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RESUMEN

Mediante el estudio realizado se presenta la oportunidad de encaminar un
acercamiento a variaciones producidas en el Ecuador mediante el analisis de
factores climaticos cuyos registros se presentan en el almacenamiento de
informacion en estaciones meteorolégicas cuyos principales elementos de
analisis son la precipitacién y la temperatura.

Se presenta la generacion de escenarios de cambio climatico mediante
analisis geo estadistico en sistemas de informacidn geografica (SIG) utilizando
un modelo matematico acoplado a la zona norte de la region sierra del
Ecuador con los valores correspondientes a los registros histéricos de
precipitacién y temperatura.

Se establece la red de estaciones meteorolégicas para la zona de estudio
realizando un escrutinio de la informacién histérica disponible, permitiendo
deteminar aquellas que presentan datos continuos y representativos que
admiten un analisis adecuado de las variaciones en temperatura y en los
niveles de precipitacion existentes a lo largo de las dltimas 3 décadas.

Se somete la serie de datos establecida al analisis de estacionariedad
mediante el modelo matematico desarrollado por Emanuele Cordano en
lenguaje de programacién R, para proceder a la utilizacion de métodos de
interpolacién con los datos validados.

Con la informacién obtenida utilizando la metodologia de interpolacién kriging,
para el calculo de variogramas y mapas predictivos destinados al desarrollo de
tendencias que reflejen las variaciones observadas en la zona de estudio, se
encuentra que las tendencias hasta el 2030 se mantienen en los mismo
centros focales, donde se observa la continua reduccioén de precipitaciones
hacia el norte y este del cantén Espejo, Quito y San Miguel de los Bancos, y el
incremento de precipitaciones en la zona noroeste se reduce
significativamente, en tanto que la temperatura aumenta hacia el norte en un



area de aproximadamente 40km? entre Tulcén y San Pedro de Huaca, se
produce la aparicion de un pequefo centro con mayor temperatura en el area
de Ibarra de 3km? aproximadamente. Se evidencia el avance de frentes frios
con un promedio de 4km radiales, produciendoc un descenso en las
temperaturas en Quito y San Miguel de los bancos hacia Pedro Vicente
Maldonado y desde Quito hacia Cayambe.

Para la prediccion al 2050, la zona focal de aumento de temperatura en |barra
se incrementa hacia el sureste con un 4rea aproximada de avance de 180km?,
donde Pimampiro es el cantén con mayor incidencia de cambio.
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ABSTRACT

By the development of study there is a chance to seize an approach to the
weather variations in Ecuador by the analysis of climatic factors which records
are registered in weather stations whose main elements of analysis are
precipitation and temperature.

Generating climate change scenarios is achieved by geo statistical analysis in
geographic information systems (GIS ) using a mathematical model coupled to
the northem Sierra region of Ecuador using the historical values from records
of precipitation and temperature.

The weather stations network from the study area conducting is analyzed in
order to determine the available historical data set, allowing making the
selection of those station that present continuous and representative data that
allows a proper analysis of variations in temperature and precipitation levels
along the last 3 decades.

The data determined in the weather network is analyzed in the mathematical
model created by Emanuele Cordano in R, used to determine Stationarity in

the data series, in order to use this information with the interpolation methods.

With the information obtained with the Kriging method for interpolating data,
predictive maps for the developing trends that reflect the variations observed in
the study area are elaborated, showing that the trends until 2030 are kept in
the same focal points, where there occurs a continuous reduction of rainfall to
the north and east of Espejo, Quito and San Miguel de los Bancos, and the
increase in precipitation in the northwest is significantly reduced. While the
temperature increases to the north in an area close to 40km? between Tulcan
and San Pedro de Huaca, the appearance of a small are with higher
temperature occurs in Ibarra distributed along 3km?. The is a radial advance of
cold fronts averaging 4km, producing a decrease in temperatures from Quito
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and San Miguel de los Bancos to Pedro Vicente Maldonado and from Quito to
Cayambe.

To the year 2050, the focal zone of temperature increase in Ibarra expands to
the southeast region with an area of approximately 180km?, where Pimampiro
shows the highest incidence of change.
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Introduccioén

Antecedentes

Debido a las actividades de origen antropogénico, que generan gases de efecto
invernadero, se han empezado a notar los efectos del cambio climatico,
contribuyendo a la alteracion de un proceso natural dentro de nuestro planeta,
conocido como el efecto invernadero (BBC, 2013).

Este fendmenc es producto de las diversas actividades humanas que conllevan
a la generacién de gases de efecto invernadero, cuya influencia se observa de
manera directa con los varios informes presentados por el IPCC, que muestran
el incremento exponencial de dichos gases desde afos posteriores a la
revolucion industrial. De manera concreta, se puede afirmar que las emisiones
mundiales de GEI por efecto de actividades humanas han aumentado, desde la
era preindustrial, en un 70% entre el ano 1970 y 2004 (IPCC, 2007, p 5).

Se observa que en la actualidad se plantean una serie de iniciativas cuyo
enfoque se direcciona a temas relacionados con el cambio climatico, como se
observa en el caso del webinar: “Construccion de Escenarios de Cambio
Climatico en los Andes”, efectuado el dia 19 de abril de 2013, donde se tratd la
tematica climatica para la Regidén Andina. Este webinar permitié compartir
experiencias, investigaciones y metodologias de trabajo entre las instituciones
del IDEAM, INAMHI y SENAMHI (Valencia, 2013).

Siendo el cambio climatico un fendmeno que presenta afectaciones a nivel
global, es importante resaltar que los diversos efectos que pueden suscitarse
en el Ecuador. Los mismos no solo afectan a los ecosistemas mediante
procesos de desertificacion y el aumento de los niveles del mar, sino que
también se producen afectaciones a las diversas colectividades distribuidas a lo
largo de la superficie terrestre, produciendo de manera evidente variaciones



sobre los usos de suelo, reduccién lineas costeras por efecto del deshielo de
los polos, entre otros (IPCC, 2007, p.12).

Es por esta razbn que se considera de vital importancia el poder generar
diversos escenarios desarrollados mediante el analisis de las variaciones de
algunos factores que influyen dentro de los procesos de cambio climatico para
poder predecir los posibles escenarios que se generarian en una zona
especifica. De esta manera, se podria perfilar el posible clima a futuro con las
condiciones ambientales encontradas.

Es de suma importancia enfocar esta problematica dentro del Ecuador,
generando un acercamiento desde el punto de vista de escenarios de cambio
climatico que permita analizar las variaciones existentes en el franscurso de las
Ultimas tres décadas hasta actualidad. Esto permitira conocer las posibles
tendencias que se generan basadas en analisis geo- estadisticos.

Objetivos

Objetivo general

Generar escenarios de cambio climatico mediante la utilizacién de un modelo
matematico acoplado a la zona norte de la regién sierra del Ecuador con la
utilizacién de los valores correspondientes a los registros histéricos de
precipitacion y temperatura para el Ecuador.

Objetivos especificos
o Determinar los principales factores considerados dentro de la generacion
de escenarios de cambio climatico.
e Determinar los regimenes de precipitacién para el analisis de los
escenarios a ser generados.
o Generar graficos detallados de las variaciones de precipitacién y
temperatura en el tiempo



+ Elaborar los escenarios de cambio climatico presentados en Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) para la comprension de la evolucion
histdrica de los cambios a nivel nacional.

Alcance

El alcance del presente estudio consiste en la elaboracién de escenarios de
cambio climatico para la zona norte de la regién sierra del Ecuador, basada en
el analisis del registro histérico de los valores de precipitacién y temperatura
registrados por las estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)}, expresado con la ayuda de los sistemas
de informacién geografica.

Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo de investigacion corresponde a un
proceso de analisis de los factores que permiten trabajar con las variaciones de
cambio climatico producido para el territorio nacional, entre los cuales se
encuentran primordialmente los registros histéricos de precipitacion vy
temperatura de las diversas estaciones meteorol6gicas encontradas dentro de
la regién que se desea analizar.

Una vez analizados dichos factores se determina un modelo matematico que
permite trabajar con estas variables para proceder a generar los diversos
cambios producidos durante un periodo de tiempo determinado.

Por dltimo, se generan los escenarios de cambio con el analisis de la
informacién, mediante mapas tematicos generados a través de Sistemas de
Informacién Geografica, para facilitar la comprensién de las variaciones
producidas mediante el modelo generado.



1. Marco Tedrico

El eje fundamental de desarrollo del presente estudio es el cambio climatico.
Para desarrollar los futuros escenarios que plantea este estudio, se debe
conocer acerca del cambio climatico como concepto, para poder comprender
posteriormente las afectaciones que dicho fendmeno presenta sobre las
diversas zonas del Ecuador, y especificamente en el caso del presente estudio,
sobre la region Sierra-Norte.

En primera instancia se analiza el cambio climatico como un proceso visible a
nivel global, ya que sus efectos se evidencian de manera directa con: el
aumento de los promedios mundiales de la temperatura del aire y del océano,
el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial
del nivel del mar (IPCC, 2007, p.2).

El cambio climatico es la alteracién de un proceso que existe en el planeta de
forma natural denominado efecto invernadero. Este ocurre al generarse
retencion de calor en la superficie terrestre. La alteracion ocurre al generarse
una sobreproduccion de Gases de Efecto Invernaderc (GEI) en la atmdsfera,
mediante actividades de origen antropogénico, lo cual conlleva a una excesiva
retencién de calor y consecuentemente a un aumento en la temperatura {(Rojas,
2013, p. 53).

Es debido a la observacién realizada a estos acontecimientos que se han
creado organismos como el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC) que se establecié en 1988, cuya finalidad es proporcionar una
serie de datos e informacion cientifica con diversos modelos socioeconémicos
y técnicos sobre los riegos generados por las actividades humanas; asi como
las consecuencias que dichas actividades presentan en términos ambientales y
socioeconémicos; y por ultimo presentando diversas alternativas y modelos de
adaptacion y mitigacién para estos efectos adversos (IPCC, 2013).

Uno de los principales enfoques sobre los cuales trabaja el IPCC, es la
generacién de modelos y de escenarios de cambio climatico, para conocer



tendencias respecto a las actividades humanas y sus posibles consecuencias
en términos de variaciones de temperatura, precipitaciones y todos aquellos
aspectos que presentan afectaciones sociales y econdmicas debidos a dichos
cambios (IPCC, 2013).

Los temas referentes a los modelos hidrolégicos para evaluar el impacto del
cambio climatico conllevan a la ulilizacién de variables meteoroldgicas
simuladas por los Modelos Climaticos Globales (MCG). Debido a las
variaciones de las escalas, los MCG no se pueden utilizar directamente para
estudios de impacto hidrolégicos sino mas bien necesitan ser reducidos en
escala (Teutschbein, Wetterhall y Seibert, 2011).

1.1. Clima

Al intentar realizar el primer acercamiento al presente estudio, es importante
analizar el eje sobre el cual se desenvuelven las diversas ideas planteadas, y
encontramos que es necesario conocer al clima.

Para ello, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura, FAO (2013), presenta una descripcion bastante detallada de
aquello que corresponde al términoc que conocemos como clima, donde se
menciona:

“El clima de determinada zona es el resultado de la sucesion de las
diversas condiciones del tiempo a lo largo del afio. En las zonas
templadas, las caracteristicas atmosféricas, en una lenta transicién, varian
del verano al otofio, del invierno a la primavera, para recomenzar el ciclo.
En los tropicos, se alternan periodos secos con épocas de lluvias
intensas”. (FAO, 2013)

De esta manera, se puede advertir que el clima corresponde a condiciones del
tiempo en un determinado lugar a lo largo de un periodo de tiempo. Lo cual
conlleva a la definicién de aquello que corresponde al “tiempo”.



Para ello, se encuentra pertinente la descripcidbn presentada por Pourrut,
realizada mediante estudios en la década de los ochenta y validada por el
Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia, donde se menciona que:

“‘Los elementos que caracterizan al tiempo o al clima son variables fisicas
mensurables como resultan ser la insolacién, la nubosidad, las
precipitaciones, la temperatura del ambiente, evaporacion, humedad del
aire y presion atmosférica. Los cuales presentan variaciones debido a la
influencia de factores (astronémicos, geograficos, meteorolégicos)” (Pourrut,
1983, p. 11)

1.2. Climas en el Ecuador

Los temas referentes a la caracterizacion de climas en el Ecuador son
limitados. Como principal representante de este tematica encontramos a Pierre
Pourrut, quien se ha desenvuelto en temas de indole climatica con
direccionamiento al territorio nacional desde los afios 70 (Pourrut, 1983).

En uno de sus trabajos, Pourrut describe que el clima en el Ecuador esta
condicionado por dos factores principales: la circulacién atmosférica general y
las masas de aire locales que resultan del relieve (de origen oceanico que se
desplazan al continente, origen occidental, de aire templado sobre los Andes, y
de aire frio en las cumbres de los volcanes) (Pourrut y Gomez, 1998, p. 454).
De igual manera, se describe que intervienen las corrientes oceanicas
principalmente en la zona del litoral.

Basado en este andlisis podemos determinar que uno de los factores
determinantes en las variaciones climaticas dentro de las diversas zonas
geograficas del territorio nacional, corresponde a las masas de aire con
diversos niveles de temperatura que circulan entre las regiones del Ecuador.



Realizando un primer acercamiento que permite determinar la distribucion de
lluvias, basado en las condiciones geograficas, se consideran las regiones
existentes en el Ecuador (Regién Litoral, Andes y Amazonia) donde cada una
de ellas presenta caracteristicas y condiciones particulares, mismas que se
estructuran a partir de la existencia de la Cordillera de los Andes (Melo,
Herrera, y Galeas, 2012).

