos en el resto del pais. Para mitad de siglo,
los RCP 2.6, 4.5y 6.0 presentan incrementos de 2-10% en gran parte del territorio, mientras
qgue bajo el RCP 8.5 los incrementos estan entre el 10-20% para gran parte del pais,
exceptuando el norte y la Costa central. Para final de siglo, en los RCP 2.6 y 4.5 se
mantendrian los incrementos inferiores al 10%, mientras que el RCP 6.0 muestra
incrementos del 10 al 20% en la Amazonia vy la Sierra Central y la Costa Norte. Bajo el RCP
8.5, para el mismo periodo, este incremento seria entre 10-20% en todo el pais.

En Junio-Julio-Agosto se presentaria un comportamiento variado, con reducciones de
precipitacion del orden de un 10% en el oriente, sur y occidente del Ecuador bajo el
escenario “optimista”, mientras que los demas escenarios presentarian estas reducciones
Unicamente en la Amazonia Oriental. Hacia mitad de siglo habria aumentos de la
precipitacion entre el 10 y el 20% bajo los RCP 4.5, 6.0 y 8.5 en el centro y occidente del
pais. Para el periodo 2071-2100, el escenario “optimista” (RCP 2.6) presentaria variaciones
del 10% en la precipitacidon, con reducciones en el sur y oriente del pais, e incrementos en el
resto del territorio nacional. Para el escenario “pesimista” (RCP 8.5), habria incrementos del
20-30% en gran parte del territorio, con zonas en la Sierra y en la Costa en las que estos
incrementos son superiores al 30% (Figura 69).

Finalmente, para Septiembre-Octubre-Noviembre, el escenario “optimista” presentaria
reducciones de precipitacion entre el 2-10% para gran parte del pais, y entre el 10 y el 20%
en la Amazonia Oriental desde mitad de siglo. Bajo los escenarios intermedios (RCP 4.5 y
6.0), las reducciones se mantendrian en el norte, sur y oriente del territorio, con valores del
2-10% en el norte y sury del 10-20% en el oriente. Para el resto del pais, habria incrementos
de precipitacion del 10%. Por ultimo, bajo el escenario “pesimista” (RCP 8.5), en este
trimestre habria reducciones de precipitacion del 2-10% en el periodo 2011-2040 hacia el
norte, oriente y occidente del pais, y desde mitad de siglo, estas reducciones se
mantendrian apenas en la parte norte y oriental de la Amazonia, siendo las reducciones mas
altas (del 10-20%) en el oriente (Figura 70).
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Figura 60. Series mensuales de precipitacion observada (1981-2010) y proyectada (2011-2100) bajo los 4 escenarios RCP,
para cuatro estaciones representativas de cada region del Ecuador.
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Figura 61. Histogramas de precipitacion observada (1981-2010) y proyectada para los periodos 2011-2040,
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2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacién Inguincho.
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Figura 62. Histogramas de precipitacion observada (1981-2010) y proyectada para los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacién Portoviejo.
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Figura 63. Histogramas de precipitacion observada (1981-2010) y proyectada para los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacién Nuevo Rocafuerte.
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Figura 64. Histogramas de precipitacion observada (1981-2010) y proyectada para los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100, bajo los 4 escenarios RCP, para la estacién San Cristdbal.
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Figura 65. Precipitacion anual de Ecuador, promedio 1981-2005.



ANOMALIAS PRECIPITACION - PROMEDIO ANUAL
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Figura 66. Distribucion espacial del cambio de la precipitacion proyectado por los cuatro escenarios RCP, con
respecto al periodo de referencia 1981-2005.



ANOMALIAS PRECIPITACION - TRIMESTRE: DICIEMBRE ENERO FEBRERO
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Figura 67. Distribucion espacial del cambio de la precipitacion proyectado por los cuatro escenarios RCP, con
respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Diciembre-Enero-Febrero.




ANOMALIAS PRECIPITACION - TRIMESTRE: MARZO ABRIL MAYO
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Figura 68. Distribucion espacial del cambio de la precipitacion proyectado por los cuatro escenarios RCP, con
respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Marzo-Abril-Mayo.




ANOMALIAS PRECIPITACION - TRIMESTRE: JUNIO JULIO AGOSTO

RCP 2.6 2041-2070

RCP 2.6 2071-2100

RCP 2.6 2011-2040

RCP 4.5 2041-2070

RCP 4.5 2071-2100

RCP 4.5 2011-2040

KA WA
e A
TORRK! o
1084, TUNGURAHUK 195, FonguRAHUR
Rios s,
aan oouAR 7 eoulhn P
aun Guay
e ANTA GheoRAzo SaNTA GimoRaze
™A iy
A" woRaA 1ORONA
AW oA SANTIAGO
azua a2
L Lo ZaMORA A taucRs
i e SANCHPE

RCP 6.0 2011-2040

MORONA
SANTAGO

ESMERALDAS

RCP 8.5 2011-2040

PASTAZA
QYMBORAZE

A WORONA
WAR 7% sanTnGo

SUCUNBIOS

Figura 69. Distribucion espacial del cambio de la precipitacién proyectado por los cuatro escenarios RCP, con

respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Junio-Julio-Agosto.




