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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue establecer la prediccion de la temperatura y
precipitacion segun el modelo climéatico global HadCM3 del cuarto informe del
Panel Intergubernamental sobre el cambio climéatico (IPCC) para la cuenca
hidrogréafica del rio Portoviejo. Para ello se obtuvo las anomalias mensuales de las
variables climatolégicas del modelo inglés HadCM3, en los escenarios de
emisiones A1B, Bl y B2. Posterior a ello se efectu6 la simulacion de las
predicciones futuras de precipitacion y temperatura a corto (2010-2039), mediano
(2040-2069) y largo plazo (2070-2099) utilizando el registro histérico observado en
el periodo 1964-2012. Los resultados obtenidos fueron 9 predicciones de
precipitacion y 9 predicciones de temperatura, mismas que permitieron identificar
los cambios previstos en la cuenca del rio Portoviejo bajo el contexto del cambio
climatico. Determindndose un descenso de la variable precipitacion en el periodo
2010-2039 para los escenarios A1B (de hasta -10,59 mm) y A2 (de hasta -33,89
mm) y un incremento paulatino de la temperatura en los escenarios A1B, B1 y A2
en los tres periodos analizados; teniendo un incremento a corto plazo de hasta

1,41°C, a medio plazo de 1°C a 3°C y a largo plazo hasta aproximadamente 5°C.

PALABRAS CLAVE

Modelo climatico global, precipitacion, temperatura, IPCC, HadCM3.



ABSTRACT

The aim of this study was to establish the rainfall and temperature of global climate
model HadCM3 from the fourth report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) for the Portoviejo River watershed. For this monthly anomalies of
weather variables were used the HadCM3 British model, in emissions scenarios
AlB, Bl and B2 were obtained. Following this simulation of future precipitation and
temperature predictions for short (2010-2039), medium (2040-2069) and long term
(2070-2099) using the historical record observed during the period 1964-2012. The
results were 9 predictions of precipitation and 9 temperature forecasts, which
enabled them to identify anticipated changes in the Portoviejo River basin in the
context of climate change. Determining a decrease in precipitation variable in the
period 2010-2039 for A1B (up -10,59 mm) and A2 (up -33,89 mm) scenarios, and a
gradual increase in temperature in the A1B, A2 and B1 scenarios in the three
periods analyzed. Having a short-term increase of up 1,41 °C medium term of 1 °C
to 3 °C and long-term to about 5 °C.

KEY WORDS

Global climate model, precipitation, temperature, IPCC, HadCM3.



CAPITULOI. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Muchos estudios sugieren que los primeros meses de cada afo se desplazaran
los deshielos como consecuencia de un clima mas calido, lo cual conllevaria a la
escasez de agua en épocas de verano (IPCC, 2007). Ademés se incrementaria la
frecuencia y gravedad de los fendmenos hidroldgicos extremos, como las
inundaciones (Mosquera y Ahmad, 2007) y las sequias (Puri, et al., 2011). Ambos
fendmenos afectan directa e indirectamente el bienestar humano sobre todo en
paises en vias de desarrollo donde se cuentan con menos recursos para la

mitigacion y la adaptacion (Manabe, et al., 2004).

Se espera que el cambio climatico afecte los patrones de precipitacion,
evapotranspiracién y temperatura (Tsanis, et al., 2011) y, consecuentemente, la
disponibilidad del recurso hidrico para la satisfaccion de las demandas (Arnell, et
al., 2011).

Las modificaciones que supone el cambio climatico en el ciclo hidrolégico plantea
un desafio para los gestores del agua, debido a la incertidumbre que éste genera

en la gestion de la misma (Garcia, et al., 2011).

La cuenca del rio Portoviejo es altamente productiva en el sector agricola, ésta
demanda un mayor consumo de agua en la estaciébn seca (verano) y se ve
afectada en la estacion lluviosa (invierno) a causa de las inundaciones. Ademas
tiene la caracteristica de poseer parte de las infraestructuras destinadas a la
gestion del agua en la Demarcacion Hidrografica de Manabi. Razon por la cual las
alteraciones en el patron de precipitacién y temperatura como consecuencia del
cambio climéatico dan lugar a un creciente interés. Por lo expuesto, se formula la

siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como el cambio climatico afectara las variables climatolégicas de precipitacion y

temperatura en la cuenca del rio Portoviejo?



1.2. JUSTIFICACION

Durante el siglo XX, tanto la temperatura como la precipitacion sobre la tierra han
aumentado (Folland, et al., 2001). El efecto del cambio de las condiciones
climaticas sobre el régimen hidrologico, se evidencia en los resultados de
diferentes salidas de modelos climaticos globales, sin embargo; el efecto varia de
region a region (IPCC, 2007). Las tendencias mundiales y regionales en las
variables del ciclo hidrologico afirman su intensificacion constante, resultando en
un incremento de las variables. Sin embargo debido a la alta variabilidad espacial
y temporal las tendencias globales en la precipitacion, escorrentia y humedad del

suelo son mas inciertas (Huntington, 2010).

Los recursos hidricos estan sujetos a sufrir cambios significativos debido a la
variabilidad en los periodos de lluvias y a los cambios estacionales (Tsanis, et al.,
2011). Las decisiones de planificacion de los recursos hidricos futuros deben
basarse no sélo en la demanda de agua, sino también en los escenarios futuros
del clima y el caudal (Garcia, et al., 2011). Conocer los posibles cambios en los
patrones de precipitacién y temperatura de la cuenca del rio Portoviejo supone un
aporte para la toma de decisiones en la gestién del agua de la cuenca; sobre todo
al ser la disponibilidad de agua un factor limitante para el desarrollo econémico
(Cudennec, et al., 2007).

A partir del conocimiento de los riesgos climaticos, del analisis de las condiciones
de wvulnerabilidad nacional y de diferentes experiencias vinculadas con la
adaptacion y el manejo de recursos hidricos; se plantean lineas de accién
orientadas hacia la construccion de capacidades de adaptacion (Landa, et al.,
2008). La relacion agua - clima conlleva a pensar de una manera distinta los
temas de vulnerabilidad hidrica, los riesgos frente a la variabilidad climatica y en
particular frente a los eventos hidrometeorolégicos extremos, para proponer
estrategias de accidon que sumen las capacidades del gobierno a la accién de la
sociedad (Landa, et al., 2008).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Establecer la prediccion de las variables climatolégicas segun el modelo climético
global HadCM3 para la cuenca hidrografica del rio Portoviejo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar la informacion del modelo climatico global HadCM3 del cuarto
informe del IPCC.
e Simular las predicciones de precipitacion y temperatura de la cuenca del rio
Portoviejo.
e Identificar los cambios futuros en la cuenca del rio Portoviejo a corto (2010-
2039), mediano (2040-2069) y largo plazo (2070-2099).