A modo de ratificacion del principioc mencionado, se observa que en otro de sus
documentos desarrollados para climas en el Ecuador, se describe de manera
clara las diversas clases de climas en relacion a las regiones geograficas. En
este se describe nueve diferentes tipos de climas distribuidos a lo largo del
Ecuador (Pourrut, 1995, pp. 21-23)

Regién Costanera

El clima tropical megatérmico arido a semiarido

El clima tropical megatérmico seco a semi-hiimedo
El clima tropical megatérmico himedo

Regién Andina

Clima tropical megatérmico muy himedo

Clima ecuatorial mesotérmico semi-himedo himedo
Clima ecuatorial mesotérmico seco

Clima ecuatorial frio de alta montana.

Regién Amazdnica
Clima uniforme megatérmico muy himedo

1.3. Cambio climatico

Para comprender los principales aspectos que se consideran dentro del
proceso conocido como cambio climatico, se analizan dos conceptos basicos:



uno proveniente del trabajo desarrollado por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, 2007), y uno proveniente del trabajo desarrollado en
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC 2013).

Dentro de las ideas que resultan desarrolladas por parte de los miembros del
IPCC (2007, p.30) se determina que:

“El término cambio climatico denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un
cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y
que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en
decenios 0 en periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo
largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es
consecuencia de la actividad humana” (IPCC, 2007, p. 30).

Difiere de la definicién presentada por la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (1992, p.3) en su enfoque planteado como
un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmdsfera mundial, y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables (CMNUCC, 1992, p. 3).

Mediante la comparacién de los dos conceptos, se encuentra que existe una
limitaciébn planteada en el segundo caso, el mismo que enmarca las
atribuciones de variaciones climaticas Unicamente a aquellas provenientes de
las actividades humanas cuyo resultado altera la composicién de la atmédsfera.

De esta manera global, se denota que existe una evolucion respecto al enfoque
del concepto, al ver de manera mas amplia aquellos factores que inciden
dentro de las variaciones climaticas y no limitandose a considerar a las
actividades humanas como Unico agente de accién.



En cuanto a las similitudes de los dos conceptos, se observa que en ambos
casos, se hace referencia a una variacion en “propiedades” o “composicién” de
la atmésfera, independiente de su origen, mientras sean medidas en un periodo
de tiempo determinado que pueda ser comparable; siendo el eje fundamental
las variaciones atmosféricas determinadas en una serie de tiempo especifico.

De manera rapida, entre los principales efectos o consecuencias del proceso
de cambio climatico, se encuentran: procesos de sequias, aumento de la
temperatura media a nivel global, aumento de la severidad de fendmenos
climaticos (inundaciones y sequias), variaciéon de la temperatura con mayores
indices de velocidad de cambio, aumento de niveles del mar, y pérdida de
diversidad bioldgica. Todos estos fendmenos con sus debidas repercusiones
sociales y econémicas (Rojas A., 2013).

Dentro de algunos de los estudios realizados en el Ecuador, se observa que
con el pasar de los afios, se ha generado interés por temas relacionados al
Cambio Climatico, como por ejemplo, el trabajo realizado por Gonzalo
Ontaneda (INAMHI, 2013) quien en uno de sus estudios, presenta un analisis
de las variaciones existentes en términos de temperatura y precipitaciones,
realizando comparaciones de los valores obtenidos en diversas estaciones
meteoroldgicas, donde se presentan casos concretos que demuestran la
ocurrencia de estas variaciones en nuestro pais (Ontaneda, 2007, p.88).

Siendo evidente que existe una creciente preocupacion a nivel nacional
relacionada a las posibles afectaciones que pudiesen ocurrir debido al cambio
climatico, se generé un documento denominado: Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, donde se presentan antecedentes referentes al cambio
climatico, donde lo mas importante es el planteo del direccionamiento, que
existe para realizar una adecuada gestién del cambio climatico en el pais
describiendo el proceso politicc y normativo que implica dicha gestion (MAE,
2012).
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1.4. Analisis de factores propuestos para generacion de

escenarios de cambio climatico

Dentro de este estudio, la principal tarea a considerar dentro del modelamiento
matematico con enfoque a la generacion de teorias climaticas, se encuentra
estrechamente relacionado con las fuerzas externas que van a definir el
método constructivo su influencia, ya que el método de estudio realizado se
basa en la utilizacion de un sistema de simulacion matematico-numérico
(Dymnikov, Lykosov, y Volodin, 2006, p. 568).

Bajo este concepto, es necesario desarrollar el presente estudio con la menor
afectacion de factores externos que puedan influenciar de manera negativa la
obtencién de informacion deseada mediante los modelos matematicos.

De tal manera, podemos encontrar que las proyecciones realizadas son mas
confiables cuando se trabaja sobre la temperatura, en lugar de precipitaciones
u otros parametros climaticos con mayor grado de variabilidad, de igual manera
al trabajar con las variaciones promedio en lugar de los cambios producidos en
eventos extremos, y por ultimo al trabajar en grandes regiones en lugar de
regiones pequerias (Flssel y Mastrandrea, 2009, p. 153).

Bajo el mismo direccionamiento, para reducir de manera considerable el grado
de incertidumbre en cuanto a los posibles escenarios a ser generados dentro
del estudio, uno de los principales factores para el trabajo dentro del desarrollo
del presente estudio corresponde a los registros de temperatura existentes en
la base de datos del INAMHI.

Se considera la base de datos proveniente del INAMHI que cuenta con series
donde se ha realizado el analisis de fiabilidad de los datos hidrometeoroldgicos
y de temperatura, asi como registros de precipitacion provenientes de las
diversas estaciones presentes en la zona de estudio (regién Sierra-Norte del
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Ecuador), las cuales seran descritas y definidas en el Capitulo 2.1 del presente
trabajo.

Asimismo, se cuenta con una serie de valores establecidos a lo largo del
tiempo, que permite un acercamiento al comportamiento del clima en la region
definida como zona de estudio, al acceder a la incorporacion de las variaciones
presentadas a los modelos matematicos existentes, acercandose de manera
realista a los posibles escenarios a presentarse en un futuro.

Por disponibilidad de datos provenientes de bases de datos del INAMHI, la
seleccién de las variables: precipitacion y temperatura, se justifica el encontrar
que la utilizacién tanto de datos provenientes de la precipitacion, como de la
temperatura son aplicables para determinar escenarios de cambio climatico,
como se ha realizado en otros estudios (Muiioz, 2010, p. 15).

1.5. Balance Hidrico

Uno de los principales factores a ser analizados dentre del presente estudio
corresponde a los valores de precipitacion, cuyas variaciones se ven
directamente evidenciadas en la disponibiidad de agua en una Zzona
determinada.

Por esta razén, para poder determinar la influencia del cambio climatico sobre
el volumen de precipitacién en la zona de estudio, y consecuentemente sobre
la disponibilidad de agua en la misma, se ha decidido trabajar con un sencillo
analisis que se enmarca dentro del término: balance hidrico.

De manera global, bajo la definicion de Mijares (1992) podemos definir al
balance hidrico como un analisis de la disponibilidad de agua en la cuenca,
mismo que se encuentra directamente relacionado con todos los ingresos de
agua gue recibe la cuenca, y a su vez de los egresos existentes.
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Siendo la ecuacién de Mijares la base de desarrollo del concepto de balance
hidrico para una zona determinada, podemos encontrar que existen versiones
simplificadas de la misma, permitiendo realizar una determinacién mas facil de
las existencias de agua en una cuenca.

| - O =AS/At (Ecuacién 1)

Formula Simplificada de Balance Hidrico
Tomado de Monsalve, 1999, p. 25

Para conocer de mejor manera la ecuacion presentada, se describen cada uno
de los factores presentes en la siguiente tabla:

Tabla 1 Elementos de la férmula de Balance Hidrico

) Cambio de
Entradas (1) Salidas (O) )
almacenamiento ( AS )
Precinitaci Evaporacion Almacenamiento de
recipitacion
P transpiracion aguas subterraneas

. . Almacenamiento por
) Escorrentia superficial )
Importaciones de agua ) cambioc de humedad del
hacia otras hoyas |
suelo

Almacenamiento

Escorrentia superficial ] superficial de embalses
Exportaciones de agua .
desde ofras hoyas en canales y en la propia

escorrentia superficial

Aguas subterraneas de | Aguas subterraneas
otras hoyas hacia otras hoyas

Infiltracion

Adaptado de Monsalve 1999.
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1.6. Modelos y escenarios de Cambio Climatico

Tratando de definir el concepto de escenario, podemos decir que un escenario
corresponde a una descripcion de una situacion futura, basada en principios
cientificos. Para construir un escenario se hacen supuestos sobre los factores
que pueden originar una situacion, asi como sobre las relaciones que se
generan entre ellos.

Tomando como base a los escenarios de emisiones se construyen, a su vez,
escenarios sobre las concentraciones resultantes de GEI y aerosoles. Estos
datos se introducen en un modelo climatico para obtener, finalmente,
proyecciones sobre el clima futuro (MAE, 2009).

Como base fundamental para desarrollar escenarios de cambio climatico, se
presentan tres principales métodos de acercamiento para su desarrollo. Entre
estos modelos se presentan los modelos climaticos globales, los modelos
climaticos regionales y los modelos estadisticos de regionalizacién. Dichos
métodos presentan variaciones que deben ser consideradas para determinar la
aplicabilidad de los modelos dependiendo del estudio que se desea realizar
(Mearns, Giorgi, Whetton, y Pabon, 2003).

Al generar el primer acercamiento y analizar los principales modelos, se puede
observar ciertos detalles que nos permiten conocer mas a fondo las ventajas y
desventajas practicas de cada uno de ellos. Para su analisis, se toma como
base los tres principales modelos descritos por el Ministerio del Ambiente de

Espafia (2006), para la generacidn de escenarios de cambio climatico:



Tabla 2. Ventajas y desventajas de algunos escenarios climaticos.

Tipo de escenario

Descripcién/Uso

Ventajas

Desventajas

Salidas directas de
AQGCM (modelos

Punto de partida para la
mayoria de escenarios

La informacién se deriva de los modelos més
comprensivos y basados en variables fisicas.
Integraciones largas.

Informacién espacial poco analizada y resuelta.
Las caracteristicas diarias pueden ser poco realistas a

Lo climéaticos. . ) menos que se trate de grandes regiones.
climaticos globales Datos facilmente accesibles. . .
Respuesta a gran escala de la . . En algunas regiones se debera trabajar con factores de
atmosfera-océano} . . . Muchas variables {potencialmente) . L
influencia antropogénica. . . correccion para los datos de precipitacion.
disponibles.
Provee informacién altamente resuelta

Modelos regionales

Proveen informacidn con alta
resolucidn tempo-espacial

(espacial y temporal).

La informacién se deriva de modelos basados
en la flsica.

Muchas variables disponibles.

Mejores representaciones de algunos climas
extremos que los MCG.

Puede generar preocupacién respecto a la integridad por la
falta de dos vias de integracién.

Dependientes de los datos provistos (en ocasiones
parcialmente} de los AOGCM.

Reduccion de escala
estadistica

Provee informacion de alta
resolucién espacial.

Puede generar informacién en redes de alta
resolucién, o en regiones no uniformes.
Potencial para algunas técnicas que recurren
a un rango diverso de variables.

Las variables  son, probablemente,
consistentes internamente.

De répida aplicacién a GCM.

Asume constancia en relaciones empiricas en el futuro.
Requiere tener acceso a observacién diaria, a informacion
de superficie y/o capas superiores de aire que se extiende
por range de variabilidad.

No se producen muchas variables para algunas técnicas.
Dependientes de los datos provistos (en ocasiones
parcialmente} de los AOGCM.

Adaptado de (Mearns, Giorgi, Whetton, y Pabon, 2003)
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Modelos climaticos globales (MCG)

Son simuladores del sistema climatico mediante la resolucion de ecuaciones de
las leyes y principios de la Fisica que gobiernan los procesos en cada
componente del sistema y los intercambios de energia y masa entre si (Castro,
2007).

Los resultados que se obtienen de los MCG, son utilizados por una serie de
instituciones como es el caso del IPCC, donde se utiliza esta informacion
dentro de los documentos que conforman los informes de evaluacién
generados para periodos de estudio. Permitiendo de esta manera tener la
principal fuente de trabajo para trabajos de regionalizacién y de escenarios de
cambio climatico {Ministerio del Ambiente de Espafia, 2006, p. 26).

Los MCG usualmente trabajan con escalas horizontales cercanas a los 300km,
generando cuadrillas de trabajo considerablemente grandes (The PRECIS
Regional Climate Modelling System, 2013).

Dentro del mismo documento presentade por el Ministerio de Ambiente de
Espafia, se demuestra que a pesar de existir una serie de reportes a nivel
internacional que presentan informacién a nivel de modelos globales
atmosférico-oceanicos, la informacién a escala regional es considerablemente
escasa y en muchos casos termina siendo insuficiente.

Modelos climaticos regionales (MCR)

Los modelos climaticos regionales o aquellos modelos que utilizan técnicas de
regionalizacién, tienen como fundamento la informaciéon proveniente de los
modelos climaticos globales, forzando el acoplamientoc de las condiciones de la
zona que desea ser estudiada a la informacién proveniente de los datos
globales. Este tipo de modelizacidn requiere experiencia tanto para la
realizacidn del modelo en la fase de desarrollo asi como para la fase de
ejecucion y operacién del mismo. (Ministerio del Ambiente de Espafia, 2006, p.
28).
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Los MCG son modelos completos, que representan la mayor parte de los
procesos e interacciones de los componentes de los modelos globales. A su
vez, producen una serie de informacion comprensiva dentro del dominio del
modelo. Ademas, pueden reducir las escalas horizontales de trabajo a 50km o
menos (The PRECIS Regional Climate Modelling System, 2013).

En conclusion, se encuentra que los MCG trabajan con la informacién presente
en los modelos globales, pero resultan mucho mas eficientes al enfocar su
estudio con zonas especificas que requieren informacién mas detallada que la
presentada por los modelos globales debido a las escalas de resolucion con las
cuales trabajan.