ANOMALIAS PRECIPITACION - TRIMESTRE: SEPTEIMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
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Figura 70. Distribucion espacial del cambio de la precipitacion proyectado por los cuatro escenarios RCP, con
respecto al periodo de referencia 1981-2005. Trimestre Septiembre-Octubre-Noviembre.




A nivel regional, las proyecciones del cambio de la precipitacion segun los escenarios RCP
con base en la informacién de las 137 estaciones utilizadas en el analisis, muestran que los
mayores incrementos de esta variable se darian en Galdpagos, con aumentos superiores al
10% (Tabla 11). Para el periodo 2011-2040, la parte continental de Ecuador presentaria
aumentos de precipitacion de hasta un 10%, mientras que para la parte insular serian
entre 12-25%. A mitad de siglo, el norte de la Costa y de la Amazonia presentarian los
mayores incrementos, del orden de 9-15%, siendo los mas altos bajo el escenario
“pesimista” (RCP 8.5), con aumentos superiores al 10% en el centro y norte de la Costa y la
Amazonia y en la Sierra Central. En la Amazonia Oriental se presentarian reducciones de
precipitacién de aproximadamente un 4%, mientras que para Galapagos habria
incrementos entre 16 a 28%. Finalmente, para 2071-2100, la precipitacion se
incrementaria de 3 a 23%, presentandose los incrementos mas significativos bajo los RCP
6.0 y 8.5 en el norte y centro de la Amazonia, el norte y sur de la Costa y la Sierra Central,
donde aumentarian entre 11-23%. Por otra parte, la Amazonia Oriental presentaria
reducciones de 2-10%. En el caso de Galapagos, el aumento es bastante significativo, con
valores superiores al 20% bajo todos los escenarios.



Tabla 11. Cambio porcentual (%) de la precipitacién por regiones proyectado por los 4 escenarios RCP.

2011-2040 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5
Amazonia Central 4,4 7,5 6,2 7,5
Amazonia Norte 5,9 9,2 8,4 9,7
Amazonia Oriental -4,3 -3,5 3,0 2,9
Amazonia Sur -3,4 0,6 2,6 0,7
Costa Central 0,6 1,1 1,6 4,0
Costa Norte 4,5 7,3 7,3 10,4
Costa Sur 2,1 3,1 1,5 4,8
Galdpagos 11,8 13,8 11,6 24,6
Sierra Central 2,6 5,6 5,1 6,6
Sierra Norte 1,0 2,5 2,8 4,2
Sierra Sur 0,9 2,4 2,5 4,2

2041-2070 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5
Amazonia Central 8,2 12,6 11,1 14,9
Amazonia Norte 12,2 12,8 12,5 15,4
Amazonia Oriental -4,3 -2,4 -4,0 -3,1
Amazonia Sur 2,4 4,9 51 12,0
Costa Central 3,9 6,7 4,6 10,0
Costa Norte 10,8 8,8 12,1 12,1
Costa Sur 3,4 7,1 6,4 10,9
Galapagos 16,5 24,2 16,2 28,2
Sierra Central 5,0 9,3 8,4 13,4
Sierra Norte 2,7 4,7 5,5 7,5
Sierra Sur 2,4 4,3 5,2 9,2

2071-2100 RCP 2.6 | RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5
Amazonia Central 3,7 12,8 14,3 20,3
Amazonia Norte 8,2 10,2 12,0 15,4
Amazonia Oriental -2,8 -9,5 -8,5 -3,3
Amazonia Sur 2,4 10,5 11,3 23,3
Costa Central 2,8 10,1 6,9 13,7
Costa Norte 7,3 9,9 13,6 17,2
Costa Sur 1,8 9,0 11,1 17,4
Galapagos 22,9 42,4 35,1 51,0
Sierra Central 3,2 10,8 12,7 21,4
Sierra Norte 1,8 5,2 7,3 11,6
Sierra Sur 0,0 5,8 8,4 15,6




Reduccion de Escala Dinamica

La reduccién de escala dindmica muestra que los cambios proyectados para la
precipitacién y las temperaturas media, maxima y minima, tanto por cada uno de los
modelos seleccionados como por el ensamble coinciden con los presentados
anteriormente, es decir, las anomalias de las temperaturas para los escenarios evaluados
para los periodos 2011-2040 y 2041-2070 son analogos a las proyectadas mediante la
reduccién de escala estadistica, y de la misma manera, los cambios porcentuales de la
precipitacién para las diferentes regiones de Ecuador coinciden con los proyectados para
los dos escenarios utilizados en esta reduccion de escala (RCP 4.5 y 8.5). La analogia de
estos resultados se debe principalmente a que los datos de las condiciones de borde y
contorno utilizados son los mismos datos con los que se realizé la reduccién de escala
estadistica, y por lo tanto no deberian presentarse diferencias significativas en las
proyecciones de ambos métodos.