1.4. HIPOTESIS

El modelo climatico global HadCM3 prevé un incremento en las variables
climatolégicas de precipitacion y temperatura en la cuenca del rio Portoviejo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CAMBIO CLIMATICO

Para el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (Intergubernamental
Panel on Climate Change, IPCC) el término “cambio climatico” expresa 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. Este significado difiere del
utilizado por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC), que describe el “cambio climatico” como un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion
de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos comparables. El calentamiento en el sistema climatico
es inequivoco y, desde la década de 1950, muchos de los cambios observados no
han tenido precedentes en los ultimos decenios a milenios. El nivel del mar se ha
elevado, los volumenes de hielo y nieve han disminuido, la atmésfera y el océano
se han calentado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han
aumentado (IPCC, 2013).

Los datos de temperatura de la superficie terrestre y oceanica, combinados y
promediados globalmente, calculados a partir de una tendencia lineal, muestran
un calentamiento de 0,85 0,65 a 1,06 °C, durante el periodo 1880-2012, para el
gue se ha producido de forma independiente varios conjuntos de datos. El
incremento total entre el promedio del periodo 1850-1900 y el periodo 2003-2012
es de 0,78 0,72 a 0,85 °C y esta basado en el conjunto de datos disponible mas
extenso (Ver Gréfico 2.1. Cambio observado en la temperatura en superficie
global. A) Anomalias observadas en la temperatura mundial, desde 1850 hasta
2012. Imagen superior: valores medios anuales. Imagen inferior: valores medios
decenales. Las anomalias son relativas a la media del periodo 1961-1990. B)
Mapa de los cambios observados en la temperatura en superficie entre 1901 y
2012. (Tomado del IPCC, 2013).) (IPCC, 2013).


http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/

Por lo que respecta al periodo de tiempo mas largo, para el cual el calculo de las
tendencias regionales es suficientemente completo (de 1901 a 2012), casi la
totalidad del planeta ha experimentado un aumento de la temperatura de
superficie (Ver Gréfico 2.1) (IPCC, 2013). Ademas de registrar un calentamiento
multidecenal notable, la temperatura media global en superficie muestra una
variabilidad decenal e interanual considerable debido a la variabilidad natural, las
tendencias basadas en periodos de registros cortos son muy sensibles a las

fechas de inicio y final, y no reflejan en general las tendencias climaticas a largo
plazo (IPCC, 2013).
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Grafico 2.1. Cambio observado en la temperatura en superficie global. A) Anomalias observadas en la temperatura
mundial, desde 1850 hasta 2012. Imagen superior: valores medios anuales. Imagen inferior: valores
medios decenales. Las anomalias son relativas a la media del periodo 1961-1990. B) Mapa de los cambios

observados en la temperatura en superficie entre 1901 y 2012. (Tomado del IPCC, 2013).

El nivel de confianza en los cambios de las precipitaciones promediadas sobre las
zonas terrestres a escala mundial desde 1901 es bajo, antes de 1951, y medio, a

partir de ese afo. En promedio, sobre las zonas continentales de latitudes medias



del hemisferio norte, las precipitaciones han aumentado desde 1901 (nivel de
confianza medio antes de 1951, y alto después). En otras latitudes, existe un nivel
de confianza bajo en las tendencias positivas 0 negativas a largo plazo
promediadas por zonas (Ver Gréfico 2.1) (IPCC, 2013).

Cambio observado en la precipitacion anual sobre tierra.
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Gréafico 2.2. Cambio observado en la precipitacion anual sobre tierra. Mapas de los cambios observados en la
precipitacion, entre 1901 y 2010, y entre 1951 y 2010. (Tomado del IPCC, 2013).

2.2. ESCENARIOS DE EMISIONES DE CAMBIO CLIMATICO

Los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria suceder en el futuro, y
constituyen una herramienta apropiada para analizar de qué manera influiran las
fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho andlisis (IPCC, 2000). Los escenarios son Utiles para el
estudio del cambio climético, y en particular para la creacién de modelos del clima,
para la evaluacion de los impactos y para las iniciativas de adaptacion y de
mitigacion (IPCC, 2000).

En el afio 1996 en reunion plenaria del IPCC se decidi6 desarrollar escenarios que
representaran las fuerzas determinantes de las emisiones y su evolucion, por ello
se solicitd un Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (Especial Reporte
on Emissions Scenarios, SRES). Dichos escenarios fueron publicados por el IPCC
en el afio 2001, siendo desde entonces ampliamente utilizados para modelar las

emisiones futuras (IPCC, 2000). Los escenarios SRES estan agrupados en cuatro



familias denominadas Al, A2, B1 y B2, que exploran vias de desarrollo
alternativas incorporando toda una serie de fuerzas originantes demograficas,
econdémicas y tecnoldgicas, junto con las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) resultantes. No contemplan otras politicas climéaticas ademas de
las existentes (IPCC, 2000). La linea evolutiva y familia de escenarios Al,
presupone un crecimiento econdomico mundial muy rapido, un méaximo de la
poblacion mundial hacia mediados del siglo, y una rapida introduccion de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres
direcciones alternativas de cambio tecnolégico: intensiva en combustibles fésiles
(A1FI), energias de origen no fosil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes
(A1B). (IPCC, 2000).

La familia de lineas evolutivas y escenarios A2, describe un mundo muy
heterogéneo con crecimiento de poblacién fuerte, desarrollo econémico y cambio
tecnoldgico lento. La familia de lineas evolutivas y escenarios B1, describe un
mundo convergente, con la misma poblacion mundial que Al, pero con una
evolucion mas rapida de las estructuras econdmicas hacia una economia de
servicios y de informacion. La familia de lineas evolutivas y escenarios B2,
describe un planeta con una poblacién intermedia y un crecimiento econémico
intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad

econdmica, social y medioambiental (IPCC, 2000).
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Grafico 2.3. Emisiones mundiales de CO2 para escenarios SRES. Emisiones anuales totales de CO provenientes de
todas las fuentes (energia, industria y cambio de uso de las tierras) entre 1990 y 2100 (en gigatoneladas de
carbono (GtC/afio) para las familias y los seis grupos de escenarios. (Tomado del [IPCC, 2000).

2.3. MODELOS CLIMATICOS GLOBALES

Los Modelos de Circulacion General o Modelos Climéticos Globales (GCMs) son
herramientas importantes en la evaluacion del cambio climéatico (Fowler, et al.,
2007). Los GCMs son modelos numéricamente acoplados que representan
diversos sistemas de la Tierra, incluyendo la atmésfera y la superficie terrestre y
se basan en los principios generales de la dinAmica y la termodinamica de fluidos
(Moradkhani, et al., 2010).

Los GCMs se utilizan generalmente para simular el clima actual y proyectar el
clima futuro con forzamiento de gases de efecto invernadero y aerosoles, suelen
dividir la atmésfera y el océano en una rejilla horizontal, con una resolucién
horizontal de 2 a 4° de latitud y longitud, con 10 a 20 capas en la vertical (Dibike,
et al., 2005).