Modelos estadisticos de regionalizacién.
Estos modelos buscan la utilizacion de diversas técnicas estadisticas que

permitan relacionar las diferentes variables climaticas obtenidas de modo
macro, por medio de los modelos climaticos globales atmosférico-oceanicos,
con aquellas variables presentes en la zona de estudio a nivel local o regional.
Una de las principales ventajas presentadas por estos modelos, radica en la
posibilidad de ser aplicados a variables comunes como ocurre con valores de
precipitacién y temperatura (Ministerio del Ambiente de Espafia, 2006, p. 29).

Se puede utilizar modelos dindmicos para definir ecuaciones o partir de ellas
como es el caso de los métodos de interpolacién Kringin, IWD, Splines, entre
otros, también considerados dependiendo de su aplicacién y ecuaciones como
estadisticos (ESRI, 2013, pp. 5-10).

1.7. Métodos de Interpolacién

Dentro de las técnicas utilizadas dentro del presente estudio, se encuentran las
herramientas de interpolacion, donde se describe que la interpolacién espacial
es “un procedimiento que permite calcular el valor de una variable en una
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posicién del espacio, conociendo los valores de esa variable en otras
posiciones del espacio”. (Paredes, Salinas , Martinez y Jiménez , 2012).

Las herramientas de interpolacién de superficie hacen predicciones a partir de
mediciones de muestra para todas las ubicaciones en un dataset raster de
salida, ya sea que se haya tomado una medicién en la ubicacién o no (ESRI,
2013).

En el caso del presente estudio, las variables con las cuales se trabaja,
precipitaciéon y la temperatura, de las que se cuenta con datos que se veran
agrupados en series de 10 afios para conocer la evolucion de dichas variables
en el tiempo.

Dentro del proceso de seleccion de los principales métodos de interpolacion, se
analizan los tres comunmente utilizados en los sistemas de informacién
geografica. A su vez, se busca determinar la aplicabilidad de dichos modelos a
la zona de estudio considerando como ejes del desarrollo a las variables de
precipitacién y temperatura.

¢ Maétodo de la distancia inversa (IDW})

Determina los valores de celda a través de una combinacién ponderada
linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La superficie que se
interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacién (ESRI, 2012).

Este método considera que las observaciones mas cercanas deben fener un
mayor nivel de influencia en los valores a predecirse, que los valores que se
encuentran a mayores distancias (Rojas, 2007, p. 448)

Se considera que este método es uno de los menos complejos con resultados
claramente Optimos y visibles, donde cada valor, que tiene una
correspondencia con un punto determinado, influye sobre los demas, de forma
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local, y disminuye proporcionalmente su efecto con la distancia (Garcia y
Cebrian, 2008).

¢ |nterpolacién local por splines

Estima valores usando una funcién matematica que minimiza la curvatura
general de la superficie, lo que resulta en una superficie suave que pasa
exactamente por los puntos de entrada (ESRI, 2012).

El método de los splines ajusta funciones polinbmicas en las que las variables
independientes son X e Y. Permiten realizar valoraciones de los valores
maximos y minimos dentro de los datos observados (Alonso, 2006).

Se observa que una de las principales desventajas que plantea el modelo, al
punto de llegar a ser inexacto, radica en que altera ligeramente el valor y la
posicion de los datos, generando un resultado muy suavizado (Garcia y
Cebrian, 2008). Esto puede conllevar a que se produzca alteraciones sobre la
representacion de los datos de la muestra.

e Kriging

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzadc que genera una
superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores
Z. Incluyen la autocorrelacién, es decir, las relaciones estadisticas entre los
puntos medidos.

(ESRI, 2012)

Una de las ventajas que presenta este modelo al elaborar procesos de
interpolacion, radica en la compensacion que realiza al referirse a datos
agrupados por la cercania geografica, lo cual se obtiene al asignar una menor
ponderacion a los valores aislados que a los datos agrupados (Bohling, 2005,

p. 3).
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1.8. Modelos climaticos aplicables en el Ecuador

Si bien se realiza un acercamiento a los modelos climaticos en modo general,
es necesaric encontrar la aplicabilidad de dichos modelos a la realidad
nacional, pero sobre todo a la zona de estudio determinada.

Tomando como base la informaciéon presentada en el item 1.6 del presente
capitulo, se realiza un proceso de analisis que permita determinar la eficiencia
de cada uno de los modelos para el territorio nacional y posteriormente para la
zona de estudio.

e Modelos climaticos globales (MCG)

Los MCG “son herramientas enfocadas en la generacién de escenarios de
cambio climatico destinados a la evaluacién de impactos” (Busuioc, Von Storch
y Schnur, 1998, p. 258), observamos que presentan una serie de
inconvenientes en cuanto a la objetividad de informacion en zonas mas
limitadas de territorio, donde la informacién que presentan dichos modelos
termina siendo deficiente debido a las grandes escalas de trabajo con las
cuales realizan sus analisis, cercanas a 300km de escala horizontal (The
PRECIS Regional Climate Modelling System, 2013).

Debido a la informacion presentada, se descarta el uso de los actuales
modelos climaticos globales para generacion de escenarios de cambio
climatico tanto para el Ecuador como para la zona de estudio.

» Modelos Climaticos Regionales

Al trabajar con escalas horizontales mucho menores (50km) a las presentes, en
los modelos climaticos globales, es posible determinar que los modelos
regionales presentan informacién lo suficientemente detallada como para

describir la realidad del Ecuador.
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Es asi que se encuentran estudios realizados, donde se describe de manera
clara que para el Ecuador ,existen tres modelos que son aplicables para la
generacion de escenarios debido a: sus caracteristicas, a su escala espacial y
su base matematica. Entre ellos se encuentran: el PRECIS (con resolucién de
25 km), el ETA (con resoluciéon de 56km) y el TL959 (con 20km) (Mufioz, 2010,

p. 2).

Por lo tanto para la realidad nacional se determina que los modelos climaticos
regionales son los modelos aplicables al Ecuador debido a la aceptacion
existente con la consideracion de sus reducidas cuadrillas de trabajo para
analisis y estudio de datos, las cuales basan sus analisis mediante modelos
matematicos en conjunto con técnicas de interpolacién en sistemas de
informacién geografica.

e Modelos estadisticos:

Al referirse al tema de analisis estadistico se considera la utilizacién de un
modelo especifico desarrollado para un conjunto de datos. El modelo se
compone de una 0 mas ecuaciones que describen las observaciones en
términos de parametros y distribuciones y variables aleatorias (Manly, 2009,
p.61).

1.8.1. Seleccion del modelo para la zona de estudio

Para detallar graficamente y enfatizar en las diferencias y consecuentemente la
aplicabilidad de los diversos modelos climaticos mencionados anteriormente de
manera mas dinamica, y consecuentemente, proceder a la seleccién del mas
efectivo, este Ultimo de acuerdo a los datos representativos de la zona de
estudio, se procede a mostrar un ejemplo de la generacién de escenarios
presentados mediante resultados graficos obtenidos mediante modelos
globales y modelos regionales.
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Figura 1. Representacién de modelos climaticos.
Tomado de Jones y otros, 2004,

Nota: se muestra la representacién grafica de los resultados obtenidos por
modelos globales (izquierda), regionales (centro) y con mediciones realizadas
con distancias de 10km para la misma zona de estudio (Reino Unido).

Como se observa en la figura, los dos modelos analizan la misma zona de
estudio, pero existe una enorme diferencia entre ellos, ya que a pesar de
trabajar con los mismos datos y con la misma informacién, presentan diferentes
escalas de trabajo. Es decir, que los modelos globales aplican cuadrillas de
analisis mucho mas grandes en términos dimensionales que los modelos
regionales, |lo cual conlleva directamente a la produccién de modelos graficos
descriptivos con menor nivel de detalle.

A diferencia de los modelos climaticos globales, los modelos regionales
presentan un mayor acercamiento al verdadero comportamiento en las zonas
que se desea estudiar, debido a la generacidn de rejillas de estudio mucho mas
pequeiias que permiten una mejor cobertura para la zona planteada (Jones, et
al., 2004, p. 14).




22

En conclusién, debido a que el presente estudio busca analizar una zona
relativamente pequefia en términos geograficos, los modelos globales no
lograrian presentar un acercamiento detallado de la realidad en la distribucién
geografica planteada como zona de analisis, ya que se perderia gran parte de
la informacion buscada mediante las representaciones graficas.

De esta manera se procede a la utilizacion de los modelos climaticos
regionales y estadisticos con bases de procesamiento sustentada en modelos
matematicos, cuyos resultados requieren de la asociacion de sistemas de
informacion geografica para poder analizar las variaciones climaticas en el
tiempo para la zona de estudio. Dicho trabajo es posible desarrollar mediante
escalas horizontales inferiores a los 50km, como el modelo PRECIS,
permitiendo elaborar un analisis descriptivo.

En el caso que la informacién presentada por los modelos planteados resulte
poco precisa para ciertas zonas dentro del area de estudio, se procedera a la
utilizacion de técnicas estadisticas y modelamiento grafico (ESRI, 2013), que
permitan detallar de manera apropiada los cambios existentes en las variables
climaticas (precipitacion y temperatura) analizadas a lo largo del tiempo en la
zona de estudio, mediante el proceso de interpolacién de datos que podra
concluir con el desarrollo de los mapas tematicos donde se muestre el proceso
de evolucion de los climas.
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2. Analisis de Red de Datos

2.1. Andlisis y ajuste de series meteorologicas

Uno de los principales aspectos a tener como consideracion para poder
trabajar con los datos provenientes de las estaciones meteorolégicas,
corresponde a la transformacion de las series de valores numéricos obtenidos
de los registros a datos procesados que resulten representativos de cada
estacién para poder trabajar de manera la manera mas eficiente.

Para el presente analisis de datos, se toma como base los tres puntos de vista
analizados por Monsalve (1999. p.10) donde se plantean:

1.- Valor central o dominante de la serie.

Para lo cual utiliza como base los conceptos de la media, la mediana y la
moda.

2.- Dispersion o fluctuacién de diversas observaciones alrededor del valor
central.

Donde considera la desviacion estandar y la varianza.

3.- Caracteristicas de forma.

Donde se trabaja con coeficientes de oblicuidad y la variable aleatoria.

2.2. Analisis de red hidro-meteorologica existente

Estaciones Meteorolégicas:

Las estaciones meteorolégicas consisten en una serie de equipos instalados
para medir y registrar de manera regular las diversas variables meteoroldgicas
existentes en una zona determinada, para utilizar la informacién registrada en
la elaboracién de las predicciones meteorolégicas utilizando diversos modelos
numéricos y matematicos que permitan realizar estudios climaticos (Alonso,
2008).

La primera instancia para el andlisis de la red de estudio, corresponde al
escrutinio de la base de datos obtenida del INAMHI con la informacién
actualizada para el afio 2011, donde se encuentra un total de 575 estaciones,
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distribuidas dentro del temitorio nacional. Esta distribucidén se presenta en el
siguiente grafico:

Red Meteorologica en el territorio nacional

[Catos considerados para escenarics de cambio climatico

Meters
0 0000 120.000 240.000 A60.000 480.000

Figura 2. Densidad de la Red Meteorologica en el territorio nacional.

Adaptado de Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia, 2011
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El siguiente paso corresponde a la determinacion de los cantones que se
encuentran dentro de la zona de analisis correspondiente a la region Sierra
norte del Ecuador, donde se encuentran intersectados los siguientes cantones:

Tabla 3 Cantones dentro de la zona de estudio

GUARANDA EL CHACO PIMAMPIRC

TULCAN QuUUOS MOCHA

BOLIVAR %&OS JULIO AROSEMENA PALORA

ESPEIO PASTAZA TENA

MIRA MERA ARCHIDONA
MONTUFAR SANTA CLARA GONZALO PIZARRO
PATATE ARAJUNO SUCUMBIOS
LATACUNGA QUITO LORETO

PANGUA CAYAMBE SANTO DOMINGO
PUJILI MEJIA LAS GOLONDRINAS
SALCEDO PEDRO MONCAYO ANTONIO ANTE
SAQUISILI RUMINAHUI COTACACHI

SIGCHOS SAN MIGUEL DE LOS BANCOS OTAVALO

RIOBAMBA PEDRO VICENTE MALDONADO SAN PEDRO DE PELILEQ
GUANO AMBATO SANTIAGO DE PILLARO
PENIPE BANOS DE AGUA SANTA TISALEO

ELOY ALFARO CEVALLOS IBARRA

QUININDE SAN MIGUEL DE URCUQUI QUERO

SAN LORENZO SAN PEDRO DE HUACA

Nota: Se describen todos los cantones que se encuentran dentro de la zona de
estudio, donde se observa la existencia de estaciones meteoroldgicas.

Como parte del analisis de la red meteorolégica para el presente estudio, se
identifican todas las estaciones que se encuentran dentro de la zona
especificada, se muestran en la Figura 3:
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Red Meteorologica en la zona de estudio

Datos considerados para escenarios de cambio climatico

— e Eee—— essss— /2 o1 5
0 30,000 60.000 120.000 160,000 240,000

Figura 3. Densidad de la Red Meteoroligica existente para la regién sierra
Norte.

Adapiado de Instituto Nacional de Hidrologia y Metearologia, 2011

Para realizar un andlisis por ubicacién geografica de las estaciones
metecrolégicas de la red seleccionada en la regién de estudio, y observar de
manera mas detalladas los resultados del analisis de la informacidn en mapas
tematicos se realizar el estudio la distribucién en tres sub-zonas:
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e La Zona Norte que sera denomida Zona 1 donde se encuentran el Este de
Esmeraldas, Carchi, el Norte de Imbabura y el Este de Sucumbios.

 La Zona 2 que corresponde a la zona central, donde se encuentran el
centro y sur de Imbabura, Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas y el
noroeste de Napo.

e La zona 3 que correspode al sur de la region de estudio, donde
encontramos el sur de Pichincha, Cotopaxi, el norte de Bolivar, Tungurahua,
el sur de Napo y el norte de Pastaza.