Se realizo la revision del comportamiento de estas variables en la escala diaria y mensual,
con el fin de verificar que el comportamiento interanual y anual fuera coherente con el
gue se observa en las estaciones utilizadas en el estudio. A manera de ejemplo, se
muestran las proyecciones a escala diaria de la estacidén Inguincho para los periodos 2031-
2040 y 2061-2070. En el caso de la precipitacion, se observa que mantiene el
comportamiento interanual, con los periodos de lluvia y los periodos secos caracteristicos
de la variabilidad interanual de la zona (Figura 71 y Figura 72). Para la temperatura, se
observa el cambio de la misma a lo largo del afio, asi como la anomalia proyectada por los
escenarios, siendo la diferencia entre estas baja en el periodo 2031-2040 (de 0,3°C entre
los dos RCP) (Figura 73), y mayor para el periodo 2061-2070 (superior a 1°C) (Figura 74).

Asi mismo, con la reduccion de escala dinamica se generaron datos en superficie para las
variables:

e Precipitacion

e Temperaturas Media, Maxima y Minima
e Humedad Relativa

e Viento

e Radiacidn

Todas estas variables se generaron a 10 kildmetros de resolucién espacial y a escala
temporal diaria, tanto para la zona continental del Ecuador (Figura 75) como para la parte
insular (Galapagos). Se tienen los datos para los cuatro modelos seleccionados como para
el ensamble, para dos escenarios futuros (RCP 4.5y 8.5) y para el periodo de referencia de
clima presente 1981-2005.
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Figura 71. Serie diaria de precipitacion proyectada con reduccién de escala dindmica para la estacién Inguincho, en el periodo 2031-2040.
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Figura 72. Serie diaria de precipitacion proyectada con reduccién de escala dindmica para la estacién Inguincho, en el periodo 2061-2070.
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Figura 73. Serie diaria de temperatura media proyectada con reduccidn de escala dindmica para la estacion Inguincho, en el periodo 2031-2040.
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Figura 74. Serie diaria de temperatura media proyectada con reduccidn de escala dindmica para la estacion Inguincho, en el periodo 2061-2070.




Los archivos con los datos de estas variables se encuentran en formato NetCDF, y como tal
se pueden utilizar no sélo para analizar la variabilidad climatica futura como para otros
estudios (hidroldgicos, agricolas, etc.), los cuales requieren esta informacidn en alto nivel

de detalle.



CONCLUSIONES

El proceso de revisidn y seleccion de los modelos climaticos globales a utilizar para
la generacion de las proyecciones climdticas para Ecuador muestra que los 15
modelos que mejor representacion tienen del clima en América tropical también
tienen una muy buena representacién del clima del pais. Los valores de las
métricas evaluadas mostraron pocas diferencias entre cada modelo, con
diferencias de temperaturas de algunas centésimas de grado y con grados de
correlacién similares. Bajo esta revisidon, no seria adecuado el clasificar a los
modelos que no fueron seleccionados como “malos” y a los que si como “buenos”,
sino que, debido al criterio de solamente poder seleccionar 4 de ellos tanto para la
reduccién de escala estadistica como dindmica, se seleccionaron los modelos cuyas
métricas tuviesen los valores mas altos posible.

El ensamble multimodelo a través del método de Ensamble Ponderado de
Confiabilidad (REA), presentd buenos resultados para las proyecciones de
precipitacién y temperaturas bajo los diferentes RCP. El hecho de dar pesos a los
modelos segln su representacion del clima presente y de su concordancia con el
comportamiento de los demas modelos en el periodo futuro, hacen de este
método de ensamble una muy buena herramienta para determinar el resultado
final de los escenarios de cambio climatico.

En cuanto a las proyecciones climaticas, la temperatura media muestra un
aumento de al menos 0,6°C en el periodo 2011-2040 y 1°C en 2041-2070 y 2071-
2100 bajo el escenario “optimista” (RCP 2.6). En el escenario “pesimista” (RCP 8.5),
habria incrementos de 0,8°C en 2011-2040, 1,7°C en 2041-2070 y 2,8°C para 2071-
2100. Las regiones donde habria un mayor incremento de la temperatura media
son la Amazonia, la Costa y Galdpagos, con aumentos superiores a 1,5°C desde
mitad de siglo, y en esta ultima regidn, con incrementos superiores a 2°C.