Los modelos climaticos globales o numéricos son simuladores del sistema
climatico que tratan de representar al sistema climatico de la manera mas
completa posible, mediante la resolucibn de las 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 (Peixoto, et al., 2002). En general, la
mayoria de los Modelos de Circulacion General simulan los procesos a escala

global y continental en detalle y proporcionan una representacion bastante exacta
del clima planetario promedio (Dibike et al., 2005).

Dada la complejidad del sistema climéatico como los relacionados con las nubes,
por ejemplo, los modelos numéricos todavia no pueden representar ciertos
procesos de forma adecuada. Por ello se utilizan técnicas estadisticas que
incorporen estos procesos a través de la “parametrizacion” (Peixoto, et al., 2002).
La parametrizacion reemplaza procesos fisicos por representaciones sencillas vy,
muchas veces empiricas, de los mismos, razon por la cual las parametrizaciones
son tipicamente las fuentes mas importantes de error en los modelos (Palmer, et
al., 2008).
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Grafico 2.4. Evolucién de los modelos climaticos globales. En los ultimos 35 afios la complejidad y variedad de los
procesos ha aumentado con el tiempo (ilustrado por cilindros de crecimiento). (Tomado de IPCC, 2013).

2.3.1. MODELO CLIMATICO GLOBAL HadCM3
Este es un modelo atmdésfera-océano creado en el Hadley Center de Inglaterra en
el aflo 2000 por Gordon y Pope. Para la resolucion atmosférica dispone 19 niveles

(una malla de 96 x 73 celdas) y para el océano 20 niveles, también cuenta con un
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total de 14 bandas espectrales y dispone de un nuevo esquema para el
tratamiento del agua sobre la superficie terrestre (nieve e hielo). Podriamos decir
que se trata de un modelo muy reciente y con unas caracteristicas muy

aceptables.

Este modelo puede utilizarse para los escenarios A2, B2, A2b y A2c. No necesita
ningun tipo de ajuste de flujo para realizar una buena simulacién, aunque ha sido
utilizado en periodos de tiempo de unos mil afios y se han observado pequefas

desviaciones en el clima en la superficie terrestre.
2.3.1.1. CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES

La resolucién atmosférica del modelo dispone de 19 niveles con una resolucion de
2,5 x 3,5° que corresponden a un total de 96 x 73 celdas de la malla, que
equivalen a unos 417 x 278 km en el ecuador y unos 295 x 278 km a 45° de latitud

aproximadamente.

Dispone de 6 bandas espectrales para longitudes de onda cortas y 8 para
longitudes de onda larga. Los efectos de los gases como el CO2, el vapor de agua
y el ozono estan representados explicitamente y también incluye una simple

parametrizacion para los aerosoles.

Se ha renovado el esquema para la superficie terrestre, donde se incluye la
representacion de las aguas que se congelan y se funden. En cuanto a la
evaporacion, se incluye una dependencia de la resistencia estomatal sobre la
temperatura, la presion y la concentracién de CO2. El albedo en la superficie es
funcién del espesor de la nieve, del tipo de vegetacion y de la temperatura
alrededor de la nieve y el hielo.

El modelo también incluye explicitamente las corrientes bajas y el impacto de la
convecciébn sobre el momento. También se han revisado algunas
parametrizaciones del modelo para modelar algunos efectos como la anisotropia

orografica, las corrientes estaticas, los flujos obstruidos y el estancamiento de las
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ondas de Lee. El esquema de larga escala para la precipitacion y las nubes esta
formulado en términos explicitos de algunas variables del agua de la nube. El
radio efectivo de las gotas de agua es funcion de la cantidad de agua que contiene

la nube y de la concentracion del numero de gotas.

La componente atmosférica permite la emision, el transporte, la oxidacion y el
vertido de las componentes sulfaricas de manera opcional, lo que permite simular

escenarios con aerosoles sulfdricos.

La componente oceéanica del HadCM3 dispone de 20 niveles con una resolucion
de 1,25 x 1,25°, lo que hace posible la representacién de importantes detalles de
corrientes ocednicas y sus estructuras. También muestra un esquema de difusion
adiabéatica y no aparecen direcciones de difusion explicitas. La viscosidad del

momento varia entre unos 3000 y 6000 m?%/s entre polos y Ecuador.

Cerca de la superficie la mezcla vertical esta parametrizada a partir de los
esquemas de Kraus-Turner y de la K-theory, que son esquemas para las
direcciones de la capa de mezcla y el momento respectivamente. Bajo las capas
altas la difusividad es funcién de la profundidad. Se han modificado algunos
ajustes convectivos con el fin de obtener una mejor representacion del vertimiento
de aguas en las islas heladas escocesas y en la costa de Dinamarca, esto permite
acercar-se a los niveles de masa de agua ascendentes y que se mezclan

verticalmente, el esquema se basa en Roether (1994).

El agua del Mar Mediterraneo esta parcialmente mezclada con la del océano
Atlantico a través del estrecho de Gibraltar como una simple representacion de los
intercambios de masa, ya que en el modelo el canal no se resuelve (esta

obstruida).

El modelo usa un simple modelo termodindmico para el mar congelado donde se
incluye la cobertura de nieve. El hielo se desplaza con las corrientes y lo hace de

diferente forma si la profundidad supera los cuatro metros.
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No dispone de representacion explicita para los iceberg, pero si que una
determinada cantidad de agua es devuelta al océano mediante un flujo
dependiente de la acumulacién de nieve sobre las capas de hielo, distribuidas
entre las regiones de iceberg. Las corrientes superficiales son flujos para equilibrar

la salinidad, los valores de referencia son de 35 PSU.

El modelo se inicia a partir del estado del océano observado desde Levitus (1994-
1995) junto con un estado de la atmésfera y de las masas de agua congelada
adecuada. El intercambio de informacién entre los océanos y la atmdsfera tiene
lugar una vez al dia, y los flujos de calor y agua transferidos a través de la malla

Seé conservan.

2.4. CAMBIO CLIMATICO EN ECUADOR

El pais, luego de la adopcion en 1992 de la Convencion Marco de la Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico, a través del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), inici6 todo un proceso, para el conocimiento del cambio
climético, sustentado en la realidad nacional, la comprension cientifica de la
problematica, permitiendo definirla como areas estratégicas en el contexto del
cambio climatico a la agricultura, los recursos hidricos, los bosques tropicales, las
zonas marino-costeras, las zonas bajas propensas a inundaciones y las zonas con

procesos de erosion.

De acuerdo a Céaceres, 2001; Ecuador inici6 el denominado Proceso del Cambio

Climéatico (PCCE) en el afio 1993, con cuatro objetivos a largo plazo:

e Implementar una capacidad institucional basica para enfrentar la
problematica del cambio climéatico.
¢ Analizar el cambio climatico y sus posibles impactos en areas estratégicas

del pais.



