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RESUMEN

Estudios preliminares indicaron que las precipitaciones en la provincia de Chimborazo han
variado a una tendencia creciente en las Gltimas décadas. En la ciudad de Riobamba que es parte
de la provincia se determing la variabilidad de la precipitacion a lo largo de 42 afios, desde 1976
a 2017. Para ello se utilizaron los registros meteoroldgicos de la estacion meteoroldgica de la
ESPOCH que comprendieron datos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.
Estos datos fueron validados al exponerlos a un control de calidad y homogeneizacion, en donde
se identificd datos faltantes y la ausencia de datos inconsistentes. Para determinar la variabilidad
se calcularon 11 indices de extremos climéaticos mediante el programa meteoroldgico RClimdex,
de los cuales R10mm, R99p, RX1day, RX5day y SDII fueron estadisticamente significativos para
el estudio. R10mm indic6 un aumento de dias con precipitaciones altas, R99p un incremento de
la precipitacion en 7mm por década, RX1day y RX5day indicaron incrementos de 4mm por
década en los dias mas lluviosos del afio, mientras que SDII determind aumentos en la intensidad
de la lluvia. Con estos indices se pudo concluir que existe hasta un 95% de confianza de que
existen variaciones en el comportamiento de la lluvia durante los ltimos 42 afios en la ciudad de
Riobamba, registrando un aumento en el nivel del régimen pluviométrico. Se sugiere realizar
estudios hidrogréaficos, orograficos y de vegetacion para poder determinar las posibles causas de
la variabilidad climética en la ciudad de Riobamba.

Palabras clave: <INGENIERIA AMBIENTAL>, <VARIABILIDAD CLIMATICA>,
<METEOROLOGIA>, <PRECIPITACION>, <INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS>,
<RCLIMDEX (SOFTWARE)>, <RIOBAMBA (CANTON)>
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SUMMARY

Preliminary studies indicated that rainfall in Chimborazo province has varied to a growing trend
in recent decades. In Riobamba city, which is part of the region, the variability of rainfall was
determined over 42 years, from 1976 to 2017. For this purpose, the weather records of the Higher
Polytechnic School of Chimborazo meteorological station were used, which included data on
precipitation, maximum temperature, and minimum temperature. These date were validated by
exposing them to quality control and homogenization, were they identified missing data and the
absence of inconsistent data. Eleven climatic extreme indices were calculated using the Rclimdex
weather program to determine the variability, of which R10mm, R99p, RX1day, RX5day, and
SDII were statistically significant for the study. The R10mm indicated an increase in days with
high rainfall, R99p an increase in precipitation by 7mm per decade, RX1day and RX5day reported
increases of 4mm per decade on the rainiest days of the year; while SDII determined increases in
rainfall intensity. With these indicators it was concluded that there is up to 95% confidence that
there are variations in the behavior of rainfall during the last 42 years in the city of Riobamba,
registering an increase in the level of the rainfall regime. It is suggested to carry out hydrographic
orographic, and vegetation studies to determine the possible causes of climatic variability in
Riobamba city.

Keywords: <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>, <CLIMATE VARIABILITY>,
<METEOROLOGY>, <RAINFALL>, <CLIMATE EXTREMES RATES>, <RCLIMDEX
(SOFTWARE)>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
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INTRODUCCION

La variacion y cambio climéatica en el mundo ha sido méas notorio; todo apunta a que la
acumulacién de gases invernadero en la atmédsfera de la Tierra, debido a las actividades humanas,
ha provocado que las temperaturas del aire y del océano se incrementen, sin descartar que algunos
de estos cambios sean parte de la variabilidad natural. A causa de este cambio, en los Ultimos afios
se han presentado cambios climaticos inusuales a nivel mundial (Bradley et al., 1987; Diaz,
Bradley y Eischeid, 1989; Hulme, Osborn y Johns, 1998). Hulme et al. (1998) y Jones (1996)
indican que la precipitacion ha venido incrementandose a nivel global aproximadamente 2%
desde inicios del siglo XX, siendo méas notable en los hemisferios Norte y &reas continentales,
pronosticandose un incremento estadisticamente significativo, pero sin que posea consistencia

espacial (Gonzélez, Chaidez y Ontiveros, 2008).

La variabilidad climética, tomando en cuenta su origen natural y antrépico, tiene grandes
repercusiones sobre el ambiente en todas sus dimensiones: fisico-natural, fisico-espacial, socio-
economico y politico-institucional (Cortés, 2010); por lo que es necesario que todas las decisiones
que se tomen en tareas de planificacion econémica, social y ambiental deben contener una

componente climatica significativa (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997).

Segun la Primera Comunicacién Nacional, MAE (2000), Ecuador es altamente vulnerable a los
impactos del Cambio Climatico, debido no s6lo a su ubicacion geografica, y a su variada
topografia, sino a la ocurrencia de éstos fendmenos periddicos que alterna el ambiente. Se espera
gue el incremento de temperatura, sequias e inundaciones recurrentes, derretimiento de glaciares
y variacién de los patrones de precipitacion, tengan un amplio espectro de impactos en el pais
(Mufioz, Recalde y Cadena, 2010).