Para la precipitacién, ésta no presentaria cambios significativos en el siglo XXI (con
apenas incrementos de 1-10% y reducciones del 4%) para la parte continental de
Ecuador bajo el escenario “optimista” (RCP 2.6). En los escenarios intermedios
(RCP 4.5y 6.0), ésta tendria incrementos entre 3-15%, siendo los mas significativos
(superiores al 10%) en el norte, centro y sur de la Amazonia y la Costa y la Sierra
Central. Las reducciones se mantendrian en la Amazonia Oriental, con valores
entre 8-10%. Bajo el escenario “pesimista” (RCP 8.5), la precipitacion se



incrementaria en al menos un 10% en la mayor parte del pais, y con los
incrementos mas altos en la Sierra Central y en el centro y sur de la Amazonia. Para
la parte insular del pais, las proyecciones de precipitacién muestran incrementos
superiores al 10% en la precipitacion desde la primera mitad de siglo, e
incrementos superiores al 20% para finales del mismo. Esta regién seria la mas
afectada por el incremento de las precipitaciones, ya que en el mejor de los
escenarios (RCP 2.6) el volumen de las mismas aumentaria de 12 a 23%, con
relacién a los valores observados en el periodo 1981-2005. Y en el peor escenario,
para finales de siglo las precipitaciones serian superiores al 30% de los valores
actuales.

Las temperaturas mdaxima y minima, al igual que la temperatura media,
presentarian tendencias al aumento, con incrementos del orden de 0,8 a 3,5°Cy de
0,6 a 2,8°C respectivamente. La temperatura maxima seria la que mayores
incrementos tendria, siendo las regiones de la Amazonia y la Costa las de los
mayores aumentos. En el caso de la temperatura minima, la Amazonia seria la
region con los aumentos mas altos, del orden de 0,7-3,5°C a lo largo del siglo.

Con el analisis de las cuatro variables (precipitacion y temperaturas media, maximay
minima), se observa que las regiones que se veran mas afectadas por los posibles
cambios de estas variables son: el centro y norte de la Costa y la Amazonia, y
Galapagos. En el caso de las temperaturas, estas dos Ultimas presentarias las
mayores afectaciones, al tener proyecciones de anomalias que van desde 1°C a mas
de 3°C. Galapagos seria la region que mayor impacto tendria no sélo por el cambio
de las temperaturas sino también por el cambio proyectado de las precipitaciones,
ya que éstas se incrementarian en mas del 10%, lo cual afectaria las condiciones
actuales tanto de la vida humana como de la biodiversidad en la regidn.



RECOMENDACIONES

Se debe tener una claridad sobre los escenarios RCP, y particularmente sus usos y
limites. Como se menciond en el marco conceptual, los escenarios no son ni
predicciones ni recomendaciones politicas. Fueron disefados y seleccionados para
contar con una amplia gama de posibles resultados climaticos de acuerdo a ciertas
condiciones que podrian darse hacia el futuro. Se hace énfasis en que estos RCP no
deberian ser tratados como escenarios definitivos de un solo conjunto de politicas,
desarrollos socioecondmicos y avances tecnolégicos; por ejemplo, el RCP 8.5 no
puede ser usado como un escenario que indique una “no-politica climatica”, con
respecto a los otros RCP. En la misma via, el RCP 2.6 no debe ser tratado como el
escenario de una “politica principalmente medioambiental”. Cada RCP contiene
una serie de suposiciones socioecondémicas, tecnoldgicas y biofisicas diferentes, y
como se indica en su definicidn, son el conjunto de diversos caminos posibles de
estos supuestos.

Los resultados obtenidos con estos escenarios muestran los cambios promedio
para periodos climatolégicos, tomando como referencia otro periodo histérico
similar. Por ejemplo, si un RCP no muestra diferencias significativas de
precipitacién en el periodo 2041-2070 con relacién al periodo de referencia 1981-
2005, esto no quiere decir que se estén manteniendo las mismas tendencias y/o
comportamientos de los eventos extremos y de variabilidad climatica para el
periodo futuro. En el futuro podrian presentarse con mas frecuencia eventos
extremos (los cuales se dan a escalas temporales diaria e inferiores), y sin embargo
los promedios mensuales de estas variables podrian no verse influenciados por
estos eventos. Como se ha dicho anteriormente, los escenarios no son
predicciones ni prondsticos, y por lo tanto no deben ser utilizados como tal.

Los escenarios de cambio climatico no deben ser tratados como Unicos y estaticos.
Asi como los modelos climaticos globales mejoran dia a dia en la representacién de
la dindmica del sistema climdtico y en la resolucién espacial, los escenarios van
mejorando, y van involucrando mds elementos que permiten ir reduciendo las
incertidumbres tanto a nivel regional como en la evolucidn de las concentraciones
de gases de efecto invernadero, entre otros aspectos (IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
& CANCILLERIA, 2015).