13

¢ Definir alternativas de respuestas ante el cambio climatico para la toma de
decisiones.

e Cumplir con los compromisos internacionales.

Ecuador representa el 0,2% de la poblacion mundial, siendo responsable de un
0,1% de las emisiones de GEI a nivel mundial, con un promedio de emision de 2,2
toneladas de CO2 persona/afio. Estos niveles estan bastante por debajo de los de
América Latina y el Caribe (MAE y PNUD, 2009).

Ecuador es un pais que no tiene que cumplir con metas especificas de reduccion
de emisiones (UNDP, 2007). Sin embargo, ha implementado medidas que apoyan
a la reduccion, entre ellas se encuentra el Programa Socio Bosque/Socio Paramo
impulsado por el Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE); el cual consiste en
proveer incentivos econémicos para la conservacion de bosques y la disminucién
de la deforestacion. También existen politicas que promueven el uso de energias
renovables para disminuir el consumo de combustibles fésiles en la generacion
eléctrica (MAE y PNUD, 2009).

En el pais se han identificado cinco sectores especialmente vulnerables al cambio
climatico, estos son los sectores agropecuario, energético, forestal, de recursos
hidricos y recursos marino costero. Considerando particularmente sensible el
sector de recursos hidricos (MAE y PNUD, 2009).

Con el fin de evaluar el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos del
pais, en el afio 2000 el MAE y el Programas de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, efectuaron un estudio denominado “Analisis del Impacto del Cambio
Climatico en los Recursos Hidricos en el Ecuador”. El estudio abarcé una
extension de 82.236 Km? e incluyé las cuencas hidrograficas de los rios
Esmeraldas, Mira, Carchi, Jama, Chone, Portoviejo, Pastaza, Paute y Napo en las

subcuencas del rio Quijos y en la subcuenca del rio Jatunyacu.

En el estudio se aplicaron cuatro escenarios de precipitacion (P) y temperatura (T)

definidos en la publicacion “Escenarios de Cambio Climatico (ECC):
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Escenario ECC1: (incremento T 1°C, disminucion P 15%)

Escenario ECC2: (incremento T 1°C, incremento P 20%)

Escenario ECC3: (incremento T 2°C, disminuciéon P 15%)

Escenario ECCA4: (incremento T 2°C, incremento P 20%)

De los resultados obtenidos se concluye que las cuencas de los rios Esmeraldas,
Portoviejo, Chone, Jama, Bricefio, Pastaza, Paute, Mira, Carchi y Napo ya
mostraban en el afio 2000 un déficit para cubrir la demanda de agua en las épocas

secas. Intensificandose éste en los escenarios ECC1 y ECC3.

El escenario ECC2 es menos preocupante que el escenario ECC1, sin embargo,
se mantendrian valores altos en déficit, coincidiendo los mayores problemas en las
cuencas mencionadas. Evidentemente el escenario ECC4 es el menos
desfavorable, ya que al nivel global de cuencas se tendria mayores
precipitaciones, lo que generaria un incremento de oferta disminuyendo en tiempo

y cantidad los déficit frente a la demanda.

En el afio 2009 el estudio del Proyecto GEF/MAE/PNUD “Adaptacion al Cambio
Climatico a través de una Efectiva Gobernabilidad del Agua en Ecuador — PACC”,
presentd un retrato de la vulnerabilidad al clima y la variabilidad climatica actual de
las cuencas de los rios Paute, Jubones, Catamayo-Chira, Chone, Portoviejo y
Babahoyo. Para cada cuenca se determiné la variacion de temperatura y
precipitacion durante los dltimos afios. Los resultados muestran que todas las
cuencas presentan un ascenso de la temperatura en los ultimos 64 afios,

existiendo menos intensidad en la cuenca Catamayo Chira.

La falta de datos impidio establecer los cambios en la precipitacion y estimar la

frecuencia de eventos extremos.

Este estudio se enfocé en el riesgo originado por la interaccion de amenazas
climatoldgicas, de vulnerabilidad y de exposicién de las poblaciones humanas,
especialmente en lo relativo a los recursos hidricos. (MAE y PNUD 2009).
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Por su parte el Comité Nacional sobre el Clima y el Ministerio del Ambiente, 2001,
menciona que la tendencia de la precipitacion en Ecuador con el tiempo sera
bastante irregular, con una mayor inclinacion hacia la disminucion, en especial en
la region Litoral. Segun indagaciones la cobertura sobre los glaciares ha
disminuido del 70% al 54% durante el periodo comprendido entre los afios 1956 y
1998.
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CAPITULO IlI. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se realizé en la cuenca del rio Portoviejo, cuenca que
pertenece a la Demarcacion Hidrografica de Manabi, ubicada en la zona centro de
dicha provincia. Hidrograficamente esta cuenca limita al norte con la cuenca del rio
Chone, al sur con las cuencas del rio Jipijapa, rio Bravo y rio Manta; al este con la
Demarcacion Hidrografica del Guayas y al oeste con el Océano Pacifico y las

cuencas del rio Jaramijo y Pajonal.

La cuenca del rio Portoviejo tiene un area de 2150 Km? aproximadamente, esta
formada por 2 subcuencas (rio Chico y rio Portoviejo), contiene a 7 cantones de la
provincia de Manabi entre ellos los cantones Portoviejo, Rocafuerte y Santa Ana

con los de mayor territorio dentro de la cuenca.
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Figura 3.1. Cuenca del rio Portoviejo
Fuente: Zambrano, 2014
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3.2. DURACION

La investigacion tuvo una duracion de 9 meses.

3.3. VARIABLES DE ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
¢ Modelo climético global HadCM3

3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Incremento de precipitacion
e Incremento de temperatura

3.4. PROCEDIMIENTO

Esta investigacion para su desarrollo estuvo dividida en tres etapas:

Etapa 1: Analisis de la informacion del modelo climatico global HadCM3 del cuarto
informe del IPCC.

Etapa 2: Simulacién de las predicciones futuras de precipitacion y temperatura de

la cuenca del rio Portoviejo.

Etapa 3: Identificacion de los cambios observados en la cuenca del rio Portoviejo a
corto (2010-2039), mediano (2040-2069) y largo plazo (2070-2099).

Etapa 1: Analisis de la informacion del modelo climético global HadCMS3 del

cuarto informe del IPCC

En esta etapa se obtuvo las anomalias de precipitacion y temperatura para la
cuenca hidrografica del rio Portoviejo del modelo climéatico global del cuarto
informe (AR4) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético

(Intergubernamental Panel on Climate Change, IPCC).