La precipitacidn es un fendmeno caracterizado por su alta variabilidad espacio-temporal (Chen et
al., 2014) La precipitacion es responsable de la variabilidad espacio-temporal de los recursos
hidricos, y sus cambios tienen impacto en la hidrologia y en la disponibilidad del agua
(Buttafuoco, Caloiero y Coscarelli, 2011). Informacion acerca de esta variabilidad es requerida
para la mayoria de aplicaciones meteoroldgicas, hidrolégicas y ecoldgicas (Célleri et al, 2007,
Pedersen et al., 2010).

Analizar la variabilidad del clima regional es de mucha importancia, debido a que aqui se puede
planificar el manejo de recursos naturales de un pais; sin embargo, evaluar la variabilidad
climatica y los mecanismos que producen los cambios es complejo. Por ellos la forma mas facil
de analizar e interpretar el clima promedio de una region es en términos de medias anuales o

estacionales de temperatura y/o precipitacion (Ayllon, 2003)



El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) como ente rector de la politica
hidrometeorolégica del Ecuador por su corto presupuesto econdmico no ha podido desarrollar
estudios especificos en las principales ciudades acerca de variabilidad climatica, por lo que
mediante convenios con instituciones de educacion superior ha visto la necesidad de desarrollar
conjuntamente estudios meteoroldgicos (Registro oficial del Ecuador, 2011). Uno de ellos es el
convenio vigente ESPOCH-INAMHI, firmando el 02 de junio de 2014, en donde se comprometen

las dos instituciones a llevar adelante estudios de investigacion en el area hidrometeorolégica.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la variabilidad de la precipitacién utilizando
datos de la estacién meteoroldgica ESPOCH-INAMHI entre 1976-2017 en relacion a los niveles
de precipitacion, con el interés de determinar si ha habido algun cambio a lo largo de los 42

anos.
OBJETIVOS
General:

Analizar la variabilidad de la precipitacion en el régimen pluviométrico, en la ciudad de
Riobamba, durante el periodo 1976-2017.

Especificos:
e Evaluar la confiabilidad de los datos de la serie temporal 1976 -2017 de la precipitacion.

e Determinar los indices de extremos climaticos de la precipitacion mediante la metodologia

del software Rclimdex.

o Examinar el cambio del régimen pluviométrico ocurrido en la ciudad de Riobamba en el
periodo 1976-2017.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

En lo que va del siglo XXI, la humanidad hace frente a un notable aumento en la ocurrencia de
eventos hidrometeorolégicos extremos. Estos eventos generalmente estan relacionados a la

variabilidad climatica y/o cambio climéatico (Quintero et al., 2012).

En las cadenas montafiosas el conocimiento sobre variabilidad climatica es limitado debido a una
combinacion de escasez de datos (baja densidad de redes de monitoreo) y a la heterogeneidad de
la orografia (Célleri et al., 2007). Estudios realizados por Rollenbeck y Bendix (2011) indican
gue los Andes ecuatorianos muestran una extrema variabilidad en la distribucién espacio-
temporal de la precipitacién sin que exista un solo mecanismo de generacion de lluvia, sino la

interaccién de muchos procesos.

En el pais existe poco estudios sobre variabilidad climatica. Un estudio que cabe mencionar es el
realizado en el Distrito Metropolitano de Quito en el cual sus resultados con referente al estudio
de la variabilidad de la precipitacion hablan sobre el comportamiento en las tendencias del
régimen pluviométrico. (Serrano et al., 2012).Recientemente, el INAMHI (2017) emitié un
informe manifestando que en la region interandina la distribucion de las lluvias tuvo un
comportamiento heterogéneo, es asi que mientras hacia la zona norte se registraron valores que
superan la normal, hacia la parte sur ocurre la situacién contraria es decir valores que no alcanzan

la normal lo que genera una variacion negativa.

EL CIIFEN (Centro Internacional para la Investigacion del Fendmeno del Nifio) en el 2014 realizd
el analisis de las tendencias climaticas y los eventos climaticos extremos utilizando series diarias
de precipitacion y temperatura de 19 estaciones distribuidas a lo largo del Ecuador para el periodo
1965-2010, y con estos datos elaboraron el calculo de 27 indices climéticos para cada estacion
utilizando la herramienta RClimdex, desarrollada en el lenguaje R. Entre sus resultados
publicados se resaltan: el aumento de los valores maximos de las temperaturas maximas en las
estaciones de la Sierra y la reduccién de los valores minimos de la misma variable, la reduccién
de la diferencia entre las temperaturas maxima y minima, el aumento de la intensidad de la lluvia
en pocas estaciones del centro de Ecuador y el incremento de las precipitaciones extremas en el

centro y sur de la Sierra 'y en una estacion de la Costa (CIIFEN, 2014).



La ciudad de Riobamba ubicada en el callejon interandino, no ha tenido estudios especificos que
traten sobre variabilidad climética, con lo cual este trabajo conlleva a que se pueda hacer una

investigacion, la cual brindara informacion para futuras investigaciones.

1.2 Marco conceptual

1.2.1 Precipitacion

La precipitacion se refiere a cualquier forma de agua sélida o liquida que cae de la atmoésfera a la
superficie terrestre. La lluvia, la llovizna, el granizo y la nieve son catalogados como ejemplos de
precipitacion. Para su formacion se requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de

tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense (Chow et al., 1994) .

La precipitacion varia en el espacio y en el tiempo de acuerdo con el patrén general de circulacién
atmosférica y con factores locales (Chow et al., 1994) . El conocimiento de la distribucion y
variabilidad espacio-temporal de la precipitacion es considerada importante para el planeamiento
de los recursos hidricos y para diversos estudios hidrologicos (Villela y Matthus, 1975).