Asi como dia a dia se dan avances y desarrollos importantes en la investigacién del
cambio climatico mejorando los modelos y los escenarios, se debe mejorar la
capacidad investigativa del pais frente a estos temas. Particularmente, se debe
potenciar al INAMHI, al ser el principal servicio meteoroldgico y climatoldgico de
Ecuador, fortaleciendo las capacidades tanto tecnolégicas como de personal y de
conocimientos, y con ello poder contar con informacién climatica de alta calidad y
un mejor conocimiento del mismo y de su influencia en las actividades humanas,
en los ecosistemas y en otros sectores. También se debe potenciar a la academia y
a los centros de investigacion para desarrollar mds y mejores investigadores,
investigaciones y productos climaticos que ayuden al crecimiento y fortalecimiento
del pais.
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ANEXOS

ANEXO |

Listado de estaciones de precipitacion utilizado en la reduccién de escala estadistica

Cadigo Nombre Longitud Latitud Elevacion
MO0001 INGUINCHO -78,40083333 | 0,258333333 3140
M0002 LATOLA -78,36666667 | -0,229444444 2480
M0003 IZOBAMBA -78,55 | -0,366666667 3058
M0004 RUMIPAMBA-SALCEDO -78,59472222 -1,02 2685
MO0005 PORTOVIEJO-UTM -80,45972222 -1,0375 46
MO0006 PICHILINGUE -79,49305556 | -1,074444444 120
M0007 NUEVO ROCAFUERTE -75,41666667 | -0,916666667 265
MO0008 PUYO -77,94388889 -1,5075 960
M0021 ATUNTAQUI 78,2275 | 0,353611111 2200
M0024 QUITO INAMHI-INNAQUITO -78,48333333 | -0,166666667 2789
M0025 LA CONCORDIA -79,38027778 | -0,024722222 379
M0026 PUERTO ILA -79,33888889 | -0,476111111 319
M0031 CAA'AR -78,04527778 | -2,551944444 3083
M0033 LA ARGELIA-LOJA -79,20111111 | -4,036388889 2160
M0037 MILAGRO(INGENIO VALDEZ) -79,60027778 | -2,133611111 23
M0041 SANGAY(P,SANTA ANA) -77,95861111 | -1,688333333 880
MO0051 BABAHOYO-UTB -79,53333333 | -1,796944444 7
MO0101 EL CARMELO -77,61166667 | 0,684166667 2955
M0102 EL ANGEL -77,94388889 | 0,626388889 3000
M0103 SAN GABRIEL -77,81944444 | 0,604166667 2860
MO0105 OTAVALO 78,25 | 0,243333333 2550
M0107 CAHUASQUI-FAO -78,21111111 | 0,518055556 2335
MO0113 UYUMBICHO -78,52527778 | -0,388333333 2740
M0123 EL CORAZON -79,07555556 | -1,133888889 1471
M0128 PEDRO FERMIN CEVALLOS(COLEGIO) 78,615 -1,3525 2910
MO0130 CHILLANES -79,06333333 | -1,975555556 2330
MO0136 CHUNCHI -78,92361111 | -2,275277778 2177
MO0138 PAUTE -78,76277778 238 2194
MO0139 GUALACEO -78,77638889 | -2,881944444 2230
MO141 EL LABRADO -79,07305566 | -2,732777778 3335
MO0142 SARAGURO -79,23388889 | -3,611944444 2525
MO0143 MALACATOS 7927111111 | -4,216111111 1453
MO0146 CARIAMANGA -79,55444444 | -4,333333333 1950
MO0147 YANGANA -79,17472222 | -4,368055556 1835
MO0148 CELICA -79,95138889 | -4,104722222 1904
MO0149 GONZANAMA 79,43111111 | -4,230277778 2042
MO0150 AMALUZA INAMHI -79,43055556 | -4,584722222 1672
MO0162 CHONE-U,CATOLICA -80,03638889 | -0,664166667 36
MO0165 ROCAFUERTE -80,44861111 -0,9225 20
MO0166 OLMEDO-MANABI -80,20583333 | -1,395555556 67
MO0169 JULCUY -80,63222222 148 263
MO0171 CAMPOSANO #2 -80,40111111 | -1,592777778 156
MO0176 NARANJAL 79,6175 | -2,661666667 25
MO0180 ZARUMA -79,61138889 | -3,698888889 1100
MO0189 GUALAQUIZA INAMHI -78,57583333 | -3,398055556 750
M0221 SAN CRISTOBAL-GALAPAGOS -89,614166 -0,903888 6
MO0301 FF CC CARCHI -78,13638889 | 0,608333333 1280