Para generar un mayor acercamiento a la distribucion de las estaciones dentro
de la zona de estudio, se presentan los mapas de la ubicaciéon geografica de
cada una de las zonas con sus respectivas estaciones meteorolégicas en las
figuras 4, 5y 6:
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Red Meteorolégica en la zona de estudio

Datos considerados para escenarios de cambio climatico

Meters
0 12,000 24,000 48,000 T72.000 96.000

Figura 4. Red Meteorolégica Existente para la zona 1.
Adaptado de Instituto Nacional de Hidrologla y Metecrologia, 2011
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Red Meteorologica en la zona de estudio

Datos considerados para escenarios de cambio climatico

[ eeeeee—
0 12.000 24,000 48,000 12,000 46.000

Figura 5. Red Meteorolégica Existente para la zona 2.
Adaptado de Instituto Nacional de Hidrologia y Metecrologia, 2011




Red Meteorologica en la zona de estudio

Datos considerados para escenarios de cambio climatico
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Figura 6. Red Meteorolégica Existente para la zona 3.
Adaptado de Instituto Nacional de Hidrologia y Metecrologia, 2011
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Una vez realizada la division del area de estudio, se procede a un analisis de la
informacién presente en la base de datos del INAMHI, donde se determina las
estaciones que presentan datos aplicables para el estudio. Este se basa en la
cantidad y fiabilidad de los datos presentes para cada una. De este modo, la
red de analisis para evaluar el cambio climatico en la zona de estudio, se
presenta en la tabla 4:

Tabla 4 Listado de estaciones Hidrometeorolégicas con datos aplicables al
estudio

CODIGO ALTURA ESTE_X NORTE_Y ESTACION

Moo8 958 838511 9833352 PUYD

M024 2789 779647 9980274 INAQUITO

M029 1785 787136 9845975 BANOS

M053 2249 819078 10038259 IBARRA AEROPUERTO
MO55 2811 779273 9984243 QUITO AEROPUERTO-DAC
M059 2960 866666 10089877 TULCAN AEROPUERTO
M063 1065 826886 9833420 PASTAZA AEROPUERTO
M064 2792 765350 9900795 LATACUNGA AEROPUERTO
m102 2990 840098 10068517 EL ANGEL

M103 2790 853778 10066399 SAN GABRIEL

M105 2534 806123 10026935 OTAVALO

M107 2365 810457 10057330 CAHUASQUI-FAC

M128 2960 765648 9846967 PEDRO FERMIN CEVALLOS
M154 30 726467 10094563 CAYAPAS

M258 2885 766447 9848762 QUERQCHACA

Adaptado de: Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI)

Nota: se describen las estaciones con los datos referentes al cddigo de la
estacion, la altura a la que se encuentra, las coordenadas y el nombre de la
estacion.

2.3. Recopilacion de Cartografia base y tematica existente

La recopilacién cartografica para el presente trabajo, tiene como sustento la
base de datos presentada de manera abierta al publico mediante el Sistema
Nacional de Informacion (SNI) en su pagina web.
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Debido a la naturaleza del presente estudio, gran parte de la informacién se
engloba dentro del Sistema Ambiental, donde encontramos al Sistema de
Informacién Geografica y Agropecuaria (SIGAGROQO), el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) vy el ya mencionado
INAMHI. Mientras que la mayor parte de informacién base proviene del
Instituto Geografico Militar (IGM) y del Instituto Nacional de Estadistica y Censo
(INEC). A continuacién se presenta la informacién organizada por sistemas.

Sistema Ambiental:

Sistema Nacional de Bosques y Vegetacion Protectora: MAE: 2013

Aptitud Forestal Sierra; SIGAGRO 2003 Caracterizacion de aptitud forestal en
la sierra

Taxonomia Sierra: SIGAGRO 2003

Textura Sierra: SIGAGRO 2003

Uso del suelo Sierra: SIGAGRO 2003

Déficit Hidrico: MAGAP-INAMHI: 2002: Zonas con poca irrigacion en el
Ecuador

Unidades hidrograficas N5: SENAGUA: 2005: Divisién hidrografica mediante
metodologia Pfafstetter

SNAP: MAE: 2008: Sistema Nacional de Areas Protegidas

Zonas Intangibles: MAE: 2008: Areas declaradas zona intangible

Areas de inundacion: INAMHI-MAGAP: 2002

Isotermas: INAMHI-MAGAP: 2002

Isoyetas: INAMHI-MAGAP: 2002

Cuencas Hidrograficas: INAMHI-MAGAP: 2002: Distribucién de las cuencas por
vertientes, e informacién hidrolégica superficial

Sistema Econdmico:

Aptitud agricola: MAGAP: Tipologias de aptitud agricola
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Sistemas Referenciales:

Zonas de planificacién: SENPLADES: 2010: Nueve Zonas de Planificaciéon del
Ecuador

Informacién Base: IGM: 2013: Coberturas Base IGM

DPA referencial: Cantones : INEC: 2011: Divisién administrativa referencial
DPA referencial: Provincias: INEC: 2011: Division administrativa referencial
DPA referencial: Parroquias : INEC: 2011: Division administrativa referencial
Hidro-Geolégico: MAGAP: 2005: Formaciones, litologia metodologia Pfafstetter

2.4. Recopilacion SRTM 30 o0 90

SRTM es el acrénimo de Shuttle Radar Topography Mission. El objetivo de esta
mision fue obtener datos de las elevaciones encontradas a nivel mundial para
generar una base de datos topografica digital del planeta Tierra.

El SRTM consistia basicamente en un sistema de radar especialmente
modificado que vold a bordo del transbordador espacial Endeavour durante una
mision de 11 dias en febrero del afio 2000.

SRTM fue un proyecto internacional liderado por la NGA (National Geospatial-
Intelligence Agency) y la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) (NASA, 2009) .

Para el presente estudio se presentan las imagenes SRTM de relieve asi como
el modelo digital de terreno para todo el territoric del Ecuador, presentando en
primera instancia el modelo del relieve, seguido del modelo digital que sirve de
base topografica para el calculo e interpolacién de los modelos seleccionados.
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Figura 8. SRTM del Ecuador
Adaptado del Instituto Ecuatoriano Espacial, 2013




36

2.5. Medias multi-modelo de Precipitacion Media

Para el desarrollo de la informacion correspondiente a las medias multi-modelo
de precipitacion, se trabaja con el Sistema Nacional de Informaciéon que
proporciona los datos correspondientes a la distribucion de precipitaciones, en
el territorio nacional, en mapas de datos desarrollados mediante la utilizacion
de herramientas de los sistemas de informacién geografica, obteniendo un
mapa de Isoyetas correspondiente al Ecuador.

Una vez obtenida la informacién que se presenta en la Figura 10, se procede a
realizar un mayor acercamiento a la zona de estudio, para observar de manera
mas acertada las diversas variaciones existentes, en cuanto a la distribucién de
precipitacién en las diversas areas que se encuentran en la zona de estudio.

Posteriormente se realiza un estudio del histérico de promedios de
precipitaciones anuales mediante un reconocimiento de la base de datos del
INAMHI, donde se presentan una serie de datos correspondientes a los
registros de las precipitaciones existentes en cada una de las estaciones con
un punto de partida de recoleccion de datos en los afios 70.

La mayor parte de las estaciones en las cuales se presentaban datos de
precipitaciones fueron descartadas debido a la falta de informacién continua
que refleje el verdadero comportamiento de las precipitaciones en cada una de
las zonas donde se localizan las estaciones, ya que los vacios mensuales
impiden generar una valoracién realista de los promedios anuales y

postericrmente la realizacion de las series de tiempo propuestas.

Por este motivo las estaciones seleccionadas en la zona de estudio, descritas
en la Tabla 3, son las estaciones que permiten realizar un analisis adecuado de
la evolucién y variaciones existentes a lo largo de un periodo de tiempo
considerable (30 afios), permitiendo asi la agrupacién de la informacién en
series de datos que conllevan a un analisis mas adecuado, informacién que se
presenta en la Tabla 5.
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Mapa de Isoyetas del Ecuador
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Figura 9. Mapa de Isoyetas del Ecuador.
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Mapa de Isoyetas en la zona de estudio
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Figura 10. Mapa de |soystas en la zona de estudio
Adaptado de la Base de datos del SNI, INAMHI-MAGAP, 2002
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Tabla 5 Histérico de promedios de precipitacién

CODIGO | ALTURA | ESTE_X | NORTE_Y ESTACION 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2009 ‘I’J'E"g%ﬁ:
M008B 958 | 83s511 | 9833362 | PUYO 4502.1 4440.9 47958 4609.6
M024 2789 | 779647 | 9880274 | INAQUITO 1063.8 11412 10674 10008
M029 1785 | 787136 | 9845675 | BANOS 1479.2 1338.1 1436.4 1417.9
M053 2243 | 819078 | 10038259 | IBARRA AEROPUERTO 616.4 616 628.6 620.4
MO55 2811 | 779273 | sosazaz | SO AEROPUERTO- 1009.4 1000.3 957.7 989.1
M059 2060 | 866666 | 10089877 | TULCAN AEROPUERTO 924.5 863.6 878.7 888.9
M063 1065 | 826886 | 9833420 | PASTAZA AEROPUERTO | 5550 5396 5307.4 5417.8
MO64 2792 | 765350 | 9900795 | pmren e 4982 584.9 548.2 543.8
M102 2090 | 840008 | 10068517 | EL ANGEL 933 858 826.8 872.6
M103 2790 | 853778 | 10066399 | SAN GABRIEL 983.1 1007.6 1007.6 999 4
M105 2534 | 806123 | 10026935 | OTAVALO 888.7 865.8 894.2 8682.9
M107 2365 | 810457 | 10057330 | CAHUASQUI-FAO 669.1 696.4 718.8 604.8
M128 2060 | 765648 | 9s4see7 | REDRO FERMIN 517.6 507.8 543.8 523 1
M154 30 726467 | 10094563 | CAYAPAS 3137 3032.4 3685.9 3285.1
M258 2885 | 766447 | 9848762 | QUEROCHACA 502.9 574.9 618.6 505 5

Nota: Se analizan los histéricos de promedios para valores de precipitacién, con los datos provenientes de las estaciones
meteorologicas determinadas dentrc de la zona de estudio, realizando la agrupacién de los datos en series de 10 afios para

los 30 afnos de informacion presente y determina los promedios anuales de precipitacion. Fuente: INAMHI 2012
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2.6. Medias multi-modelo de Temperatura Media

Para desarrollar las medias multi modelo de temperatura se trabaja de igual
manera como se realizé previamente con las medias de precipitacion.

El primer acercamiento para este analisis se obtiene mediante el SNI, el cual
provee la informacion para el desarrollo de las isotermas para el Ecuador,
generados mediante herramientas de los sistemas de informacién geografica.

Con los sistemas de informacién geografica se desarrolla el mapa de isotermas
para todo el territorio del Ecuador, el cual se observa en la figura 11, donde se
evidencia la poca claridad de acceso a la informacién debido a la elevada
cantidad de variaciones en cuanto a zonas de temperatura en la distribucién
total del Ecuador.

Debido a la poca claridad de informacién presentada por el mapa completo del
territorio del Ecuador, se procede a realizar el correspondiente acercamiento a
la zona de estudio para observar mas en detalle los predominios de
temperatura existentes.

El siguiente punto de desarrollo se obtiene al utilizar la misma agrupacion de
estaciones meteorolégicas con los datos correspondientes a la temperatura, asi
se procede a trabajar con las medias anuales agrupadas en los periodos de

tiempo planteados (series de 10 afios).
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Mapa de isotermas en la zona de estudio
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Tabla 6 Histérico de promedios de temperatura

CODIGO | ALTURA | ESTE_X | NORTE_Y | ESTACION 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2000 | g pNOS
MO8 | 958 838511 | 9833352 | PUYO 209 21.13 21.24 21.077
M024 | 2789 | 779647 | 9980274 | INAQUITO 14.48 14.91 15.15 14.845
M029 | 1785 | 787136 | 9845975 | BANOS 17.48 18.03 17.75 17.826
MO53 | 2248 | 819078 | 10038259 | IBARRA AEROPUERTO 17.04 18.44 18.34 17.938
MO55 | 2811 779273 | 9984243 | QUITO AEROPUERTO-DAC 13.82 13.77 13.92 13.835
MO59 | 2960 | 866666 | 10089877 | TULCAN AEROPUERTO 12.5 1345 13.2 13.05

M0O63 | 1065 | 826886 | 9833420 | PASTAZA AEROPUERTO 21.47 21.87 2144 21.591
MO64 | 2792 | 765350 | 9900795 | LATACUNGA AEROPUERTO 15.19 14.76 14.01 14.65

M102 | 2990 | 840098 | 10068517 | EL ANGEL 11.58 11.96 12.11 11.882
M103 | 2790 | 853778 | 10066399 | SAN GABRIEL 12.08 1217 12.53 12.262
M105 | 2534 | 806123 | 10026935 | OTAVALO 14.71 14.76 14.7 14.724
M107 | 2365 | 810457 | 10057330 | CAHUASQUI-FAO 16.4 16.73 16.69 16.61

M128 | 2080 | 765648 | 9846967 | PEDRO FERMIN CEVALLOS 12.41 12.69 12,67 12.585
M54 | 30 726467 | 10094563 | CAYAPAS 25.91 26.08 26.12 26.023
M258 | 2885 | 766447 | 9848762 | QUEROCHACA 12.53 12.76 12.62 12.662

Nota: Se analizan los histéricos de promedios para valores de temperatura, con los datos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas determinadas dentro de la zona de estudio, realizando la agrupacion de los datos en series de 10 afios para
los 30 afios de informacion presente, analizando las medias anuales. Fuente: INAMHI 2012
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3. Modelos y graficos

3.1. Regionalizacion de zonas climaticas en el Ecuador

Dentro de los diversos métodos para clasificar climas dentro del Ecuador,
encontramos que pueden ser complejos o relativamente sencillos, dependiendo
de los factores que se disponen a incluir dentro del analisis (Pourrut, 1995).
Para el presente estudio, se analizan dos métodos basados en los datos
presentes para el anélisis de la informacion correspondiente a los valores de
precipitacién y temperatura.