El modelo estudiado fue el HadCM3 creado por el Hadley Centre for Climate
Prediction and Research/Met office. Este modelo fue descargado en forma de

metadato y analizado estadisticamente en un software de sistema de informacién


http://www.ipcc.ch/
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geografica (ArcGIS). El analisis se efectud en los escenarios SRES A1B, B1 y A2
a corto (2010-2039) mediano (2040-2069) y largo plazo (2070-2099). (Rivadeneira,
2014).

Etapa 2: Simulacién de las predicciones de precipitacion y temperatura de la

cuenca del rio Portoviejo

Se realiz6 la simulacion a corto (2010-2039), mediano (2040-2069) y largo plazo
(2070-2099) adicionando las anomalias mensuales a la serie histérica mensual de
las variables climatologicas del periodo de control observado (1964-2012) en la
cuenca del rio Portoviejo (Rivadeneira, 2014). La simulacion permitié obtener 9
predicciones de precipitacion y 9 predicciones de temperatura.

Etapa 3: Identificacidén de los cambios futuros en la cuenca del rio Portoviejo
a corto (2010-2039), mediano (2040-2069) y largo plazo (2070-2099)

Se contrast6 el periodo de control observado vs periodo de control con el efecto
de cambio climatico para identificar los cambios esperados a corto (2010-2039),
mediano (2040-2069) y largo plazo (2070-2099).

3.5. METODOS

Para la ejecucion de este trabajo se aplicaron métodos de Investigacion que
permitieron lograr los objetivos planteados, es asi que se emplearon los Métodos

Cualitativo y Deductivo.

Se aplico el Método Cualitativo por consistir éste en descripciones detalladas de
situaciones, eventos, personas, interpretaciones, interacciones y comportamientos
gue son observables; es de tipo interpretativo y tiene como meta la transformacion
de la realidad (Bernal, 2010).

Y se empled el Método Deductivo por partir de un principio general ya conocido
para inferir en €l consecuencias particulares, expresado de una forma mas

sencilla, la deduccion consiste en partir de una teoria general para explicar hechos
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o fendmenos particulares; incluye pasos tales como la aplicacion, comprension y

demostracion (Bernal, 2010).

3.6. TECNICAS

3.6.1. TECNICAS ESTADISTICAS

El modelo estudiado fue el HadCM3 del cuarto informe del IPCC. Este modelo fue
descargado en forma de metadato y analizado estadisticamente en ArcGIS
(Rivadeneira, 2014).

Ademas para el procesamiento de datos y visibilizar los resultados se utiliz6 la
estadistica descriptiva, como histogramas o graficos, medidas de tendencia central

como suma y media (Bernal, 2010).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ETAPA 1: ANALISIS DE LA INFORMACION DEL MODELO
CLIMATICO GLOBAL HadCM3 DEL CUARTO INFORME DEL
IPCC

Se obtuvo las anomalias de precipitacion y temperatura del modelo inglés
HadCM3 para el ambito de estudio en los escenarios Al1B, B1 y A2 en los
periodos 2010-2039 (corto plazo), 2040-2069 (mediano plazo) y 2070-2099 (largo

plazo).

4.1.1. ANOMALIAS DE ESCENARIOS SRES (AR4)

4.1.1.1. ANOMALIAS DE PRECIPITACION DEL HadCM3

A continuacién, se describen las anomalias de precipitacion obtenidas a partir del
modelo HadCM3 del cuarto informe del IPCC en sus respectivos escenarios (A1B,
Bl y A2) y periodos (2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099) (Ver Anexo 1).
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Grafico 4.1. Anomalias de precipitacion del modelo HadCM3
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Las anomalias de precipitacion obtenidas del modelo climatico HadCM3 indican
que en el periodo 2010-2039 en el mes de enero para el escenario A1B se prevé
un incremento en la variable de 49,72 mm, el escenario B1 también refleja un
incremento pero inferior al escenario A1B (46,91 mm), mientras que el escenario
A2 presenta un incremento superior (63,48 mm) a A1B y B1.

En el mes de febrero se registra un incremento superior al mes de enero en los
escenarios A1B y A2, sin embargo la precipitacion se mantendria constante bajo el
escenario B1l. Los datos del mes de marzo muestran una disminucion de la
variable siendo ésta mas significativa en el escenario B1 (0,60 mm). En abril las
lluvias se mantendrian en el escenario A1B, disminuyen en A2 y presentan valores
inferiores a 0 (-5,46 mm) bajo el contexto de B1l. El mes de mayo refleja
disminucién de precipitaciéon alcanzando valores de cero (0,60 mm) en el
escenario B1 y negativos en A2 (-4,5 mm). En junio ya se puede apreciar un
incremento en la variable en todos los escenarios, siendo éste progresivo hasta
agosto en el escenario B1. El mes de septiembre muestra una disminucion de
lluvias en A1B, B1y A2, llegando a valores negativos en octubre en los escenarios
Al1B y A2 condicibn que se mantiene hasta noviembre y se prolonga hasta
diciembre en A2 (-33,89 mm).
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Grafico 4.2. Anomalias de precipitacion del modelo HadCM3
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Las anomalias de precipitacion del HadCM3 obtenidas para el periodo 2040-2069,
indican que en el mes de enero se preve un incremento de la variable en los tres
escenarios planteados. Registrandose los mismos milimetros en los escenarios
AlB y B1, y valores superiores en A2. Sin embargo, en febrero A2 registra un
descenso. En el mes de marzo la disminucion de la precipitacion se refleja en
todos los escenarios, manteniéndose ésta en el escenario B1 en el mes de abril y
recuperandose en mayo. En junio se aprecia un incremento en la variable en A1B,
Bl y A2; siendo éste progresivo hasta agosto. Mientras que en septiembre las
lluvias disminuyen, manteniéndose esta condicion hasta diciembre en el escenario
Al1B. Los demas escenarios presentan variacion en los meses de octubre,

noviembre y diciembre.
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Grafico 4.3. Anomalias de precipitacion del modelo HadCM3

En el periodo 2070-2099, las anomalias indican incremento de la precipitacion en
los escenarios A1B, B1 y A2; siendo ésta mas significativa en A1B y A2. Iguales
condiciones se presentan en el mes de febrero. Sin embargo, en marzo y abril se
aprecia una disminucion de la variable, recuperandose en mayo en los escenarios
Al1B y A2. En junio se aprecia un incremento en Al1B, B1 y A2; siendo éste
progresivo hasta agosto. La precipitacion registra una disminucion en septiembre y

octubre, y un incremento en el mes de noviembre; siendo mas representativa en el
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escenario A2 (115,52 mm) volviendo ésta a descender sin llegar a valores

negativos en diciembre.