MO0305 JULIO ANDRADE -77,72361111 0,655833333 2890
M0308 TUFINNO -77,855 0,800833333 3418
MO0310 MARIANO ACOSTA -77,98166667 0,301666667 2980
M0312 PABLO ARENAS -78,19277778 0,502222222 2340
M0314 AMBUQUI -78,00777778 0,426111111 1880
MO0315 PIMAMPIRO -78,94111111 0,389722222 2090
MO0317 COTACACHI-HDA,ESTHERCITA -78,26861111 0,305 2410
MO0318 APUELA-INTAG -78,51361111 0,355 1620
M0321 TOPO-IMBABURA(ANGLA) -78,16611111 0,211388889 2860
M0324 SAN FRANCISCO DE SIGSIPAMBA -77,91166667 0,298055556 2230
MO0325 GARCIA MORENO -78,62722222 0,234722222 1950
MO0326 SELVA ALEGRE-IMBABURA -78,57694444 0,246388889 1800
MO0335 LA CHORRERA -78,535 | -0,201666667 3165
MO0337 SAN JOSE DE MINAS -78,39305556 0,168888889 2440
MO0343 EL QUINCHE-PICHINCHA -78,30333333 | -0,102222222 2605
MO0345 CALDERON -78,42083333 | -0,098333333 2645
MO0346 YARUQUI INAMHI -78,31527778 | -0,159722222 2600
MO0348 SANTA ANITA-KM,10 VIA CHONE -79,24833333 | -0,230555556 560
MO0353 RUMIPAMBA-PICHINCHA -78,41583333 -0,4275 2940
MO0354 SAN JUAN-PICHINCHA(CHILLOG,) -78,6325 | -0,284722222 3440
MO0357 CANAL 10TV, -78,5225 | -0,164722222 3780
MO0358 CALACALI INAMHI -78,5125 0,001388889 2810
MO0359 CAYAMBE -78,13944444 0,053888889 2840
MO0361 NONO -78,57277778 | -0,073333333 2710
MO0362 LAS PAMPAS -78,965 | -0,425555556 1583
MO0363 SIGCHOS -78,89027778 | -0,699444444 2880
MO0364 LORETO PEDREGAL -78,42638889 | -0,561388889 3620
MO0369 CUSUBAMBA -78,70277778 | -1,071388889 3175
MO0375 SAQUISILI -78,66333333 | -0,834722222 2892
MO0376 PILAHUIN -78,73222222 | -1,301666667 3314
MO0377 TISALEO -78,67027778 | -1,348333333 3266
MO0380 HUAMBALO -78,5275 | -1,387222222 2880
MO0383 ECHEANDIA -79,28944444 | -1,425833333 308
MO0388 RIO SAN ANTONIO-MONJAS -79,131388 -1,58 2200
MO0391 PALLATANGA -78,97305556 | -2,000555556 1523
MO0393 SAN JUAN-CHIMBORAZO -78,7825 -1,632222 3220
MO0395 CEBADAS -78,64083333 | -1,907777778 2930
MO0396 ALAO -78,48333333 | -1,883333333 3200
MO0402 CHIMBO DJ PANGOR -79,00444444 -1,94 1452
M0404 CANNI-LIMBE -78,995833 -1,821111 2800
MO0405 GUASUNTOS -78,81055556 | -2,229166667 2438
MO0408 GUANO -78,63527778 | -1,609166667 2620
MO0409 PANGOR-J,DE VELASCO(H,TEPEYAC) -78,8825 -1,827777 3109
MO0410 RIO MAZAR-RIVERA -78,65 | -2,573611111 2450
MO0412 SUSCALPAMBA(CAPILLA DOLOROSA) -79,06416667 | -2,460555556 2620
M0414 CHANIN -78,74722222 | -2,670277778 3270
M0417 PISCICOLA CHIRIMICHAY -79,17222222 | -2,774444444 3270
MO0418 CUMBE -79,01277778 | -3,082777778 2720
MO0419 GIRON -79,14944444 | -3,153888889 2130
MO0420 NABON INAMHI -79,06611111 | -3,333888889 2750
MO0422 HDA,STA,LUCIA-CAMINO RIRCAY -79,25722222 | -3,272222222 1310
M0424 SIGSIG INAMHI -78,78611111 | -3,048333333 2600
MO0426 RICAURTE-CUENCA -78,94861111 | -2,850833333 2545
Mo0427 SAYAUSI(MATADERO DJ,) -79,07027778 | -2,876944444 2711
MO0429 SURUCUCHO(LLULLUCHIS) -79,13166667 | -2,826111111 2800
MO0431 SEVILLA DE ORO -78,65305556 -2,7975 2360