1.2.1.1 Medicion

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) (2010) sefiala que la unidad de precipitacion
es la profundidad lineal, normalmente en milimetros (volumen/area) o en kgm2 (masa/area) para
la precipitacion liquida. Las cantidades diarias de precipitacion deberian leerse con una resolucién
de 0,2mmy, de ser posible, con una resolucion de 0,2mm:; las cantidades semanales 0 mensuales
deberian leerse con una resolucion de 1mm. En el Ecuador las cantidades de precipitacion en
todas las temporalidades es medida con una resolucién de 1mm (INAMHI, 2011). Las
mediciones diarias de la precipitacion se sugieren efectuarse a horas fijas comunes para toda la
red(o redes) de interés. La precipitacion inferior a 0,1mm, es denominada generalmente traza
(OMM, 2010).

El aparato que tradicionalmente sirve para medir la precipitacion es el pluviémetro, el cual
consiste en un cilindro recto, de seccion conocida, con un borde agudo horizontal (boca) y un
dispositivo para recoger el agua (recolector), entre estos por lo general existe un embudo
(Maderey y Jiménez, 2005).

1.2.2 Temperatura del aire

Para fines meteoroldgicos la temperatura es medida mediante numerosos medios. La variable mas
comunmente medida y utilizada en meteorologia es la temperatura del aire (a diversas alturas).

Otras variables son la temperatura minima de la hierba, la del terreno, la del suelo y la temperatura

4



del agua de mar. La OMM (1992) define la temperatura del aire como “la temperatura leida en

un termometro expuesto al aire, protegido dela radiacion solar directa”.

En meteorologia se mide casi siempre la temperatura en grados Celsius(o “temperatura Celsius”).
La escala de temperaturas generalmente utilizada desde 1990 es la EIT-90, basada en
determinados valores de temperatura asignados a ciertos estados de equilibrio reproducibles, y
en determinados instrumentos patron calibrados a esas temperaturas. La EIT se defini6 de tal
manera que la temperatura medida en esta escala coincide con la temperatura termodinamica, y
cualquier diferencia esta dentro de los margenes de incertidumbre de las mediciones. Ademas de
los puntos fijos de esta escala, existen también otros puntos de referencia secundarios. Las
temperaturas de interés meteoroldgico se obtienen mediante la interpolacion entre los puntos fijos
(OMM, 2010).

1.2.3 Serie temporal

La serie temporal es una sucesion de observaciones de una variable tomadas en el transcurso del
tiempo, de manera que los valores que toma la variable aparecen ordenados y reflejando el
comportamiento de una variable en el tiempo. Para estudios meteoroldgicos idealmente se supone
que las observaciones se toman en intervalos regulares de tiempo y que no faltan observaciones

intermedias (De la Fuente, n.d.).
1.2.4 Cambio climatico

Crowley Y North (1988) definen al cambio climatico como “una modificacion del clima, duradera
y significativa con respecto a un historial climatico, tanto a escala regional como global y sobre
variados parametros meteoroldgicos. Sus causas son diversas y pueden ser naturales: procesos
oceanicos, variaciones en la radiacion solar recibida por la Tierra, la tectonica de placas y
erupciones volcanicas, entre otras”. Sin embargo, desde 1987 este término ha sido adoptado en
La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, para referirse a aquel
cambio producto de la actividad humana a través de su alteracion sobre la composicion quimica
atmosférica, debido a la mayor presencia de gases de efecto invernadero en todo el mundo (IPCC,
2007).

1.2.5 Variabilidad climatica

A la variabilidad climética se le define como a aquellos cambios sobre el clima que dependen de
condiciones atmosféricas extremas que exceden en mucho a los promedios normales. Los
fendmenos producidos en estos contrastes pueden ser frentes frios muy organizados, células

estacionarias secas, huracanes, perturbaciones tropicales y células con una humedad



desproporcionada. Si tomamos el caso de Ecuador se relaciona la variabilidad climética con la
Zona de Convergencia Intertropical, el Fendmeno del Nifio y la Nifia y otros fenémenos
recientemente estudiados como la Oscilacion Decadal del Pacifico y el Fendmeno Modoki
(Serrano, 2012).

1.2.5.1 Fendmeno del Nifio

El fendmeno el nifio corresponde a un evento climatico natural que se desarrolla en el océano
pacifico ecuatorial central, manifestandose principalmente por un aumento de la temperatura
superficial del mar y una disminucién de los vientos alisios en el lado este del océano. Estas
condiciones andémalas generan fuertes precipitaciones y cambios notables en el clima y las
pesquerias, tanto en los paises riberefios del pacifico sudoriental, como en otras partes del mundo
(Maturana, 1997). Es declarado un “Fendmeno del Nifio” cuando existe un incremento de la
temperatura superficial promedio del mar en 0,5 °C, 0 mas, por al menos 5 meses consecutivos.
(Hijar, 2016).

Segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (n.d.) en el Ecuador este fenémeno ha dejado
grandes estragos, especialmente en la regién costanera, siendo los de mas alto impacto en los
periodos 1982-1983 y 1997-1998, que cobrd decenas de vidas y destruyd gran parte de los

cultivos, asi como de la infraestructura vial, con millonarias pérdidas econémicas.
1.2.6  Provincia de Chimborazo

La provincia de Chimborazo ubicada en la regidn andina del Ecuador se caracteriza por su
geografia irregular, abundante area de vegetacion, con elevaciones desde 160 msnm hasta 6310
msnm. Debido a su complejidad atmosférica presenta diversidad de climas y temporadas de alta
pluviosidad que alteran la propagacién de la energia electromagnética (Ayala, Recalde y
Sanaguano, 2014). Segln Yépez (2012) este eslabon climatico se caracteriza por tener lluvias

abundantes, granizadas frecuentes y ambiente nublado.
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Figura 1-1: Mapa de la precipitacion promedio anual en la provincia de Chimborazo

Fuente: (Calderén, 2017)

En la figura 1-1 se muestra la precipitacion media anual en la provincia de Chimborazo en el
periodo 1971-2000.

El INAMHI en la provincia de Chimborazo cuenta con un nimero escaso de estaciones
convencionales y unas pocas estaciones automaticas con transmision en tiempo real, enviando los

reportes diariamente por fax o via telefonica ( Ayala, Recalde y Sanaguano, 2014).
1.2.7 Ciudad de Riobamba

La ciudad de Riobamba se ubica en la cordillera de los Andes, especificamente en la zona central
del Ecuador. Se presenta con una topografia irregular y alturas entre 2600 y 4447 msnm. Su
principal componente hidroldgico es el rio Chambo, que tiene como afluentes a los rios Daldal,
Timbul y Uldéan. Reportes del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) (2014) indican que



el cantén Riobamba presenta un clima generalmente frio, con una estacion himeda y otra seca,

una temperatura media de 14 °C y una pluviosidad de 423 mm por afio.
1.2.7.1 Subcuenta del rio Chambo

La subcuenca del rio Chambo es un area geogréfica por donde transita el agua, forma parte de
la cuenca alta del rio Pastaza, su principal afluente es el rio Chambo, cuenta con un area de
aproximadamente 3589.55 Km, un perimetro de 339.38 Km. Esta subcuenca se encuentra ubicada
en su totalidad dentro de la provincia de Chimborazo (Naranjo, 2013).

Dentro de esta subcuenca se ubica la microcuenca del rio Chibunga , la cual esta formada por la
union del rio Chimborazo y Sicalpa tomando el nombre de rio Chibunga en el sector de la fabrica
Cemento Chimborazo, el recorrido de su rio atraviesa la ciudad de Riobamba de noroeste a

sureste, desembocado en el rio Chambo (Garcés, 2010).

Figura 2-1: Ubicacion geografica de la microcuenca del Chibunga
Fuente: (Haro, 2018)



1.2.7.2 Estaciones meteoroldgicas

Una estacion meteoroldgica es una instalacion utilizada para medir y registrar de forma regular
los valores de diferentes variables meteorolégicas como son la precipitacion, humedad,
temperatura, etc. Estos datos son utilizados para las predicciones meteoroldgicas, como datos de
entrada en los modelos numéricos para las predicciones del tiempo, para la elaboracion de los
mapas climaticos; en si para determinar el tiempo y el clima de un lugar en especifico (Ortsy
Poquet, 2017).
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Figura 3-1: Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas en la subcuenca chambo
Fuente: (INAMHI, n.d.)

En la figura 3-1 se presenta el cddigo de las estaciones meteoroldgicas presentes en la subcuenca
del rio chambo. Aqui destaca la estacion meteoroldgica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH) con codigo M1036, que se encuentra dentro de la ciudad de Riobamba.



1.2.7.3 Coordenadas de la estacion de estudio

La estacion meteorolégica de la ESPOCH se encuentra ubicada en la Facultad de Recursos
Naturales de la Institucién. Se encuentra en las siguientes coordenadas geograficas Longitud: -
78.650000, latitud -1.650000 Altura 2740m (CEPRA-X, 2016)

ESTACION METEOROLOGICA - ESPOCH

Google Earth

Figura 4-1. Vista espacial de la estacion meteorolégica de la ESPOCH
Fuente: (GOOGLE EARTH, 2019)

Figura 5-1: Fotografia de la estacién meteoroldgica de la ESPOCH
Fuente: (ESPOCH, n.d.)
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1.2.8 R-Climdex

ClimDex es un programa basado en Microsoft Excel con lenguaje de programacion R que
proporciona un paquete computacional facil de usar para el calculo de indices de extremos
climéaticos para monitorear y detectar el cambio climético. Fue desarrollado por Byron Gleason
del National Climate Data Centre (NCDC) de NOAA, y ha sido usado en talleres CCI/CLIVAR
sobre indices climaticos desde el 2001 (Zhang y Yang, 2004).

RClimDex en su version 1.0 esta disefiado para proporcionar una interfase amigable para calcular
indices de extremos climaticos. Calcula todos los 27 indices basicos recomendados por el Equipo
de Expertos de CCI/CLIVAR para “Climate Change Detection Monitoring and indices” asi como
también otros indices de temperatura y precipitacion con limites definidos por el usuario. Uno de
los principales objetivos de construir indices de extremos climaticos es para usarlos para estudios

de monitoreo y deteccidn de cambios climaticos (CRC-OSA, 2017)
1.2.9 Homogeneizacion de datos

La homogeneizacion de datos consiste en verificar la validez de la informacién, en donde se
eliminan datos que se alejen de la realidad, se corrige errores detectados o se resalta valores

anormales que pueden ser considerados posible (Le Goulven, 1988)

Generalmente la heterogeneidad de datos se da debido a cambios en la ubicacion del equipo de
medicién, cambios en los sistemas de observacion o cambios producidos alrededor de las

estaciones en estudio (Hernandez, et al., 2012)

Es considerada una serie homogénea cuando la variable responde exclusivamente a causas
climaticas. EI IPCC dispone que se debe tener series completas y homogéneas para permitir el
andlisis de variabilidad climatica, por lo que se han desarrollado varias técnicas (Hernandez, et
al., 2012).