4.1.1.2. ANOMALIAS DE TEMPERATURA DEL HadCM3

En los gréficos 4.4 — 4.6, se presentan las anomalias de temperatura obtenidas del

modelo inglés, en los escenarios y periodos planteados (Ver Anexo 2).
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Grafico 4.4. Anomalias de temperatura del modelo HadCM3

Las anomalias de temperatura obtenidas del modelo inglés HadCM3 indican que
en el periodo 2010-2039 en el mes de enero para los escenarios planteados, se
prevé un incremento de la variable, presentando los escenarios A1B y A2 valores
mas significativos 1,34 °C y 1,45 °C respectivamente. En el mes de febrero en el
escenario B1 se aprecia un incremento de temperatura respecto al mes de enero.
En el escenario A1B las condiciones de incremento se mantienen, mientras que en
A2 la temperatura disminuye en relacion al mes anterior. EI mes de marzo muestra
comportamientos similares a los del mes de enero sin embargo los valores son
mas significativos. Por su parte los meses abril y mayo presentan iguales
conductas en los escenarios A1B y B1, mientras que A2 registra lluvias diferentes.

En el mes de junio los escenarios A1B y A2 reflejan un minimo incremento de la
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variable respecto a los meses abril y mayo mientras que en Bl se observa un
descenso. En julio la temperatura sigue aumentando en todos los escenarios de
estudio manteniéndose ésta condicion hasta septiembre a excepcion de B1 que
presenta una disminucion despreciable en septiembre. En los meses de octubre,

noviembre y diciembre.

2040-2069

3,50
3,00
2,50

2,00 AlB

°C

1,50 Bl

A2
1,00
0,50

0,00
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct. nov dic

Grafico 4.5. Anomalias de temperatura del modelo HadCM3

En el periodo 2040-2069 se prevé un incremento de la temperatura en los doce
meses del afio. El escenario A2 refleja mayor incremento de la variable respecto a
los escenarios A1B y B1l. Los meses que presentan incrementos minimos son
abril, mayo y junio. Mientras que los meses julio a noviembre registran los
incrementos mas significativos. El escenario mas favorable es el B1 seguido del
A1B y finalmente el A2; teniendo como anomalia maxima 2,28°C; 2,76°C y 3,01°C

respectivamente.
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2070-2099
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Grafico 4.6. Anomalias de temperatura del modelo HadCM3

Las anomalias de temperatura obtenidas del modelo inglés indican que en el
periodo 2070-2099 se prevé un incremento de la variable, presentando en los
escenarios A1B y A2 valores més significativos 4,19 °C y 4,49 °C respectivamente.
En el escenario A1B los meses que presentan anomalias minimas son abril
(2,57°C) mayo (2,21°C) y junio (2,45°C). Mientras que octubre (4,19°C) y
noviembre (4,24°C) reflejan anomalias méximas. El escenario B1 muestra las
anomalias minimas y maximas los mismos meses que el escenario A1B. Este
mismo contexto presenta el escenario A2, sin embargo, las anomalias son mas

desfavorables.

4.2. ETAPA 2: SIMULACION DE LAS PREDICCIONES DE
PRECIPITACION Y TEMPERATURA DE LA CUENCA DEL RIO
PORTOVIEJO

Se realizé la simulacion a corto (2010-2039), mediano (2040-2069) y largo plazo
(2070-2099) adicionando las anomalias mensuales a la serie histérica mensual de
las variables climatolégicas (precipitacion y temperatura) del periodo de control
observado (1964-2012).
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4.2.1. SIMULACION DE PREDICCIONES DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA

4.2.1.1. SIMULACION DE PREDICCIONES DE PRECIPITACION

En los graficos 4.7 — 4.9, se presentan las simulaciones de prediccion de
precipitacion del modelo inglés, en los escenarios AlB, B1 y A2 y periodos
planteados (2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099) (Ver Anexo 3).

AlB
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Periodo de Control Observado 2010-2039 2040-2069 2070-2099

Grafico 4.7. Simulacion de prediccion de precipitacion del modelo HadCM3
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Grafico 4.8. Simulacion de prediccion de precipitacion del modelo HadCM3
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Grafico 4.9. Simulacion de prediccion de precipitacion del modelo HadCM3

4.2.1.2. SIMULACION DE PREDICCIONES DE TEMPERATURA

A continuacion, se describen las simulaciones de de prediccion de temperatura
obtenidas a partir del modelo HadCM3 del cuarto informe del IPCC en sus

respectivos escenarios y periodos (Ver Anexo 4).
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Grafico 4.10. Simulacion de prediccion de temperatura del modelo HadCM3
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Grafico 4.11. Simulacion de prediccion de temperatura del modelo HadCM3
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Grafico 4.12. Simulacion de prediccién de temperatura del modelo HadCM3
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4.3. ETAPA 3: IDENTIFICACION DE LOS CAMBIOS FUTUROS EN
LA CUENCA DEL RiO PORTOVIEJO A CORTO (2010-2039),
MEDIANO (2040-2069) Y LARGO PLAZO (2070-2099)

4.3.1. CAMBIOS FUTUROS EN LA PRECIPITACION Y TEMPERATURA

4.3.1.1. CAMBIOS FUTUROS EN LA PRECIPITACION

Las anomalias de precipitacion en el escenario A1B, en el periodo 2010-2039
reflejan una disminucion en los meses de octubre (-0,64 mm) y noviembre (-10,59
mm). Los cambios futuros de la variable indican un decremento en noviembre de
-0,093 mm. Mientras que el periodo 2040-2069 y el periodo 2070-2099 registran
un incremento de las lluvias durante los doce meses del afo; reflejdndose una

variacion significativa los meses de verano.

El escenario B1 en el periodo 2010-2039, en el mes de abril presenta una
anomalia de -5,46 mm, reflejandose por tanto una disminucién futura de la variable
en dicho mes (de 131,49 mm a 126,02 mm). Los cambios de la precipitacién bajo
el contexto del cambio climatico en los periodos 2040-2069 y 2070-2099 indican
un incremento de enero a diciembre; siendo éste altamente significativo de enero

a octubre.

En el periodo 2010-2039 las anomalias del escenario A2, obtenidas del modelo
inglés, en los meses de mayo, octubre y noviembre son -4,57 mm, -13,69 mmy -
33,89 mm respectivamente. Estos valores se ven reflejados en los cambios futuros
de la variable; teniendo por tanto una disminucién de la misma en dichos meses.
Es asi que en el mes de mayo existira una disminucién de lluvias de 59,26 mm a
54,69 mm; en octubre se tendran ‘valores de -7,12 mm y en noviembre de -23,39

mm.

El escenario A2 en los periodos 2040-2069 y 2070-2099 proyectan un incremento
de la precipitacion de enero a diciembre, siendo éste muy significativo los doce

meses del afo.
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43.1.2. CAMBIOS FUTUROS EN LA TEMPERATURA

Las anomalias de temperatura tienden a incrementar gradualmente en el modelo
inglés en los escenarios A1B, B1 y A2 en los tres periodos analizados (2010-2039,
2040-2069 y 2070-2099).