En primer lugar se analiza la metodologia presentada por el Ministerio del
Ambiente, MAE (2012) donde se trabaja con indices bioclimaticos, y en
segundo lugar, la metodologia de Pierre Pourrut que trabaja con tres factores
para determinar los climas en una region especifica.

3.1.1. Metodologia MAE.

La metodologia propuesta por el MAE (2012), se sustenta en el concepto de
Bioclimatologia, donde se explica que la bioclimatologia consiste en el estudio
de la o las relaciones existentes entre los factores climaticos y la distribucién de
los seres vivos en la Tierra. Para ello se busca relacionar los valores numéricos
del clima (temperatura y precipitacién) con las zonas de distribucion de las
plantas y de sus formaciones vegetales (Melo , Herrera y Galeas, 2012).

Analizando un poco mas este concepto, se encuentra que dentro de los
principales objetivos de la bioclimatologia, se presenta como prioridad la
generacion de una relacion directa entre el clima y los seres vivos para crear
unidades tipoldgicas de valor predictivo global (Rivas-Martinez, 2004).

Dentro de las diversas clasificaciones bioclimaticas propuestas encontramos
algunas como las presentadas por Koéppen (1918, 1931), Gaussen (1954,



1955), Holdridge (1967) y Walter (1970, 1976). Pero en el caso particular del
Ecuador se considera frabajar con la propuesta realizada por Rivas Mart/nez;
ya que se menciona en &l documento presentado por el Ministerio del Ambiente
del Ecuador denominado: "Modselo bioclimatico del Ecuador continental”, que
este modelo en particular tiende a cubrir varias de las deficiencias de ofros
gistemas, principalmente la comelacion entre clima y vegetacién, y el poder
“‘obtener un valor predictivo para cualquier zona, independiente a que si se
presentan de manera Unica los datos referentes al clima, o unicamente los tipos
de vegetacion® (Melo , Hemrera , y Galeas, 2012).

5 maa u. I- i. T :—I_ : -:—:-' "'_ 2 _'_
Figura 13.Mapa de Bioclimas del Ecuador Continental

Tomado de Mslo, Hemrera, y Galeas, 2012.
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3.1.2. Metodologia Pourrut

En el caso de la metodologia de Pierre Pourrut se realiza una diferente
consideracion al para el proceso de regionalizacion de climas, ya que utiliza
variables numéricas cuya fuente son valores de precipitacion y temperatura,
eliminando de la ecuacidn factores referentes a parametros biolégicos. Asi se
presentan que |los criterios a tomarse en cuenta en la metodologia de Pierre
Pourrut:

En primera instancia la caracterizacién del régimen de lluvias, utilizando el
numero anual de maximos pluviométricos tomando como referencia los picos
anuales de precipitacion. De este analisis se obtienen los regimenes:

» Ecuatorial, cuando se observa dos picos pluviométricos.

e Tropical, cuando se registra Unicamente un maximo lluvioso y una sola
estaciéon seca muy marcada.

» Subtropical, puede o0 no tener estaciones secas, son intermedias entre
Tropical y Ecuatorial. Se encuentra en temperaturas entre 18 y 22°C.

¢ Uniforme, cuando las lluvias estan bien distribuidas a lo largo del afo.

En segundo lugar se busca determinar la altura anual representada en
milimetros (mm) de la precipitacién anual, de la cual se obtienen los siguientes
tipos:

» Arido, inferior a 250mm.

e Seco, entre 250 y 500mm.

e Semi-humedo, entre 500 y 1000mm.

e Hudmedo, entre 1000 y 2000mm.

e Muy humedo, entre 2000 y 3000mm.

¢ Lluvioso, superior a 3000mm.

Por ultimo se busca clasificar las temperaturas anuales, donde se analizan las
medias anuales, donde se producen las siguientes clases:
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e Megatérmico, temperaturas medias superiores a 22 °C
» Mesotérmico, entre 12 y 22°C.

e Frio, entre 8 y 12°C.

e De alta montaiia, entre 4 y 8°C.

* Nival, temperaturas inferiores a 4°C.

Para realizar un primer acercamiento a la realidad existente en la zona de
estudio en cuanto a la regionalizacién de climas, se procediod a trabajar con la
informaciéon base entregada por el Ministerio de Agricultura Ganaderia
Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2013), en la cual se presenta el esquema de
regionalizacidn de climas a nivel nacional.

Dentro de la informacion presentada, podemos observar que se presentan de
manera definida y distribuidos a nivel nacional los siguientes climas, que se
mostraran de manera didactica en la figura 14:

» Tropical Megatérmico semi-arido

e Tropical Megatérmico seco

e Tropical Megatérmico semi-himedo

¢ Tropical Megatérmico himedo

e Megatérmico lluvioso

s FEcuatorial de alta montana

e Ecuatorial Mesotérmico seco

e Ecuatorial Mesotérmico semi-himedo
e Nival
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Una vez realizado el enfoque al area de estudio, se puede observar que existe
la presencia de seis de los nueve tipos de climas, siendo el clima Tropical
Megatérmico semi-arido, Tropical Megatérmico semi-humedo y el Tropical
Megatérmico seco aquellos que no se encuentran presentes en la zona de
estudio, ya que este tipo de climas presentan sus distribucién geografica en la
region de litoral.

El clima predominante en la zona de estudio es el Ecuatorial de Alta Montafia,
el cual se observa que presenta una distribucién a lo largo de toda la zona.
Seguido del Ecuatorial mesotérmico semi-himedo y el Tropical megatérmico
humedo el cual tiende de presentarse hacia el este en la zona de estudio.

3.2. Regionalizacion en la zona de estudio

Temperatura
En el analisis de los datos de las estaciones meteorologicas en la zona de

estudio, podemos observar tres tendencias dentro de la evoluciéon de los
valores de temperatura en el tiempo.

La primera tendencia observada, que ocurre con mayor frecuencia, se genera
en el segundo periodo de estudio se produce un aumento en la temperatura de
la zona, mientras que para el ultimo periodo este valor tiende a decrecer.

Las estaciones con esta caracteristica son:

BANOS

IBARRA AEROPUERTO
TULCAN AEROPUERTO
PASTAZA AEROPUERTO
OTAVALO
CAHUASQUI-FAO

PEDRO FERMIN CEVALLOS
QUEROCHACA
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El segundo caso comresponde a un continuo aumento en la temperatura
durante todos los periodos de estudio, evidenciando significativas variaciones a
nivel de los promedios de temperatura.

Las estaciones donde se registra un aumento progresivo en temperatura son:
PUYOQ, donde se observa que desde la década de los 80 a la actualidad se ha
producido un aumento de 0.34° C.

INAQUITO con una variacién final de 0.62° C.

EL ANGEL con variacion de 0.53° C.

SAN GABRIEL con variacién de 0.45° C.

CAYAPAS con variacion de 0.21° C.

Y por Ultimo un caso que Unicamente se presenta en la estacion LATACUNGA
AEROPUERTO, donde se observa la disminucién de la temperatura a lo largo
de todos los periodos de estudio, evidenciando que la variacién final existente
desde el periodo inicial de estudio hasta la actualidad muestra una disminucion
de 1.2° C.

La estacion que mayor tasa de variacion de temperatura presenta durante los
periodos de estudio es |la estacion Ibarra Aeropuerto, donde se observa que en
la década de los 80 la temperatura promedio anual era 17.04° C, mientras que
a en la actualidad presenta una temperatura promedio de 18.34° C,

evidenciando un aumento de 1.3° C durante un periodo de 30 afios.



Tabla 7. Regimenes de temperatura para la zona de estudio

CODIGO | ESTACION REGIMEN 1o | Recmen o | REGIMEN oy | REGMEN | SIS
Moo8 PUYO Mesotémico 20.9 Mesotémico | 21.13 Mesotémico | 21.24 Mesotémico 21.077
MO24 | INAQUITO Mesotérmico | 1448 | Mesotémmico | 14.91 Mesotémico | 15.15 | Mesotémmico |  14.845
Mo29 BANOS Mesotémico 17.48 | Mesotérmico 18.03 Mesotémico 17.75 Mesotémico 17.826
MO53 | IBARRA AEROPUERTO | Mesotémico | 17.04 | Mesotémmico | 18.44 | Mesotérmico | 18.34 | Mesotérmico |  17.938
moss | RFTOAEROPUERTO- | ygsotamico | 1382 | Mesotémico | 13.77 | Mesotérmico | 1392 [ Mesotérmico | 13835
M059 TULCAN AEROPUERTO Mesotémico 125 Mesotémico 13.45 Mesotémico 13.2 Mesatérmico 13.05
MO63 | PASTAZA AEROPUERTO | Mesotémmico | 2147 | Mesotérmico | 21.87 | Mesotémico | 21.44 | Mesotérmico |  21.591
M064 ,';\‘ERAO%%“I'E%O Mesotémico | 15.19 | Mesotérmico | 14.76 | Mesotémmico | 14.01 [ Mesotérmico |  14.65
M102 | EL ANGEL Frio 1158 | Frio 1196 | Frio 12.11 Mesotémico |  11.882
M103 | SAN GABRIEL Mesotérmico | 12.08 | Mesotérmico | 12.17 | Mesotémico | 1253 | Mesotérmico |  12.262
M105 OTAVALO Mesotérmico 14.71 Mesctémico 14.76 Mesotémico 14.7 Mesatérmico 14.724
M107 | CAHUASQUIFAO Mesotémicc | 164 | Mesotérmico | 1673 | Mesotémmico | 1669 | Mesotémico |  16.61
wifze: | EEDRO'EERMIN Mesotérmico | 1241 | Mesotérmico | 1268 | Mesotérmico | 1267 | Mesotémico |  12.585
M154 CAYAPAS Megatérmico | 25.91 | Megatémico | 26.08 Megatémico | 26.12 Megatémnico 26.023
M258 | QUEROCHACA Mesotérmico | 1253 | Mesotérmico | 1276 | Mesotémmico | 1262 | Mesotémico |  12.662

Nota: se presenta la informacion correspondiente a las variaciones de promedios anuales de temperatura, con el analisis en
series de 10 afos desde los afios 80.
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Precipitacidn

Observando los valores histéricos correspondientes a las precipitaciones
encontradas en todas las estaciones dentro de la zona de estudio (Tabla 8), la
mayor parte de estaciones presenta una mayor tendencia a zonas de tipo semi-
hiumedo, ya que de las 15 estaciones presentes en la zona de estudio, 10
presentan este tipo de precipitacion.

En la mayor parte de las estaciones se observa que en la zona no se presentan
variaciones en los valores de precipitaciones que caracterizan a cada una de
las zonas donde se encuentran ubicadas, observando que

Puyo, se mantiene lluvioso a lo largo del tiempo.

Ifaquito, himedo a lo largo del tiempo.

Bafios, himedo a lo largo del tiempo.

Ibarra A, semi-himedo a lo largo del tiempo.

Pastaza A, lluvioso a lo largo del tiempo.

Latacunga A, semi-himedo a lo largo del tiempo.

Qtavalo, semi-humedo, a lo large del tiempo.

Cahuasqui, semi-hiumedo a lo largo del tiempo.

Pedro Fermin, semi-humedo a lo largo del tiempo.

Cayapas, lluvioso a lo largo del tiempo.

Querochaca, semi-hiimedo a lo largo del tiempo.

A diferencia de los casos anteriores, dentro de las variaciones observadas
dentro de cada una de las estaciones restantes, observamos que se los valores
de las precipitaciones son lo suficientemente significativas, como para generar
un cambio en las alturas anules de precipitacion, generandose un cambio hacia
un nuevo tipo de climas, bajo la nomenclatura planteada por Pourrut, este
cambio ocurre en tres estaciones, las cuales son:

o La estacién Quito Aeropuerto, donde se puede observar una tendencia
de cambio de precipitaciones existes en un hiumedo a precipitaciones
correspondientes a un clima semi-hiimedo en la tltima década.
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La estacién Tulcan Aeropuerto, donde se presentaba un clima humedo
unicamente en los afios 70, y cambia a semi-himedo a partir de la
década de los 80 hasta la actualidad.

El Angel, donde se presentaba un clima himedo en los afios 70, el cual
presenta un cambio de precipitaciones correspondiente a clima semi-
humedo para la década de los 80, el cual se mantiene hasta la
actualidad.

San Gabriel, que presentaba un clima semi-himedo en los 70’s y 80’s,
pero presenta un cambio a clima humedo para la década de los 90, la
cual se mantiene hasta la actualidad.