1.2.9.1 RHTEST V4

Es un software desarrollado por la ETCCDI (Expert Team on Climate Detection and Indices), el
cual permite la deteccion de changepoints (anomalias) y el ajuste de series de datos climatologicos

mediante una interfaz gréafica (Wang y Feng, 2013).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Hipotesis y especificacion de las variables
2.1.1 Hipdtesis

Existe una alta variabilidad de la precipitacion en el régimen pluviométrico de la ciudad de
Riobamba en el periodo 1976-2017.

2.1.2 Variables
2.1.2.1 Variable independiente

Régimen pluviométrico (precipitacion)
2.1.2.2 Variable dependiente
Variabilidad de la precipitacién

2.2 Tipo y disefio de la investigacién

La presente investigacion es de caracter descriptiva-no experimental. Descriptiva de caracter
cuantitativo porque se trabaja con datos numéricos obtenidos de la Estacién meteoroldgica de la
ESPOCH, y no experimental debido a que se toma datos ya establecidos para el analisis y

determinacion de la variabilidad de la precipitacion.
2.3 Recopilacién de informacion

En la Ciudad de Riobamba especificamente en la ESPOCH se encuentran dos tipos de estaciones
meteoroldgicas. Una estacion meteoroldgica automatica, es decir, con equipos que no requieren
de la presencia de un observador para realizar la medicion instrumental, y una convencional que
requiere de técnicos para la toma de informacién. Cabe recalcar que también se ubica otra estacion

meteoroldgica perteneciente a la Direccion de Aviacion Civil (DAC).
2.3.1  Seleccion del Area de Estudio

Para esta investigacion al ser un proyecto interinstitucional realizado en la ESPOCH, se definid
como Area de Estudio a la microcuenca del rio Chibunga debido a que dentro de esta zona se

encuentra la Ciudad de Riobamba.
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La estacién meteorol6gica considerada para el estudio fue la estacién meteoroldgica convencional
de la ESPOCH la cual posee registros meteoroldgicos del afio 1976 al 2017. No fue tomada en
cuenta la estacion meteoroldgica de la DAC debido a que no poseen suficientes registros en el
periodo de evaluacién 1976-2017.

2.3.2  Seleccién de indices climaticos

En estudios realizados en diferentes partes del planeta como son América del Norte, Asia, Europa
y Australia se han utilizado 10 indices (incluyendo dias de congelamiento, de nieve, precipitacion
y temperatura) (Frich et al., 2002), contando ademas de 6 indices de precipitacion y temperatura
(Kiktev et al., 2003) A nivel local en el litoral ecuatoriano se ha trabajado con 11 indices para

parametros tanto de precipitacion como de temperatura (Mufioz, Recalde y Cadena, 2010).

La seleccion de indices dependid de nuestro objeto de estudio, por lo que se tom6 en cuenta
indices de precipitacion. La tabla 1-2 presentada a continuacion muestra los indices utilizados

en este estudio.

Tabla 1-2 indices de extremos climéticos para la precipitacion

indice Significado
CDD Mayor nimero de dias secos consecutivos en un afio
CWD Mayor nimero de dias himedos consecutivos en un afio

PRCPTOT Precipitacion total al afio

R10mm Numero de dias con precipitacién intensa >10mm

R20mm Numero de dias con precipitacién intensa >20mm

R95P Precipitacion anual total en que RR>95 percentil

R99P Precipitacion anual total en que RR>99 percentil

RX1day Maximo mensual de precipitacién en 1 dia

RX5day Maximo mensual de precipitacion en 5 dias consecutivos

SDII Intensidad de Lluvia (Precipitacion anual total/ nmero de dias

hdmedos) PRCP>1mm

Realizado por: Alex Morocho. 2019
Fuente: Zhang y Yang, 2004
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2.4 Procesamiento de datos

Los datos de precipitacion diaria (mm) fueron facilitados por los técnicos de la Estacion
Meteoroldgica convencional de la ESPOCH, tomandose datos en un rango de afios de 1976 a
2017, es decir 42 afos.

Como se muestra en la figura 1-2, los datos se encontraron en una base de datos de Excel, en
series temporales de horas y dias, trascritos de las hojas de registro que realizaban los técnicos de

la estacion.

E.5.P.0.CH. E.§.P.0.CH.
FACULTAD DE RECURSOS MATURALES. FACULTAD DE RECURSOS NATURALES.
ESTACION METECRLAGICA. ESTACION METEORLAGICA,
PRECIPITACION ATMOSFERICA. PRECIPITACION ATMOSFERICA.
AFD: 1.976. MES: Enero. Afio: 1.976. MES: |Febrero.
Ds.fLec. 07:00 13:00 19:00 SUMA. Ds.iLec. 07:00 13:00 19:00 SUMA.
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Figura 1-2: Series temporales de la Estacién Meteorologia ESPOCH.

Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019

Se encontraron ciertos periodos en los que no existian datos diarios, aproximadamente se encontrd
que de los 15340 datos de precipitacion que debiera estar en el periodo de tiempo 1976-2017

existié un 5% de datos faltantes.

Para completar los datos faltantes se obtuvo los registros tomados por la estacién meteoroldgica

del DAC - Riobamba (Direccion de Aviacion civil)

No se utilizé ningin método estadistico para el relleno de datos debido a que la mayoria de
métodos requieren de datos de dos 0 mas estaciones meteoroldgicas para su calculo o a su vez el
analisis de mas variables meteoroldgicas. En nuestro caso el estudio se hizo con la estacién
meteoroldgica de la ESPOCH.
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2.4.1 Control de Calidad de Datos

Para la validacion de datos se hizo la comparacién de los datos de los registros con los datos
trascritos en formato Excel, identificandose algunas fallas de trascripcion por lo que se procedid

a corregir.

Igualmente fueron tomados los datos de temperatura méxima y minina, debido a que RClimdex

requiere de valores tanto de precipitacion y temperatura para su funcionamiento.
2.4.1.1 Control de Calidad con RClimdex

Parte del control de calidad se realiz6 con el programa RClimdex, siendo este un prerrequisito

para el célculo de los indices.

El CC (control de calidad) de RClimDex desarrolla el siguiente procedimiento: 1) Reemplaza
todos los datos faltantes (codificados como -99.9) en un formato interno que reconoce R (i.e. NA,
no asociadas a sefiales climaticas reales), y 2) reemplaza todos los valores no razonables por NA.
Estos valores no razonables pueden ser: cantidades de precipitacién diaria menores que cero y
temperatura maxima diaria menor que temperatura minima diaria (Zhang y Yang, 2004).
Adicionalmente, CC también identifica valores extremos (“outliers”) en temperaturas diarias
maximas y minimas. Los valores extremos son valores diarios que se encuentran fuera de una
region definida por el usuario. Esta region se define como n veces la desviacion estandar del
valor del dia, esto es, (media — n*std, media + n*std). Donde std representa la desviacion estandar

para el dia y n es una entrada del usuario (Santos, 2004)

El archivo de datos cargados para el control de calidad fue creado en el formato “Precipitacion
espoch.txt”. Una ventana aparecio una vez que los datos para la estacion fueron cargados de forma
exitosa. Los valores no razonables fueron identificados automaticamente y posteriormente

revisados.

Una vez completado el CC una ventana apareci6 indicando el proceso exitoso. Al mismo tiempo,
cuatro archivos Excel, en formato “.csv” fueron creados en un subdirectorio llamado log. Los
primeros dos archivos contuvieron informacion sobre valores no razonables para temperatura y
precipitacion. El tercer archivo marcé todos los valores extremos posibles en temperatura diaria
junto con las fechas en que aquellos valores ocurrieron. El Gltimo archivo contuvo los datos que

pasaron el control de calidad.

Para una facil visualizacion, 4 archivos pdf que contienen gréaficos de las series de tiempo (valores
faltantes graficados como puntos rojos) de precipitacion diaria, y temperaturas diarias maximas

y minimas también fueron guardados en el subdirectorio log.
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2.4.1.2 Homogeneizacion de datos

La homogeneizacion se realizé con el software RHtest V4, El cual se basé en dos tipos de pruebas:

La prueba PMT (Penalizades Maximal t test), que es un algoritmo de prueba recursiva. Que toma
en cuenta la distribucion desigual de la tasa de falsas alarmas o falsos positivos, probando asi que
la seria probada tiene una tendencia lineal a lo largo de todo el periodo de registro(Wang, 2008)

La prueba PMF (Penalized Maxima f test) utilizada para los cambios negativos en la serie de
tiempo sin cambio de tendencia, esta garantiza que las tasas de falsas alarmas se encuentren cerca

del nivel nominal y se pueda probar todos los puntos (Wang, 2008)

Estas pruebas fueron disefiadas para las series temporales independiente e idénticamente
distribuidas de errores gaussianos. (Wang, 2008)

La homogeneizacién de datos de la estacion meteoroldgica inicio con la programacion en el
software R de la carpeta de directorio y la funcion pre-programada de RHtests V4. Se abridé la
interfaz pre-programada y se procedio a subir el documento en el que se encuentran los datos de
la estacion meteoroldgica. Al final se arrojo varios archivos en formato txt y pdf con informacion

de la homogeneizacién.

El software nos indica que si no hay changepoints significativos, la serie de tiempo probada puede
ser declarada homogénea, sin la necesidad de hacer més pruebas.
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Figura 2-2: Procesamiento de la serie de datos de la Estacion Meteorolégica ESPOCH.
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019
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2.5 Ejecucion del modelo RClimdex
2.5.1 Preparacion de informacion

Una vez terminado el control de calidad se cre6 un archivo en formato de tipo “txt” con los datos
meteoroldgicos necesarios para RClimdex. Como se muestra en la figura 5-2 estos datos fueron
colocados en 6 columnas con la siguiente secuencia: Afio, Mes, Dia, PRCP (precipitacion),
TMAX (temperatura maxima), TMIN (temperatura minima).