En el escenario A1B (2010-2039) los cambios de temperatura oscilan entre 0,84
°Cy 1,37 °C; teniendo en el mes de julio 25,71 °C y el mes de marzo 27,49 °C. En
el periodo 2040-2069 los cambios en A1B son de 1,34 °C hasta 2,76 °C siendo
marzo y junio los meses donde se producen las menores y mayores variaciones.
El periodo 2070-2099 se plantea como menos favorable respecto a los demas
periodos. Los cambios ascienden a 4,24 °C siendo el minimo 2,21 °C.

El escenario de emisién Bl es el mas favorable, éste refleja cambios minimos
durante los doce meses del afio. La variacion maxima respecto al observado es
1,11 °C en el periodo 2010-2039; 2,28 °C en el periodo 2040-2069 y 2,98 °C en el
periodo 2070-2099.

Los cambios en el escenario A2 son mAas representativos respecto a los
escenarios A1B y Bl. En el periodo 2010-2039 los cambios en la variable
ascienden a 1,45 °C. Esta variacion se presenta en el mes de enero, teniendo un
registro de 27, 41 °C. En el periodo 2040-2069 los cambios son de 1,41 °C a 3,01
°C, siendo el mes de noviembre quien registra la maxima variacion. El escenario
A2 en el periodo 2070-2099, refleja los mayores cambios en los meses octubre y

noviembre con 4,49 °C y los menores en el mes de mayo con 2,31 °C.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Las anomalias de precipitacion en el modelo inglés HadCM3 muestran un
descenso en el periodo 2010-2039 para los escenarios A1B y A2.

La simulacion realizada indica que para el periodo 2010-2039 bajo un
escenario Al1B; el mes de noviembre registrara un descenso en la
precipitacion de -0,093 mm; mientras que los meses anteriores se prevé un
incremento.

El escenario A1B para el periodo 2040-2069 pronostica un aumento de la
variable precipitacion los doce meses del afio; siendo mas significativa de
enero a mayo.

En el periodo 2070-2099 para el escenario A1B, predice al igual que el
periodo 2040-2069, un incremento de la precipitacion; sin embargo ésta
presenta valores mas significativos de enero a agosto.

El escenario B1 para los periodos planteados (2010-2039, 2040-2069 y
2070-2099); prevé un incremento de las lluvias de enero a diciembre,
registrando valores altos de enero a abril.

La simulacién bajo el escenario A2, pronostica para el periodo 2010-2039
un aumento de la precipitacion de enero a septiembre y una disminucion en
octubre (-7,12 mm) y noviembre (-23,39 mm).

El escenario A2 para el periodo 2040-2069 al igual que el escenario A1B
pronostica un aumento de la variable precipitacion durante todo el afio;
siendo mas significativa de enero a junio.

En el periodo 2070-2099 el escenario A2, prevé las mismas condiciones
gue el escenario A1B.

Por lo antes expuesto se concluye que los cambios futuros en la
precipitacion bajo el contexto del cambio climético seran un descenso de la
variable en el periodo 2010-2039 para los escenarios A1B (de hasta -10,59
mm) y A2 (de hasta -33,89 mm).
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Las anomalias de temperatura tienden a incrementar gradualmente en el
modelo inglés en los escenarios AlB, B1 y A2 en los tres periodos
analizados.

En el escenario A1B para los tres periodos estudiados, se prevé un
incremento de la temperatura de enero a diciembre; siendo éste mas
significativo de enero a abril. El mes que mayor cambio presenta es febrero
con 1,04 °C; 1,95 °C y 3,62 °C respectivamente.

El escenario B1 presenta el mismo contexto que el escenario AlB a
excepcion que en el periodo 2010-2039 el mes que mayor cambio presenta
es marzo.

La temperatura en el escenario A2 al igual que los escenarios A1By B1, y
en los periodos 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099; tiende a incrementar
durante los doce meses del afo, registrandose en el mes de febrero los
mayores cambios.

Finalmente se concluye que los cambios futuros prevén un incremento a
corto plazo de hasta 1,41°C, a medio plazo de 1°C a 3°C y a largo plazo

hasta aproximadamente 5°C.

RECOMENDACIONES

Identificar los cambios en las variables climatolégicas de precipitacion y
temperatura en la cuenca hidrografica del rio Portoviejo mediante la
utilizacion de otros modelos climaticos.

Establecer la adaptabilidad de dichos modelos a los patrones reales de
precipitacion y temperatura de la cuenca.

Mejorar la precision de las predicciones de las variables empleando
modelos climaticos regionales a nivel de cuencas hidrogréficas.

Identificar los cambios futuros en la cuenca del rio Portoviejo bajo

escenarios de emisiones del quinto informe del IPCC.
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~ ANEXO'1 '
ANOMALIAS DE PRECIPITACION

MESES HadCM3
SRES A1B (mm/mes) SRES B1 (mm/mes) SRES A2 (mm/mes)
Enero 49,724928 46,9183104 63,4814496
Febrero 72,5464512 45,4491648 87,6033792
Marzo 32,4539136 0,60285514 39,185856
Abril 34,9238304 -5,46816096 14,8164163
Mayo 4,56790752 0,60445958 -4,5711216
Junio 27,0231552 10,5900048 2,0798856
Julio 21,3190704 14,1324653 35,1309312
Agosto 29,113344 26,5449312 20,0303021
Septiembre 24,6490646 10,8043632 14,5244794
Octubre -0,63729245 10,9350518 -13,6947024
Noviembre -10,5906528 28,2377664 -33,8950656
Diciembre 15,0613603 18,4512298 -0,46284566

Anomalias de precipitacion mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el periodo 2010-2039

MESES HadCM3
SRES A1B (mm/mes) SRES B1 (mm/mes) SRES A2 (mm/mes)
Enero 55,3112064 56,8013472 94,8402432
Febrero 66,5996256 97,7593536 66,8821536
Marzo 46,6471872 58,2440544 37,2623328
Abril 67,130208 45,2954592 38,1210624
Mayo 46,9486368 25,7710896 50,9828256
Junio 64,6335936 33,81912 70,744752
Julio 68,5908 34,8224832 76,2633792
| Agosto 76,092048 59,895936 79,3615968
Septiembre 47,885904 52,1287488 54,722304
Octubre 42,41808 20,274935 59,3352864
Noviembre 27,4860864 294777792 61,7131872
Diciembre 4,2396048 23,9377421 75,9821472

Anomalias de precipitacion mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el periodo 2040-2069

MESES HadCM3

SRES A1B (mm/mes) SRES B1 (mm/mes) SRES A2 (mm/mes)
Enero 133,393651 77,7182688 130,016016
Febrero 154,184342 103,872326 139,208544
Marzo 122,135558 68,891472 121,634006
Abril 57,8591424 66,1605408 67,6947456
Mayo 66,451104 46,0834272 78,5795904
Junio 94,8780864 57,5906112 123,090192
Julio 110,864506 60,6445056 152,190576
Agosto 137,386886 79,1228736 146,69761
Septiembre 80,1391968 54,8941536 87,8581728
Octubre 67,3862976 37,7091936 82,9981728
Noviembre 98,5068864 38,1345408 115,624195
Diciembre 97,5610656 25,2805795 104,480669