M0432 SAN LUCAS INAMHI -79,26138889 | -3,731944444 2525
M0434 SOZORANGA INAMHI -79,78888889 | -4,324722222 1427
MO0435 ALAMOR -80,02777778 | -4,018611111 1250
M0437 SAUCILLO(ALAMOR EN) -80,19861111 | -4,280833333 328
M0438 JIMBURA -79,465 | -4,628055556 2100
MO0439 SABIANGO INAMHI -79,81027778 | -4,361111111 700
M0444 TEAONE-TABIAZO -79,68305556 0,798333333 100
M0447 24 DE MAYO(JABONCILLO) -80,41833333 | -1,278888889 115
MO0448 LA LAGUNA -80,62416667 | -1,152777778 235
MO0449 SANCAN-INAMHI -80,58666667 | -1,258055556 255
MO0450 CAMARONES-MANABI -80,77722222 | -1,129444444 197
MO0451 EL ANEGADO -80,53861111 | -1,479444444 398
MO0453 CHORRILLOS -80,68888889 | -1,054166667 226
M0454 RIO CHICO EN ALAJUELA -80,2925 | -1,054444444 118
MO0455 JOA-JIPIJAPA -80,59444444 -1,3625 260
MO0457 PUERTO CAYO -80,73638889 | -1,352777778 14
MO0458 COLIMES DE PAJAN -80,50583333 | -1,578333333 200
MO0459 SAN PABLO-MANABI -80,59166667 | -1,578888889 465
MO0462 JUNIN -80,20833333 | -0,934444444 20
M0464 RIO CHAMOTETE-JESUS MARIA -80,23277778 | -1,036666667 128
MO0465 VENTANAS INAMHI -79,46555556 | -1,444166667 52
MO0466 VINCES INAMHI -79,76805556 | -1,559166667 14
MO0470 MOCACHE -79,49416667 | -1,176944444 0
MO0476 LA CAPILLA INAMHI -79,99583333 | -1,696111111 7
MO0477 PUERTO INCA(CANNAR EN) -79,54388889 | -2,530277778 50
M0481 USHCURRUMI -79,58333333 | -3,321111111 290
MO0490 SARDINAS -77,82 -0,385 1615
MO0497 LOGRONNO -78,20166667 | -2,624444444 612
MO0502 EL PANGUI -78,59 -3,62833333 650
MO0508 LA SOLEDAD-ISLA SAN CRISTOBAL -89,55 | -0,866666667 300
MO0515 CATACOCHA -79,64444444 | -4,055833333 1808
MO0543 CAJANUMA -79,20527778 | -4,080555556 2267
MO0544 COLAISACA -79,69305556 | -4,316666667 2410
MO0765 SABANILLA-PREDESUR -80,11194444 | -4,164444444 733




Listado de estaciones de temperatura media utilizado en la reduccidn de escala estadistica

ANEXO I

Cadigo Nombre Longitud Latitud Elevacion

MO0001 INGUINCHO -78,40083333 | 0,258333333 3140
M0002 LATOLA -78,36666667 | -0,229444444 2480
M0003 IZOBAMBA 78,55 | -0,366666667 3058
M0004 RUMIPAMBA-SALCEDO -78,59472222 -1,02 2685
MO0005 PORTOVIEJO-UTM -80,45972222 -1,0375 46
MO0006 PICHILINGUE -79,49305556 | -1,074444444 120
M0007 NUEVO ROCAFUERTE -75,41666667 | -0,916666667 265
MO0008 PUYO -77,94388889 -1,5075 960
M0024 QUITO INAMHI-INNAQUITO -78,48333333 | -0,166666667 2789
M0025 LA CONCORDIA -79,38027778 | -0,024722222 379
M0026 PUERTO ILA -79,33888889 | -0,476111111 319
M0031 CAA'AR -78,04527778 | -2,551944444 3083
M0033 LA ARGELIA-LOJA -79,20111111 | -4,036388889 2160
M0037 MILAGRO(INGENIO VALDEZ) -79,60027778 | -2,133611111 23
M0041 SANGAY(P,SANTA ANA) -77,95861111 | -1,688333333 880
MO0051 BABAHOYO-UTB -79,53333333 | -1,796944444 7
M0102 EL ANGEL -77,94388889 | 0,626388889 3000
M0103 SAN GABRIEL -77,81944444 | 0,604166667 2860
M0105 OTAVALO 78,25 | 0,243333333 2550
M0107 CAHUASQUI-FAO -78,21111111 | 0,518055556 2335
M0123 EL CORAZON -79,07555566 | -1,133888889 1471
M0128 PEDRO FERMIN CEVALLOS(COLEGIO) -78,615 -1,3525 2910
MO141 EL LABRADO -79,07305566 | -2,732777778 3335
MO0142 SARAGURO -79,23388889 | -3,611944444 2525
MO0146 CARIAMANGA -79,55444444 | -4,333333333 1950
MO0165 ROCAFUERTE -80,44861111 -0,9225 20
MO0169 JULCUY -80,63222222 148 263
MO0171 CAMPOSANO #2 -80,40111111 | -1,592777778 156
MO0176 NARANJAL 79,6175 | -2,661666667 25
MO0180 ZARUMA -79,61138889 | -3,698888889 1100
MO0189 GUALAQUIZA INAMHI -78,57583333 | -3,398055556 750
M0221 SAN CRISTOBAL-GALAPAGOS -89,614166 -0,903888 6