1986 3 29 0 14.4 -99.9
1986 3 30 6.4 -99.9 -99.9
1986 3 31 %) 13.7 -99.9
1986 4 1 (%] 19.9 7
1986 4 2 (%] 22.6 6
1986 4 3 (%] 22.1 8.3
1986 4 4 2.8 21.8 10.5
1986 4 5 %] 21.9 10
1986 4 6 3.5 20.9 9
1986 4 7 20.1 19 16|
1986 4 8 16.5 17.2 9.8
1986 4 9 0.8 19.9 9.4
1986 4 10 8.7 19.3 9.4
1986 4 11 1 18.7 10
1986 4 12 0.1 17.8 8.9
1986 4 13 (%] 18.8 9.6
1986 4 14 (%] 19.7 Z-3
1986 4 15 2.8 19.8 10.5

Figura 3-2: Formato de ingreso de datos en RClimdex.
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019

2.5.2 Interfaz grafica
Luego de preparar toda la informacién en el formato compatible RClimdex, se procedié a ejecutar

la herramienta y cargar el archivo “Precipitacion Espoch.txt” en el programa. El manejo del

software se present6 sencillo sin que existieran errores en la escritura de los datos del archivo.
2.5.3 Calculo de indices de precipitacion

El calculo de indices se realizo luego de cargar el archivo con los datos meteorolégicos. RClimdex
puede calcular hasta 27 indices de extremos climaticos relacionados a la temperatura y

precipitacion; sin embargo, solo se calcularon los indices correspondientes a precipitacion.
La formula de célculo de los indices es la siguiente (ETCCDI, n.d):

- CDD (Mayor numero de dias consecutivos secos)
Sea RR;j la cantidad diaria de precipitacion en el dia i del afio j. El indice consiste en la
mayor cantidad de dias consecutivos, en donde:

RRH<:1mn1
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CWD (Mayor nimero de dias humedos consecutivos en un afio)
Sea RRjj la cantidad de precipitacion diaria en el dia i en el periodo j. El indice consiste
en el mayor nimero de dias consecutivos donde:
RRij > Imm
PRCPTOT (Precipitacion total al afio)
Sea RR;jj la cantidad diaria de precipitacion en el dia i del afio j, e | es el nimero total de

dias del afio j. El indice se calcula como:

1
PRCPTOT; = Z RR;;
i=1
R10mm (Numero de dias con precipitacion intensa >10mm)
Sea RRjj la cantidad de precipitacion diaria en el dia i en el periodo j. El indice consiste
en el numero de dias donde:
RRj; > 10mm
R20mm (Numero de dias con precipitacion intensa >20mm)
Sea RRjj la cantidad de precipitacion diaria en el dia i en el periodo j. El indice consiste
en el numero de dias donde:
RRjj > 20mm
R95P (NUmero de dias muy humedos > al percentil 95)
Sea RRy; la cantidad de precipitacion diaria en un dia himedo w (RR > 1,0 mm) en el
periodo i y sea RRw,95 el percentil 95° de precipitacion en dias himedos en el periodo

1976-2017. Si W representa el nimero de dias himedos en el periodo, entonces:

w
R95P; = Z RR,; endonde RR,; > RR,;95
w=1
R99P (NUmero de dias muy humedos > al percentil 99)
Sea RRy; la cantidad de precipitacion diaria en un dia himedo w (RR > 1,0 mm) en el
periodo i y sea RRwn99 el percentil 99'° de precipitacién en dias himedos en el periodo

1976-2017. Si W representa el nimero de dias himedos en el periodo, entonces:

w
R99P; = Z RR,; endonde RR,; > RR,;99
w=1
RX1day (Méaximo mensual de precipitacién en 1 dia)
Sea RRjj la cantidad diaria de precipitacion en el dia i del afio j. Entonces los valores
maximos de 1dia para el periodo j son:
Rx1day; = max (RRj)
RX5day (Méaximo mensual de precipitacion en 5 dias consecutivos)
Sea RRy; la cantidad diaria de precipitacion en el intervalo de 5 dias que termina en el dia

k del afio j. Entonces los valores maximos de 5 dias consecutivos para el periodo j son:
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Rx5day; = max (RRy;)
- SDII (Intensidad de precipitacion simple)
Sea RRy; la cantidad de precipitacion diaria en dias himedos, w (RR > I mm) en el periodo
J- Si W representa el nimero de dias himedos en j, entonces:
w=1RRyj

SDIlj = ==

2.5.4 Salida de Datos

Una vez terminado el proceso de célculo, la serie de indices resultantes fueron almacenados en
un subdirectorio titulado “indices” en formato Excel. Para propdsitos de visualizacion también se
graficaron series anuales, junto con tendencias calculadas por regresion lineal usando el método
de ajuste por minimos cuadrados a una recta (representadas por una linea sélida) y regresion
lineal con ponderamientos locales para determinar tendencias parciales (representados por una
linea punteada) (Zhang y Yang, 2004). La estadistica del ajuste de curvas se muestra también en
los gréficos. Estos gréficos se guardaron en un subdirectorio llamado plots en formato JPEG.

2.5.4.1 Graficacion y anélisis en mapas de tendencia

Luego de terminada la generacion de archivos correspondientes a cada uno de los indices
climaticos, fue necesario reconocer tendencias a partir de las graficas. Estas tendencias fueron las

gue interesaron de sobremanera para la toma de decisiones.

Para la deteccion de tendencias es usual el empleo de regresiones lineales, las que por su
simplicidad permiten reportar si un indice en particular presenta incrementos, decrementos o no
presenta cambios significativos a lo largo del tiempo. El parametro clave es, pues, la pendiente

de la regresion lineal ajustada, que son representadas en los mapas de tendencias (Mufioz, 2013).