Tabla 8. Regimenes de precipitacién para la zona de estudio

1980- 1990- 2000- ULTIMOS

CODIGO ESTACION ReciMEN | 197% | ReciMEN REGIMEN REGIMEN REGIMEN

1979 | 1989 1999 2009 30 ANOS

moos PUYQ

M024 INAQUITO Himedo 1063.8 Himedo 1141.2 Himedo 1067.4 Himedo 1090.8
M029 BANOS Himedo 1466.5 | Himedo 1479.2 Himedo 1338.1 Himedo 1436.4 Himedo 1417.9
IBARRA Semi- Semi- Semi- Semi- L
MO053 AEROPUERTO himedo 6126 himedo 616.4 himedo 616 hamedo 628.6 Semi-himedo 620.4
QuUITO Semi- Semi-
MO55 AEROPUERTO- h 1018.9 | Himedo 1009.4 Himedo 1000.3 Himedo 857.7 = 989.1
DAC umedo hiimedo
TULCAN Semi- . Semi- Semi- —
MO59 AEROPUERTO Fade 1019.8 | Himedo 924.5 Fimeds 863.6 878.7 Semi-himedo 888.9
PASTAZA |
M0&3 AEROPUERTO | Lluvioso |
LATACUNGA Semi- Semi- Sel e
Mo&4 AEROPUERTO hiiiee 535.2 himeda 498.2 Rlimed 584.9 Kimedo 548.2 Semi-himedo 543.8
Semi- Semi- Semi- S
M102 EL ANGEL himedo 1167.1 | Himedo 933 himedo 858 himedo 826.8 Semi-hiimedo 8726
Semi- Semi- Semi- > :
M103 SAN GABRIEL himads 847.9 hireto 983.1 Rimbtio 1007.6 Himedo 1007.6 Himedo 999.4
Semi- Semi- Semi- Semi- —
M105 OTAVALC heleds 839.8 hdmsdo 888.7 hiftied 865.8 hamedn 894.2 Semi-hiimedo 882.9
Semi- Semi- Semi- -
M107 CAHUASQUI-FAD Waiato 669.1 hireia 696.4 Famedt 718.8 Semi-hiimedo 694.8
miza | PEDROFERMIN | Semk 517.6 ﬁjn“:;d s | 5078 Seml- 5438 | Semi-himedo | 523.1

CEVALLOS himedo
M154 CAYAPAS uvioso

Semi-
himedo

Semi-
himedo

618.6 Semi-humedo 595.5

m258 QUEROCHACA 592.9 574.9

Nota: se presenta el analisis de las precipitaciones observando las variaciones existentes para cada estacion, desde la
década de los 80, analizados en series de tiempo de 10 afios para las ultimas 30 décadas.
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Régimen de lluvias

Para realizar este analisis se trabajo con los datos correspondientes al registro
histérico de informacién provenientes del INAMHI, de los cuales se analizaron
los valores correspondientes a los datos de precipitacion en cada una de las
estaciones dentro de la zona de estudio.

Para este punto se analizan los maximos y minimos pluviométricos
representados a lo largo del aino mediante los promedios para cada mes con
toda la informacion presente en cada estacion, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 7. Regimenes de precipitacién para las estaciones meteorolégicas en la
zona de estudio

Puyo Subtropical

Quito-INAMHI Ecuatorial

Barios Tropical

Ibarra Aercpuerto Ecuatorial

Quito Aeropuerto Ecuatorial

Tulcan Aeropuerto Ecuatorial con tendencia a Uniforme
Pastaza Aeropuerto Subtropical

Latacunga Aeropuerto Ecuatorial

El Angel Ecuatorial

San Gabriel Ecuatorial con tendencia a Uniforme
Otavalo Ecuatorial

Cahuasqui Ecuatorial

Pedro Fermin Ecuatorial con tendencia a Uniforme
Cayapas Tropical

Querochaca Tropical con tendencia a Uniforme

en la seccidn de anexos.

Nota: La representacién grafica de los regimenes de precipitacién se encuentra
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3.3. Determinacién del modelo aplicable para la zona de
estudio

Thomas Lingerfjard define a los modelos matematicos como un proceso
matematico que implica la observacion de un fenémeno, la generacién de
conjeturas, la aplicacion de analisis matematico (ecuaciones, estructuras
simbdlicas, etc.) la obtencion de resultados matematicos, y la reinterpretacion
del modelo (Lingerfjard, 2006, p. 1).

Como se presentd en el capitulo 1, se busca determinar la aplicabilidad de los
modelos regionales para la zona de estudio, por lo tanto es necesario presentar
los resultados obtenido por los modelos regionales a nivel del Ecuador, para
observar el nivel de detalle existente y proceder al avance a la regién de
estudio.

En primer lugar se analiza la aplicaciéon de un modelo regional con escala
horizontal de 50km, con el objetivo de determinar si las escalas de trabajo
planteadas por estos modelos resultan descriptivas a un nivel aceptable en
términos graficos para determinar las variaciones tanto de precipitacion como
temperatura en la zona de estudio.

Posteriormente se analiza el mapa de temperatura generado mediante los
datos obtenidos del modelo regional PRECIS, trabajando con una escala
horizontal de 25 km, aumentando el nivel de detalle grafico de las variaciones
existentes para las variables de estudio.
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Precipitaciones

Value
s High' - 20.7026

—_— Low - 0.0666667

A Estaciones Meteorolégicas

Figura 16. Mapa de precipitaciones con base de modelo regional.

Nota: modelo regional, con escala de resolucidon horizontal de 50km. Se
muestra la representacién de precipitaciones para el dia 15 de diciembre del
afio 1999 a las 22:00.
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Figura 17. Mapa de precipitaciones con base de un modelo regional.
Nota: la informacion para esta figura se desarrolla mediante el modelo PRECIS

para datos de temperatura correspondientes a diciembre del afio 1979, cuya

escala de resolucion horizontal se encuentra en 25km.
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De los dos mapas representativos de los modelos climaticos regionales, se
observa que si bien pueden describir la realidad existente para variables como
la precipitacién y temperatura del Ecuador, al enfocar esta informacién a la
zona de estudio, el detalle de |a informacién debido a la escala de resolucion, a
pesar de ser sumamente baja (25km) se mantiene por encima de los
requerimientos para analizar la zona de estudio.

Como se menciona en el capitulo 1.8, basado en las condiciones geograficas
de la zona de estudio y debido a los requerimientos graficos dimensionales
buscados por parte de los modelos climaticos, se requiere métodos con mayor
nivel de detalle mediante la utilizacion de modelos estadisticos para la
obtencién de los resultados deseados.

De los métodos estadisticos de interpolaciones presentados en el capitulo 1,
aquellos con mejores resultados para este tipo de trabajo son el IDW y el
Kriging.

Algunos estudios demuestran que la métodologia Kriging presenta mejores
resultados que el IDW, a pesar de no existir variaciones considerablemente
significativas entre ellos, siendo una de las ventajas que “el Kriging proporciona
un analisis mas elaborado y con un fundamento estadistico” (Villatoro,
Henriquez, y Sancho, 2008, pag. 105).

3.3.1. Aplicacion del modelo matematico

R es un entorno computacional que trabaja con un lenguaje de programacion
destinade al analisis estadistico. R proporciona una amplia variedad de
técnicas graficas estadisticas como el analisis de series de tiempo lineales y no
lineales, pruebas estadisticas clasicas, trabajo con clasteres entre otros,
teniendo un alto espectro de accion (CRAN, 2014).
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Dentro del lenguaje de programacion R, se encuentra un modelo matematico
desarrollado por Emanuele Cordano en diciembre del 2012, el cual fue
disefiado con el objetivo de encontrar las relaciones existentes entre las
variaciones climaticas y los procesos de agricultura en las regiones alpinas de
Italia, incluyendo la necesidad de generar series de datos para valores de
precipitacién y temperatura, todo dentro de la plataforma de trabajo R,
permitiendo desarrollar el proceso de reduccién de escala de los MCG a varias
zonas en Trentino, ltalia (Cordano, Eccel, 2012, p.1).

De esta manera se considera apropiada |la aplicacién de este modelo para el
presente estudio, ya que la base de datos del INAMHI proporciona informacion
consistente con las variables presentadas dentro del modelo de Emanuele
Cordano desarrollado en la plataforma de lenguaje de programacion R, bajo el
planteamiento del modelo denominade RMAWGEN.

La plataforma de trabajo en la cual se desarrolla el analisis estadistico para el
presente estudio se realiza en el software denominado R-Studio, el cual es una
variacion mas amigable para el usuario del lenguaje R que presenta una
ventana como se muestra en la seccién de Anexos.

¢ Acoplamiento del modelo RMAWGEN a la zona de estudio:

Para adaptar el modelo mencionado anteriormente a la zona de estudio se
procede a trabajar con los valores diarios de temperatura correspondientes a
dos estaciones meteorolégicas en un periodo de estudio de 30 afios, ajustando
la serie de datos que plantea el modelo de Emanuele Cordano mediante el
reemplazo de los valores de la base de datos del modelo (correspondientes a
Italia), por los datos de las estaciones meteorolégicas del INAMHI.

De esta manera se procede a la correr el modelo mediante la determinacion de
las estaciones de trabajo para el RMAWGEN, donde se establecen valores a
considerar dentro de las series de tiempo predeterminadas durante la
programacién del modelo. Una vez establecidos dichos valores se realiza el



62

proceso de Gaussianizacion de los datos con el fin de reducir la
dimensionalidad mediante la explotacion de la independencia de las estructuras
presentes en los datos (Chen y Gopinath, 2001, p.1).

Posteriormente se realiza un analisis de varianza de los datos establecidos
dentro de las estaciones y el periodo de tiempo determinado, seguido de un
analisis de normalidad y una prueba de errores correlacionados en la serie.
Una vez realizados estos analisis estadisticos, se procede a la generacion de
los valores diarios para las estaciones establecidas, permitiendo determinar la
correlacion existente entre los valores observados e introducidos en el modelo,
con lo valores generados mediante el mismo.

Bajo esta premisa se procede a la elaboracion de tablas comparativas para la
funcién de autocorrelacién para los valores generados como se presenta en la
seccidon de Anexos, para la temperatura méaxima, la temperatura minima y la
variacion delta generada.

Mediante la elaboracién de estas tablas se determina la existencia de una serie
de datos no estacionaria, ya que en los casos donde las series de tiempo son
estacionarias, los valores presentados mediante la funcidn ACF disminuyen
inmediatamente después del valor inicial 1 y se mantienen en valores cercanos
a 0, mientras que en el caso de las series no estacionarias, la disminucién de
valores desde 1 a 0 se presentan con un decrecimiento gradual y se evidencian

a lo largo de periodo de tiempo prolongado (Petzoldt, 2013, pp 85-87).

3.3.2. Aplicacién del método Kriging

Para poder aplicar el método de interpolacion que permita ajustar de mejor
manera la base de datos establecida con la informacién proveniente de las
estaciones meteorolégicas seleccionadas en la zona de estudio, se analizan los
dos métodos presentados anteriormente.
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La finalidad de cada uno, consiste en realizar una predicciéon basada en el
conocimiento de un valor en un punto determinado Z (para el presente estudio
corresponde a los valores de precipitacién y temperatura), los cuales reciben
una ponderacién, y son sometidos a la formula matematica que se presenta a
continuacién (ESRI, 2012):

n
Z(S0) = Z Ai Z(Si) (Ecuacién 2)
i=1

Donde:

2Z(si) = el valor medido en la ubicacion i

Al = una ponderacién desconocida para el valor medido en la ubicacion i (el
peso dado al valor observado)

s0 = |a ubicacién de la prediccién

n = la cantidad de valores medidos (# observaciones)

Se aplicaron las metodologias de interpolacién IDW y Kriging, donde se
analizaron los resultados presentados, siendo muy similares en cuanto a los
valores estimados referentes a la temperatura, observando que existe una
diferencia significativa al analizar los valores de precipitacion, existiendo una
variacién de casi 100mm por encima de los valores minimos existentes en la
base de datos para el estudio por parte del IDW.

Por esta razén se descarta la utilizacion de la metodologia de interpolacién
IDW, para trabajar en el desarrollo de la informacién con la metodologia
Kriging, cuyos resultados se acercan mejor a la realidad existente. Los
resultados de la aplicacién de dicho modelo se observan a continuacién:



PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE LOS ULTIMOS 30 ANOS
EN LA ZONA DE ESTUDIO

Precipitacion media anual

B 470 7471008 . 992 1936035
[ 992 1938035 - 1,504 840108
[] 1544 840107 - 2,097 086a00
] zaar oaser - 2 640 533012
[ 2849 513113 - 3,201 979814
[ 3201 070615 . 3,754 426117
B 3754 426110 - 4,306 57202
4306672621 - 4,850 119122
[] 4#se319123. 5.011 Te5625

0 12525 50 75 100

Figura 18. Modalacidn Kriging comespondiante al promedic de precipitaciones
anuales an ks Gitmos 30 afios.
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4. Escenarios

4.1. Escenarios agrupados en el tiempo representados
mediante mapas tematicos histoéricos en SIG

En el capitulo anterior se define la aplicacion del modelo estadistico para
desarrolio de los mapas y escenarios en la zona de estudio, es asi que se
procede a presentar cada una de las subregiones definidas para la zona de
estudio, con la representaciéon grafica de la evolucion tanto de las
precipitaciones como las temperaturas con los datos provenientes de las
estaciones meteorolégicas definidas en el capitulo 2.

En primera instancia se analizan los mapas elaborados con los modelos
estadisticos con la informacion correspondiente a los valores de precipitacion
para las 3 regiones en la zona de estudio, para proceder posteriormente con el
analisis de la temperatura.

Para cada una de las zonas de estudio se analizan los escenarios generados
con los valores de las precipitaciones medias anuales correspondientes en
cada uno de los periodos de estudio propuestos (década de los 80, década de
los 90, y valores posteriores al afio 2000), generand otres mapas para cada
una de las etapas de analisis y tres mapas para cada una de las regiones de
estudio.