ANEXO Il

Listado de estaciones de temperatura maxima media utilizado

en la reduccion de escala estadistica

Cadigo Nombre Longitud Latitud Elevacion
M0001 | INGUINCHO -78,40083333 0,258333333 3140
M0002 | LATOLA -78,36666667 -0,229444444 2480
M0003 | IZOBAMBA 78,55 -0,366666667 3058
M0004 | RUMIPAMBA-SALCEDO -78,59472222 -1,02 2685
M0005 | PORTOVIEJO-UTM -80,45972222 -1,0375 46
M0006 | PICHILINGUE -79,49305556 -1,074444444 120
M0007 | NUEVO ROCAFUERTE -75,41666667 -0,916666667 265
M0008 | PUYO -77,94388889 -1,5075 960
M0024 | QUITO INAMHI-INNAQUITO -78,48333333 -0,166666667 2789
M0025 | LA CONCORDIA -79,38027778 -0,024722222 379
M0026 | PUERTO ILA -79,33888889 -0,476111111 319
M0031 | CAA‘AR -78,94527778 -2,551944444 3083
M0033 | LA ARGELIA-LOJA -79,20111111 -4,036388889 2160
M0037 | MILAGRO(INGENIO VALDEZ) -79,60027778 -2,133611111 23
M0041 | SANGAY(P,SANTA ANA) -77,95861111 -1,688333333 880
M0051 | BABAHOYO-UTB -79,53333333 -1,796944444 7
M0102 | EL ANGEL -77,94388889 0,626388889 3000
M0103 | SAN GABRIEL -77,81944444 0,604166667 2860
M0105 | OTAVALO 78,25 0,243333333 2550
M0107 | CAHUASQUI-FAO -78,21111111 0,518055556 2335
M0123 | EL CORAZON -79,07555556 -1,133888889 1471
M0128 | PEDRO FERMIN CEVALLOS(COLEGIO) 78,615 -1,3525 2910
M0130 | CHILLANES -79,06333333 -1,975555556 2330
M0142 | SARAGURO -79,23388889 -3,611944444 2525
M0143 | MALACATOS -79,27111111 -4,216111111 1453
M0146 | CARIAMANGA -79,55444444 -4,333333333 1950
M0147 | YANGANA -79,17472222 -4,368055556 1835
M0165 | ROCAFUERTE -80,44861111 -0,9225 20
M0169 | JULCUY -80,63222222 -1,48 263
M0171 | CAMPOSANO #2 -80,40111111 -1,592777778 156
MO176 | NARANJAL 79,6175 -2,661666667 25
M0189 | GUALAQUIZA INAMHI -78,57583333 -3,398055556 750




ANEXO IV

Listado de estaciones de temperatura minima media utilizado

en la reduccion de escala estadistica

Cadigo Nombre Longitud Latitud Elevacion
M0001 | INGUINCHO -78,40083333 0,258333333 3140
M0002 | LATOLA -78,36666667 -0,229444444 2480
M0003 | IZOBAMBA 78,55 -0,366666667 3058
M0004 | RUMIPAMBA-SALCEDO -78,59472222 -1,02 2685
M0005 | PORTOVIEJO-UTM -80,45972222 -1,0375 46
M0006 | PICHILINGUE -79,49305556 -1,074444444 120
M0007 | NUEVO ROCAFUERTE -75,41666667 -0,916666667 265
M0008 | PUYO -77,94388889 -1,5075 960
M0024 | QUITO INAMHI-INNAQUITO -78,48333333 -0,166666667 2789
M0025 | LA CONCORDIA -79,38027778 -0,024722222 379
M0026 | PUERTO ILA -79,33888889 -0,476111111 319
M0031 | CAA‘AR -78,94527778 -2,551944444 3083
M0033 | LA ARGELIA-LOJA -79,20111111 -4,036388889 2160
M0037 | MILAGRO(INGENIO VALDEZ) -79,60027778 -2,133611111 23
M0041 | SANGAY(P,SANTA ANA) -77,95861111 -1,688333333 880
M0051 | BABAHOYO-UTB -79,53333333 -1,796944444 7
M0103 | SAN GABRIEL -77,81944444 0,604166667 2860
M0105 | OTAVALO 78,25 0,243333333 2550
M0107 | CAHUASQUI-FAO -78,21111111 0,518055556 2335
M0123 | EL CORAZON -79,07555556 -1,133888889 1471
M0128 | PEDRO FERMIN CEVALLOS(COLEGIO) -78,615 -1,3525 2910
M0142 | SARAGURO -79,23388889 -3,611944444 2525
M0146 | CARIAMANGA -79,55444444 -4,333333333 1950
M0165 | ROCAFUERTE -80,44861111 -0,9225 20
M0171 | CAMPOSANO #2 -80,40111111 -1,592777778 156
M0176 | NARANJAL 79,6175 -2,661666667 25
M0189 | GUALAQUIZA INAMHI -78,57583333 -3,398055556 750