Anomalias de precipitacion mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el periodo 2070-2099




ANEXO 2
ANOMALIAS DE TEMPERATURA

MESES HadCM3
SRES A1B (°C/mes) SRES B1 (°C/mes) SRES A2 (°C/mes)
Enero 1,34 0,86 1,45
Febrero 1,37 0,98 1,41
Marzo 1,04 0,75 0,93
Abril 0,84 0,70 0,83
Mayo 0,84 0,71 0,78
Junio 0,87 0,67 0,88
Julio 1,08 1,06 1,02
Agosto 1,26 1,07 1,28
Septiembre 1,40 1,03 1,35
Octubre 1,29 1,11 1,22
Noviembre 1,21 0,94 1,09
Diciembre 1,13 0,80 1,16
Anomalias de temperatura mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el periodo 2010-2039
MESES HadCM3
SRES A1B (°C/mes) SRES B1 (°C/mes) SRES A2 (°C/mes)
Enero 2,13 1,98 247
Febrero 2,15 2,07 2,37
Marzo 1,95 1,70 2,01
Abril 1,65 1,29 1,69
Mayo 1,34 1,09 1,41
Junio 1,93 1,31 1,62
Julio 2,03 1,89 2,26
Agosto 2,25 1,99 2,52
Septiembre 2,35 2,11 2,64
Octubre 2,76 2,28 2,94
Noviembre 2,56 2,16 3,01
Diciembre 2,02 1,87 2,62
Anomalias de temperatura mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el periodo 2040-2069
MESES HadCM3
SRES A1B (°C/mes) SRES B1 (°C/mes) SRES A2 (°C/mes)

Enero 3,72 2,57 4,02
Febrero 3,62 2,50 3,86
Marzo 3,01 2,09 3,21
Abril 2,57 1,81 2,75
Mayo 2,21 1,63 2,31
Junio 2,45 1,86 2,55
Julio 3,13 2,37 3,29
Agosto 3,51 2,51 3,76
Septiembre 3,61 2,47 3,97
Octubre 419 2,98 4,49
Noviembre 4,24 2,80 449
Diciembre 3,67 2,37 4,24

Anomalias de temperatura mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el periodo 2070-2099




ANEXO 3
SIMULACION DE PREDICCIONES DE PRECIPITACION

MESES HadCM3 - A1B
2010-2039 (mm/mes) 2040-2069 (mm/mes) 2070-2099 (mm/mes)
Enero 188,321 193,907 271,990
Febrero 274,683 268,736 356,321
Marzo 220,739 234,932 310,420
Abril 166,414 198,621 189,349
Mayo 63,833 106,213 125,716
Junio 56,910 94,520 124,765
Julio 34,204 81,475 123,749
Agosto 35,395 82,373 143,668
Septiembre 32,215 55,452 87,705
Octubre 5,928 48,983 73,952
Noviembre -0,093 37,984 109,004
Diciembre 52,812 41,991 135,312
Simulacion de precipitacion mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el escenario A1B
MESES HadCM3 - B1
2010-2039 (mm/mes) 2040-2069 (mm/mes) 2070-2099 (mm/mes)
Enero 185,515 195,398 216,315
Febrero 247,585 299,896 306,009
Marzo 188,888 246,529 257,176
Abril 126,022 176,786 197,651
Mayo 59,869 85,036 105,348
Junio 40,477 63,706 87 477
Julio 27,017 47,707 73,529
| Agosto 32,826 66,177 85,404
Septiembre 18,371 59,695 62,460
Octubre 17,500 26,840 44274
Noviembre 38,735 39,975 48,632
Diciembre 56,202 61,689 63,032
Simulacion de precipitacion mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el escenario B1
MESES HadCM3 - A2
2010-2039 (mm/mes) 2040-2069 (mm/mes) 2070-2099 (mm/mes)
Enero 202,078 233,436 268,612
Febrero 289,740 269,018 341,345
Marzo 227,471 225,547 309,919
Abril 146,307 169,611 199,185
Mayo 54,694 110,248 137,844
Junio 31,967 100,631 152,977
Julio 48,016 89,148 165,075
Agosto 26,312 85,643 152,979
Septiembre 22,091 62,289 95,424
Octubre -7,129 65,901 89,563
Noviembre -23,398 72,211 126,122
Diciembre 37,288 113,733 142,232

Simulacion de precipitacion mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el escenario A2




ANEXO 4
SIMULACION DE PREDICCIONES DE TEMPERATURA

MESES HadCM3 - A1B
2010-2039 (°C/mes) | 2040-2069 (°C/mes) | 2070-2099 (°C/mes)
Enero 27,300 28,087 29,686
Febrero 27475 28,259 29,727
Marzo 27,494 28,401 29,464
Abril 27,328 28,136 29,058
Mayo 26,799 27,296 28,169
Junio 25,985 26,638 27,567
Julio 25,716 26,671 27,766
Agosto 25,757 26,750 28,008
Septiembre 26,002 26,961 28,214
Octubre 26,098 27,561 28,994
Noviembre 26,243 27,585 29,274
Diciembre 26,742 27,626 29,282

Simulacion de temperatura mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el escenario A1B

MESES HadCM3 - B1

2010-2039 (°C/mes) 2040-2069 (°C/mes) 2070-2099 (°C/mes)

Enero 26,821 27,947 28,537
Febrero 27,084 28,173 28,608
Marzo 27,207 28,160 28,545
Abril 27,187 27,780 28,298
Mayo 26,672 27,051 27,585
Junio 25,782 26,423 26,970
Julio 25,704 26,527 27,010
| Agosto 25,561 26,490 27,008
Septiembre 25,634 26,722 27,079
Octubre 25,913 27,086 27,787
Noviembre 25,966 27,188 27,834
Diciembre 26,409 27,481 27,975

Simulacion de temperatura mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el escenario B1
MESES HadCM3 - A2

2010-2039 (°C/mes) 2040-2069 (°C/mes) 2070-2099 (°C/mes)

Enero 27,414 28,430 29,977
Febrero 27,516 28,476 29,965
Marzo 27,382 28,462 29,671
Abril 27,317 28,178 29,238
Mayo 26,734 27,368 28,267
Junio 25,988 26,733 27,660
Julio 25,660 26,899 27,934
Agosto 25,776 27,012 28,256
Septiembre 25,960 27,250 28,572
Octubre 26,024 27,744 29,295
Noviembre 26,120 28,035 29,522
Diciembre 26,765 28,225 29,845

Simulacién de temperatura mensual del modelo HadCM3 del AR4 para el escenario A2