El objetivo de este analisis permite comprender el comportamiento de las
precipitaciones y las temperaturas en la zona de estudio, para encontrar la
relacion existente entre el aumento de las temperaturas con la cantidad total de
precipitacién en la zona de estudio y finalmente poder determinar la tendencia
de dichos factores, conluyendo con la elaboracion de los futuros escenarios a
generarse en la zona de estudio.
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80’'s 90's

Actual [ ] 4553737183 - 778 4827555

[ 778 4827556 - 1,101.591793
[ 1.101 501794 - 1,424.70083

I 1.424.700831 - 1,747 809867
I 1747 800868 - 2,070 918005
I 2.070 918906 - 2,304.027942
B 2394 027943 - 2,717 136979
I 2 71713696 - 3,040 246016

I 5 040 246017 - 3,363 355054
Il > 365 355055 - 3,686 464001
I : 555 464002 - 4,009 573128
I 4 009573129 - 4,352 682166
Bl ¢ 332 682167 - 4.655.791203
I ¢ 555 791204 - 4.978.90024

Il ¢ 975 900241 - 5,302 009277

Figura 19. Evolucién de precipitaciones en la zona 1

Nota: Ewvolucion de las precipitaciones desde los afos 80 (izquierda),
atravesando los afios 90 (derecha) y los valores actuales de precipitacién
(inferior), para la denominada zona 1 dentro de la regién de estudio
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De los 80's a los 90’s

Para los afios 80, el centro focal de bajas precipitaciones abarca un area de
aproximadamente 850km? entre los cantones de Mira, Bolivar, Ibarra, Antonio
Ante y San Miguel de Urcuqui. Para los afios 90, este frente presenta un
expansion de aproximadamente 5km radiales desde el centro focal en todas
direcciones, lo cual determina una disminucién de las precipitaciones dentro de
los cantones mencionados.

La zona oeste de Cotacachi presenta una ligera disminucién en precipitaciones
con el retroceso de la franja de precipitaciones entre 1400 y 1700 mm.

La tendencia general hacia los afios 90 presenta una reduccién de
precipitaciones a nivel general dentro de la zona 1.

De los 90's a la actualidad

La tendencia general de reduccidon de precipitaciones al oeste de Cotacachi
observada durante los afios 90 se invierte de manera significa, observando la
aparicidn de nuevos frentes de precipitaciones que implican un aumento
considerable de precipitaciones en la zona, donde se llegan a presentar franjas
con precipitaciones hasta 2400mm anuales tanto en Cotacachi como San
Miguel de Urcuqui. A su vez se observa la aparaciébn de sectores que
presentan hasta 2000mm anuales de precipitacién al norte de Ibarra, y al oeste
de Mira.

Mientras que se observa el continuo avance de la tendencia de disminucion de
precipitaciones al sur de Mira y al oeste Bolivar, donde se evidencia el avance
del frente de bajas precipitaciones.La tendencia general hasta la actualidad
evidencia un considerable incremento de precipitaciones en la seccién oeste de
la zona 1, mientras se evidencia la continua reduccién de precipitaciones con el
aumento del frente de bajas precipitaciones en la zona central.
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80's 90’s

— Kilomelers
4 4 % % o L 15 £ 80 90 120

[ ] 4553737183 - 778 4827555

[ 778 4827556 - 1,101 501793
[ 1.101 591794 - 1.424.70083

[ 1.424.700831 - 1,747 800867
I 1 747 809868 - 2,070.918905
I 2070918906 - 2,394.027942
I 2304027943 - 2,717.136979
I 271713698 - 3.040 246016

I 3040246017 - 3,363 355054
I 3363 355055 - 3,686 464091
I 3 556 464002 - 4,009 573128
I ¢ 000 573120 - 4,332 682166
I ¢ 332 682167 - 4,655 791203
I ¢ 555 791204 - 4,978 90024

I ¢ 978 900241 - 5.302.000277

— — Iometers

0 15 30 80 90 120

Figura 20. Evolucién de precipitaciones en la zona 2

Nota: Evolucidn de las precipitaciones desde los afos 80 (izquierda),
atravesando los afios 90 {derecha) y los valores actuales de precipitacion
(inferior), para la denominada zona 2 dentro de la region de estudio
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De los 80's a los 90’s

Para los afios 90 se observa un considerable aumento de las precipitaciones,
principalmente en toda la zona central de Pichincha en un area aproximada de
700km2. Asi como un avance en el sur del cantdn Mejia hasta la zona de
Latacunga.

De igual manera se evidencia el incremento de precipitaciones al oeste de
Mejia, donde se presenta una franja de aproximadamente 100km? con
incremento de 300mm de precipitacién anual. La tendencia para este periodo
de analisis demuestra un significativo incremento de precipitaciones tanto en la
zona central como al sur de Quito.

De los 90’s a la actualidad

Esta tendencia de incremento de precipitaciones no se mantiene de los afios
90 a la actualidad, al observar que para la actualidad los valores de
precipitacién son muy similares a los observados en los afios 80, por lo tanto la
variacién el cambio entre décadas presenta la disminucién de precipitacién en
toda la zona central.

De igual manera a lo observado en la zona 1, el incremento de precipitaciones
mas evidente proviene desde el este, donde existe un avance del frente de
precipitaciones entre 1400 a 1700 mm en la zona noroeste de Pedro Vicente
con un avance de aproximadamete 15km radiales, cubriendo aproximadamente
190km? en Pedro Vicente y 270km? al oeste de Quito.

La tendencia de este periodo de estudio muestra un incremento de
precipitaciones para la zona noroccidental, y una reduccién en la zona central y

al sur.
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80's 90's

[ ] 4553737183 - 778 4827555

[ ] 778.4827556 - 1,101 501793
[ 1.101.5091794 - 1.424 70083

[ 1.424.700831 - 1.747 809867
I 1.747 600866 - 2.070 918905
I 2070 916906 - 2,304 027942
B 2 3940279432717 136979
I 2717 13698 - 3.040.248016

I 2 040 245017 - 3,363 355054
Il > 252 355055 - 3,686 464001
I : 506 464002 - 4,000 573128
Il 009 573129 - 4.332 682166
B ¢ 332682167 - 4.655.791203
I ¢ 655 791204 - 4,978 90024

I 4978900241 - 5.302.009277

s ol

'] 15 30 60 20 120

Figura 21. Evolucién de precipitaciones en la zona 3

Nota: Evolucién de las precipitaciones desde los afios 80 (izquierda),
atravesando los afios 90 (derecha) y los valores actuales de precipitacién
(inferior), para la denominada zona 3 dentro de la regién de estudio
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De los 80's a los 90’s

En el analisis de esta zona, observando las variaciones desde la epoca de los
80 a la época de los 90, demuestra que existe un aumento en las
precipitaciones hacia la zona central de Latacunga desde el norte, existiendo
un avance del frente de precipitaciones entre 1100 y 1400mm en la frontera
con Mejia y un avance del frente entre 780 y 1100mm hacia el centro de
Latacunga. De igual manera se evidencia un ligero incremento en la zona
oriental.

Se observa una disminucion de precipitaciones en Pelileo, Patate y Pillaro pero
la zona de afectacion de este cambio es minima.

La tendencia evidencia un incremento de precipitaciones por medio del avance
de los frentes lluviosos desde el norte y desde el oeste.

De los 90’s a la actualidad

De la década de los 90 el proceso de aumento de precipitaciones se invierte,
retornando a condiciones similares a la década de los 80, donde nuevamente el
frente de precipitaciones bajas entre 700 y 1000mm se expande hacia la zona
norte de Latacunga hasta llegar a Mejfa en un &rea total cercana a 400km?.

El avance del frente de precipitaciones bajas entre 400 y 700mm se evidencia
en un area cercana a 230km? a lo largo de Puijili, Latacunga y Saquisili. Los
demas cantones dentro de la zona 3 no presentan mayores cambios en los
frentes de precipitaciones.

La tendencia de esta época de estudio muestra un retorno a condiciones de

precipitacién similares a la década de los 80.
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I 1159184647 - 1254530373 |
I 1254530374 - 13.49876099 |
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Figura 22. Evolucién de temperatura en la zona 1

Nota: Evolucion de la temperatura desde los afos 80 (izquierda), atravesando
los afios 90 (derecha) y los valores actuales de precipitacion (inferior), para la
denominada zona 1 dentro de la region de estudio
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De los 80's a los 90’s

Las variaciones desde la década de los 80, muestra una disminucién del frente
de temperatura mas bajo en la noreste de |la zona.

Asi como la variacién general en casi todo el cantdén de Pimampiro, al igual que
la zona norte de Cayambe, la zona oeste de Otavalo, el oeste de Pedro
Moncayo, y la zona noreoriental de Quito presentan una disminucion de las
temperaturas.

La mayor variacién se observa en la zona limite fronteriza entre Antonio Ante e
Ibarra, donde se genera un centro focal de con aumento de temperatura en

1°C, en una zona de aproximadamente 80km?.

De los 90's a la actualidad

Desde la década de los 90, se observa que los cambios mas significativos
ocurren dentro de Otavalo, donde la temperatura se reduce un 1 grado en un
area cercana a 70km? desde la parte central. A su vez la zona caliente
existente entre Antonio Ante e Ibarra se reduce ligeramente.

Las variaciones en los demas cantones son minimas en cuanto al avance de
los diversos frentes de temperatura.

La tendencia general en los mapas que muestran la evolucién de las
temperaturas presentan claramente la tendencia al aumento de las
temperaturas en la parte norte de la zona 1, observado mediante el avance de
frentes de temperatura mas caliente, asi como una disminucién de

temperaturas en la parte sur con su centro focal siendo Otavalo.
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80's 90's
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Figura 23. Evolucion de temperatura en la zona 2

Nota: Evolucidn de la temperatura desde los afios 80 (izquierda), atravesando
los afios 90 (derecha) y los valores actuales de precipitacion (inferior), para la
denominada zona 2 dentro de la region de estudio
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De los 80's a los 90’s

Para la década de los 80, el centro focal frio se encuentra en la zona central de
Quito y la zona limite con Pedro Moncayo en un total &rea cercana a 540km?, y
al sur en un area de aproximadamente 90 km? en el canton Mejia.

Los graficos claramente presentan la tendencia general dentro de la zona 2, la
cual muestra notablemente la reduccién de temperatura en a lo largo de la
zona, siendo los cambios mas significativos los ubicados a lo largo de Quito,
Rumifiahui y Mejia. La disminucion de temperatura llega a expandirse hasta
llegar a la zona limitrofe de Quito al este con Cayambe al oeste con San Miguel
de los Bancos, avanzando hacia el norte hasta llegar a Otavalo, obteniendo
una nueva drea de presencia de temperatura de baja cercana a 1300km?,

La zona de temperatura baja al sur aumenta hasta llegar a un area total
aproximada de 800km2 cubriendo una parte del sur de Quito, y parte de
Ruminahi, expandiéndose en todo el sur del canton Mejia hasta llegar al limite
con Latacunga.

El dnico cantén que muestra un comportamiento diferente es Cayambe, donde
el avance de los frentes de temperatura es inverso al resto de la zona, es decir
que desde la década de los 80, la temperatura ha aumentado en el canton,
esto se observa con la disminucién del frente de 12.5° hacia el oeste en un

area aproximada de 360km?.

De los 90's a la actualidad

La tendencia de disminucién de temperaturas continla hasta la actualidad,
donde se observa una expansién de 300km? en la zona central de Quito y

440km? hacia el sur en el canton Mejia y Rumifiahui.



76

80's 90's
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Figura 24. Evolucién de temperatura en la zona 3

Nota: Evolucién de la temperatura desde los afios 80 (izquierda), atravesando
los afios 90 (derecha) y los valores actuales de precipitacién {inferior), para la
denominada zona 3 dentro de la region de estudio
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De las 3 zonas de analisis, la zona 3 presenta el comportamiento mas
constante en términos de evolucién de temperatura, ya que en la mayor parte
de zona se mantiene la tendencia de disminucién de temperatura a lo largo del
periodo de estudio, con el constante avance de los frentes frios hacia el norte.

De los 80's a los 90’s

El principal cambio que se obseva es la disminucion de la temperatura en la
parte sur de la zona, donde se produce un avance del frente de temperatra
ente 13° y 14° grados hacia el norte, avanzando por Saquisili hasta llegar al

norte a Latacunga y al este al incio de Pillaro.

De igual manera disminucion de temperaturas al este donde se evidencia el
avance del frente de 14° a 15° desde el sur de Sigchos hacia el norte. El mismo
frente presenta un avance hacia el este de Latacunga, llegando hasta la zona
central de Latacunga.

El frente mas frio entre 11° y 12° también presenta un avance hacia el norte

extendiéndose desde ambato hacia el limite con Guaranda.

De los 90’s a la actualidad

Todos los frentes que presentaron variaciones hasta la década de los 90
mantienen su tendencia, generando avances hacia el norte.

Aumenta ligeranmente la tasa de avance de los frentes frios en el sur hacia el
oriente.

La dnica variacion en la zona se observa en la zona de Sigchos, donde se
invierte el proceso y se genera un aumento de temperatura desde el este,
donde avanza el frente entre 16° y 17°.
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4.2. Generacion de los mapas tematicos predictivos en SIG
basado en el andlisis de las tendencias

Para la generacion de los mapas de prediccion de escenarios a futuro para la
tendencia de precipitaciones y temperatura se trabaja con la informacién
presente de la base de datos del INAMHI que brinda los histéricos de
promedios para cada una de las variables a ser analizadas mediante los
valores disponibles en cada una de las estaciones localizadas en la zona de
estudio.

Por medio de la agrupacién de los valores de precipitaciéon y temperatura en
periodos de estudio (10 afios cada grupo de valores), se establece las
variaciones entre cada una de las décadas de analisis, lo cual permite
determinar el indice de variacion.

De esta manera se aplica el indice de variacion a los valores actuales de
precipitacién y temperatura, para encontrar la proyeccion a futuro para las
variables (precipitacién y temperatura) agrupadas en el tiempo.

Por medio de estas proyecciones para cada una de las estaciones dentro de la
zona de estudio se presentan nuevos valores que se someten al mismo
procesc de elaboracion de mapas utilizado en el capitulo 4.2, mediante la
herramienta de modelacion estadistica Kriging.

Asi las predicciones obtenidas se plantean para el 2030 y para el 2050 las
cuales se analizan tanto para la precipitacion como para la temperatura en la
figura 25 y figura 26 respectivamente.



Actual 2030 2050

Figura 25. Mapas predictivos de precipitaciones para la region sierra norte del Ecuador:
Nota: se muestra las precipitaciones en la actualidad (izquierda), la proyeccién para el 2030 (centro) y la prediccién
para el 2050 (derecha)
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Figura 26. Mapas predictivos de temperatura para la region sierra norte del Ecuador:
Nota: se muestra las precipitaciones en la actualidad (izquierda), la proyeccién para el 2030 {centro) y la prediccién
para el 2050 (derecha)
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4.3. Anilisis de resultados predictivos

4.3.1. Precipitacion

Actualidad al 2030
Reduccién de precipitaciones hacia el norte de Mira, Bolivar y Espejo en un

area aproximada de 400km?.

Reduccién de las precipitaciones al este de Quito y en la zona limitrofe con San
Miguel de los Bancos.

Decrecimiento de las precipitaciones al sur del canton Mejia, donde se observa
el avance radial del frente de precipitaciones en aproximadamente 1km.
Incremento en las precipitaciones en la zona noroeste, donde los frentes de
precipitaciones avanzan radialmente en aproximadamente 1km.

2030 al 2050

Las tendencias hasta el 2050 se mantienen en los mismos centros focales,
donde se observa la continua reduccion de precipitaciones hacia el norte y este
del catén Espejo. De igual manera se contindan produciendo la reduccién de
precipitaciones hacia el este de Quito y San Miguel de los Bancos.

Disminuye el avance de los frentes de altas precipitaciones, consecuentemente

el incremento de precipitaciones en la zona noroeste se reduce
significativamente.

4.3.2. Temperatura

Actualidad al 2030
Aumento de temperatura hacia el norte en un area de aproximadamente 40km?

entre Tulcan y San Pedro de Huaca
Aparicién de un pequefio centro con mayor temperatura en el area de lbarra de
3km? aproximadamente.
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Disminucion de temperaturas hacia el noreste, evidenciado mediante el avance
de los frentes frios con un promedio de 4km radiales.

El avance en la zona 1 se incrementa considerablemente hacia el este,
produciéndose un descenso en las temperaturas en Quito y San Miguel de los
bancos hacia Pedro Vicente Maldonado y desde Quito hacia Cayambe.

La zona 3 presenta el mismo comportamiento desde el este, con la constante
disminucion de temperaturas del ceste al norte, mientras que lo opuesto se
observa de este a norte, donde el proceso es inverso, es decir que el centro
focal de temperaturas calidas provenientes desde el oriente presenta un
avance.

2030 al 2050

El proceso observado hasta el 2030 se mantiene hacia el 2050, observando el
avance de los frentes frios hacia el oeste, mientras que el centro frio con centro
en Espejo y Montafar continda disminuyendo su area de efecto,
correspondientemente existiendo un aumento de temperatura en estos
cantones.

La zona focal de aumento de temperatura en lbarra incrementa su area,
existiendo una nueva zona de aproximadamente 25km? donde aumenta la
temperatura.

Como centro caliente generado en Ibarra, se observa que existe un avance de
cada uno de los frentes calientes en la zona, cuyo principal avance se produce
hacia el sureste con un area aproximada de avance de 180km?, donde se
observa que Pimampiro es el area con mayor incidencia del cambio.

Al sur de Quito y Rumifiahui se observa un aumento de temperaturas en un
area significativa, produciéndose el inverso de variacién producido hasta el
2030.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

1. Los modelos climaticos cuyos objetivo primordial se enfoca en la
elaboracion de escenarios de cambio climatico, entre los cuales se
encuentran: modelos globales, modelos regionales y modelos
estadisticos de regionalizaciéon de climas, son diversos y varian con las
escalas de resolucion con las cuales trabajan. Los modelos globales son
los que menor escala de resolucién tienen y resultan ser los menos
apropiados para escenarios destinados a pequefias regiones de estudio.
Para los modelos que abarcan todo el territorio del Ecuador, se
determina que aquellos con mayor grado de aceptacion son el ETA, el
TL959 y el PRECIS, pero en caso de requerir informacién de caracter
provincial e incluso escalas inferiores, es necesario trabajar con modelos
estadisticos para desarrollar de manera detallada las variables de
estudio planteadas.

2. Dentro de los métodos de interpolacién para variables climaticas, los
modelos mas utilizados dentro de los sistemas de informacién
geografica, son: el Método de la distancia inversa (IDW) y el método de
interpolaciéon Kriging, que plantean la obtencién de mapas graficos
detallando las predicciones obtenidas, mediante la utilizacion de
féormulas matematicas que realizan representaciones de los datos de
muestra basados en coeficientes de ponderaciéon. Todo esto para
determinar los comportamientos espaciales de la variable analizada.

3. De las propuestas de modelos de generacion de escenarios de cambio
climatico, se observa que para la distribucion total del territorio
ecuatoriano, los modelos regionales presentan un acercamiento
considerablemente cercano a la realidad existente, para las variables

climaticas ya que trabaja con escalas horizontales de hasta 25 km.
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Mientras que se observa que los estudios a escalas provinciales
requieren un mayor acercamiento por parte de los modelos, lo cual se
obtiene mediante Ila utilizacion de modelos estadisticos de
regionalizacién.

Mediante los resultados presentados por el modelo matematico de
Emanuele Cordano, donde se demuestra la carencia de estacionariedad
en la serie de datos meteorologicos utilizados en el presente estudio, se
evidencia la complejidad existente en los analisis climaticos. Estos
buscan determinar el comportamiento del clima a lo largo del tiempo, ya
que implican innumerables factores que repercuten, de manera directa,
en las variaciones climatoldgicas. Se puede observar que durante el
analisis de la temperatura, se constata que el comportamiento de este
factor climatolégico se encuentra ligado a una serie de variables
afectadas de manera directa por las condiciones particulares presentes
durante el dia. Dichas condiciones repercuten directamente sobre los
valores registrados por las estaciones meteorolégicas, por lo cual, los
datos medidos representan un acercamiento a su verdadero
comportamiento, resultando casi imposible el poder predecir de manera
objetiva el direccionamiento de las variaciones de temperatura a futuro.

Dentro de las metodologias de interpolaciéon que fueron probadas dentro
del estudio, los modelos con mejores resultados para las interpolaciones
de los datos obtenidos de los registros histéricos del INAMHI, fueron el
IDW y la modelacion Kriging. De estos modelos, se pudo observar que el
IDW presenta resultados por encima de los valores maximos y minimos
de precipitacién, lo cual es poco apropiado para el analisis de los
escenarios a futuro. Por esta razén, el modelo Kriging fue el
seleccionado para el desarrollo de la propuesta de escenarios de
precipitacién, al presentar valores mas cercanos a los datos reales en la
zona de estudio; mientras que ambos modelos presentaron datos muy
similares al interpolar los valores de temperatura, por esto se decidié
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mantener al modelo Kriging como modelo coman para las dos variables
estudiadas.

La tendencia general para los valores de precipitacién dentro de la zona
de estudio muestra la reduccién considerable en la parte norte, desde el
centro de Ibarra hasta Espejo, siendo este el centro que mayor nivel de
afectacion presenta por las variaciones del clima. De igual manera, pero
en menor medida, se observa la reduccion de precipitaciones desde el
centro de Quito hacia San Miguel de los Bancos, y desde el norte de
Latacunga hasta la zona sur de Mejia.

La tendencia para los valores de temperatura observados en la zona de
estudio muestran la aparicion de un centro focal de aumento de
temperatura al Sur de Ibarra, limitante con Antonio Ante, y un avance de
frentes con mayor temperatura desde el noroeste. La tendencia general
para el Sur de la zona de estudio muestra la reduccién de temperaturas
desde el Suroeste hacia el Norte, mientras que existe un nuevo centro
con mayores temperaturas en el Oriente, cuyos efectos se observan con
el incremento de temperatura en el Este de Bafos.

Mediante los resultados graficos del presente estudio, se observa que
existe una relacion existente entre los aumentos de temperatura y las
variaciones de precipitaciones, siendo posible considerar que debido a
los incrementos de temperatura se produce una reduccion de
precipitaciones. Por esta razon, se observa un centro focal de elevadas
temperaturas en lbarra y Antonio Ante, cuya aparicién conlleva a la
reduccién de precipitaciones hacia el norte hasta la zona de Espejo.
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5.2. Recomendaciones

1. Al trabajar con escenarios de cambio climatico, es necesario conocer el
alcance que plantea el estudio, dado que existe una serie de limitaciones
para cada tipo de escenario determinando asi la viabilidad de aplicaciéon
de cada uno, siendo las mas importantes las escalas de resolucion
presentes en cada modelo.

2. Debido a que la utilizacidén de modelos destinados a la generacion de
escenarios de cambio climatico presente un acercamiento a las posibles
condiciones existentes en un area determinada, se considera apropiada
la ampliaciéon de estudios para lograr obtener una mayor cobertura para
diversas zonas del Ecuador, permitiendo asi evaluar el comportamiento
de las variables climaticas en mas ubicaciones del territorio nacional.

3. Debido a la reciente instalacién de una estacién meteorolégica dentro de
la granja UDLA en el afio 2014, se considera posible la inclusién de una
serie de datos obtenidos por medio de los instrumentos meteoroldgicos
presentes en la estacidbn al presente estudio, para incrementar los
puntos de analisis y poder localizar un mayor nimero de variables a ser
consideradas al momento de desarrollar escenarios a futuro para la
region planteada.

4. Se considera pertinente la expansiéon de zonas de analisis para otras
regiones dentro del Ecuador, permitiendo generar una mayor cobertura
de franjas regionales que pudiesen necesitar de analisis que relacionen
las variaciones de temperatura con las posibles reducciones o los
incrementos de precipitaciones.
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ANEXO 1

Graficos para caracterizacion de regimenes pluviométricos en las estaciones
seleccionadas para analisis de datos en la zona de estudio.

Recordando los regimenes:

» Ecuatorial, dos picos pluviométricos.

e Tropical, un maximo lluvioso y una sola estacién seca muy marcada.

¢ Subtropical, intermedias entre Tropical y Ecuatorial.

¢ Uniforme, lluvias bien distribuidas a lo largo del afio.
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Anexo 2

Ventana de trabajo del software R-Studio con comando del modelo matematico del RMAWGEN

Eile Edit Code View Plots Session Build Debug Jools Help

- A = » K project (Nong ~
¥R » 0T _modelo_adaptadoR*x O modelo_ Rx | [[]TEN = MAX % | |TEMPERATURE MIN »  © j el que vale.R* » 33 =[] | Environment History
B [Jsourceonsave G #+ © ~#Run | B% | SSpurce ~ | —=* B3 A*import Dataset~ o Clear '
1 ) » | "% Global Environment~
2 view(TEMPERATURE_MAX)
3 set.seed{1222) Data
4 station <- c("T0090") | || OPRECIPITATION 18262 obs. of 62 variables it
; Iﬁ-ﬁti::g STATION_LATLON num [1:59, 1:3] 11.2 11.3 11.5 11.6 11._[]]
7 PREC_CLIMATE <- NULL #prec 1961 1 : O TEMPERATURE_MAX 18262 obs, of 62 variables =
8 year_max =- 1990 () TEMPERATURE_MIN 18262 obs. of 62 variables =
9 year_min <- 1961
10 origin <- "1961-1-1" Velues
11 n_GPCA_iter <- 3 ELEVATION num [1:59(1d}] 457 502 925 775 1467 ...
12 n_GPCA_jteration_residuals <- 5 LOCATION
13 prest - 1 PRECIPITATION M.num [1:59(1d)] 13878 13556 13658 13878 13_
i‘; 2;3;3 3 }“o ; PRECIPITATION_M. num [1:59(1d)] -4382 4018 -4382 -4382 -43.,
16 exogen_sim <- exogen STATION NAMES s
7 generationPlOGPCA_temp <- ComprehensiveTemperatureGenerator(station=station,Tx_all=TEMPERATURE_| TEMPERATURE_MEA. num [1:59(1d)] 13878 13650 13658 13878 NA_
18 generationPOlGPCA_temp <- ComprehensiveTemperatureGenerator (station-station,Tx_all-TEMPERATURE_| TEMPERATURE_MEA num [1:59(1d)] -438B2 -4382 -43B2 -2556 NA_
19 generationPlO_temp <- ComprehensiveTemperatureGenerator{station-station,Tx_all=TEMPERATURE_MAX,
20 generationPOl_temp -- ComprehensiveTemperatureGenerator (station=station,Tx_all=TEMPERATURE_MAX,
21 vArselect(generationP0l_tempiinputidata_for_var,lag.max=20)
22 wvarselect{generationP0l_tempiinputidata_for_var,lag.max=20) Files Plots Packages Help Viewer e
g: varselect (generationP0lGPCA_tempivarfcPca_dataifinal_results,lag. max=20) Qi Mew Folder © | Delete || Rename  {gF Mare~ &

35 [] £ Home R windibrary 31  RMAWGEN doc  examples
26 normality_test(generationP0l_tempivar) i

- ]85 - a1 g Sen 11 2074 1130 PN ~
7 normality_test(generationPl0_tempivar) 5 El RO EL imtibol 7918 Sep 11, 2004, T1:20PM
28 ;snfjm;_l_]_‘_i':v Test{neneratinnPOlGRCA Temnivar | " ¥ L & example_scripts_presentation
29 - : is
423 | B fTop Level] = R Seript = | 2 marginal_gaussianization.R 19KB Sep 2 2014, 456 PM
— @1 P generation presentacion.R 26KB Sep 9 2014, &:48 PM
Ca ! =133 o .
Type demo() Tor some gemos, heip() Tor on-iine nelp, or o) D precipitation-generator.R 13KB Sep 2, 2014

‘help.start()’ for an HTML browser interface to help.

Type 'q()' ¢ it R T' generation presentacion.R 26 KB
pe 'g o qui H

] @7 T-genesstorR 1.1 KB
[workspace loaded from ~/.RData] 1 23 T_modeto_adaptadp.R 42 KB
= 0 85 temperature-generator.R LL1KB



Anexo 3

Base del Sistema de Autocorrelacion del modelo matematico utilizado en la

plataforma R para temperaturas
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