Sin embargo, hay que recalcar que dado un con junto de puntos es posible llevar a cabo una
regresion lineal sin que necesariamente ésta posea una significancia estadistica que garantice que
efectivamente la tendencia reconocida no sea causada por el azar. Por esta razén es importante el
calculo del nivel de significancia, ya que provee una garantia al analista de que tan confiable es
la tendencia detectada (Mufioz, 2013).

Los niveles de significancia dados por medio del parametro p-value, estan asociados a estadisticos
de distribucion, siendo el mas frecuente y que es utilizado por RClimdex: el estadistico t-student.
(Brownlee, 1965; Pinilla'y Pinzon, 2012)). Es por ello que es més comun referirse mas al t-valor,
el cual en conjunto con el nimero de grados de libertad, define el nivel de significancia estadistica
(Mufioz, 2013).
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Lo que se busca es que el nivel de significancia o nivel de confianza en cada uno de los analisis

de tendencias sea mayor que un cierto umbral de confianza, que sea escogido por el analista.

Varios autores entre los que destaca Serrano et al. (2012) han tomado niveles de significancia de
hasta o= 0.2 en sus estudios de variabilidad climatica. En el presente estudio se escogid un valor
critico de nivel de significancia de a= 0.2 0 nivel de confianza de 0.80 (80%) como minimo para
confiar en que la tendencia no puede asociarse al azar, sino a una sefial real. Entonces si el p-value
calculado por RClimdex es menor a 0.2 (p-value<0.2), el indice de extremo climatico es aceptado

como estadisticamente significativo, caso contrario se descarta.

Mufioz (2013) sefiala que es necesario destacar que el hecho de que si un determinado indice no
alcanza el minimo estipulado de nivel de significancia, no implica en algiin modo que los valores
reportados por un indice determinado no coincida con lo observado. Lo que implica es que el
analista no puede confiar, por sus propios canones establecidos, en que la tendencia detectada sea

estadisticamente significativa, y por ende una hipotesis nula debera ser 0 no rechazada.

En la grafica 1-2 se puede observar una de las gréficas generadas por RClimdex, indicando la
linea volumunosa de color negro la tendencia del indice calculado, ademas la estadistica de ajuste

de la curva (p-value, slope estimate, slope error).

CDD Precipitacion espoch

o

80

70

60

coD
50

40

a
-
7
/
/
™o
T,
/
\D
e
| ——
[
—
/

T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=0 p-value=0.956 Slope estimate=0.01 Slope error=0.169

Gréfica 1-2: Gréfica del Indice climatico CDD
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019
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Figura 4-2: Ejecucion del programa RClimdex para el calculo de indices climéaticos
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019




CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Andlisis de resultados
3.1.1 Confiabilidad de la serie temporal

Al momento de cotejar los datos de los registros con los datos trascritos en formato Excel se
observd algunas fallas de trascripcion por lo que se procedié a corregir; mientras que la
completacion de datos con la estacion meteoroldgica DAC permitio reducir a un 3.3% de datos

faltantes, es decir 512 datos faltantes.
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Figura 1-3: Graéficas de identificacion de datos faltantes.
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019
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El control de calidad realizado por RClimex indico que no hubo la presencia de datos

inconsistentes de precipitacion, pero si identifico los datos faltantes en cada afio.

La figura 1-3 muestra las gréficas en las cuales se identifican los datos faltantes (lineas rojas) por
décadas, igualmente los niveles de precipitacion (lineas azules) en los diferentes periodos de
tiempo.

En el caso de la homogeneizacion el archivo generado por el software RHtest V4 “Precipitacion
espoch_LogprcpMLY_1Cs.txt” arrojo el siguiente resultado: 0 changepoints in Series.

Esto quiere decir que se detectaron 0 changepoints por lo que puede ser utilizada para calcular los
indices de extremos climaticos.

También se genero graficas en el archivo “Precipitacion espoch_LogprcpMLY_U.pdf”, de los
cuales el mas importante fue el de la figura 3-3: eje de las x indica afios de la serie temporal, eje
delas y precipitacion en mm:; las lineas dentro de la grafica representa la precipitacién mensual a
lo largo del tiempo (1976-2017) mientras que la linea roja representa la regresion ajustada sin
cambios en el tiempo (serie homogénea).

Base series and regression fit

§_

150
|

T ———
———

i
| 1)

[=T | |
1980 1990 2000 2010

| ] [ "
|.‘| | IJ|| |'|M e Ir|IL
) L {h’Mi\ WM H . \!liu lJUW E| h '\H

Figura 3-2 Series temporales homogeneizadas.
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019

3.1.2 indices de extremos climaticos

La hipotesis pretende demostrar que existe una alta variabilidad en el comportamiento de la
precipitacion en los Gltimos 42 afios. Se encontraron indices que demostraban en efecto, signos

de variabilidad en las precipitaciones a lo largo del periodo 1976-2017.

Se reportaron diferencias en cada indice calculado, como se indica en la tabla 1-3
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Tabla 1-3: indices climaticos de precipitacion para la Estacion ESPOCH

(Precipitacion anual total/ nimero
de dias humedos) PRCP>1mm

indice Significado Slope | P -value | Estadisticamente
significativo

CDD Mayor numero de dias secos

consecutivos en un afio +0.010 0.956 NO
CWD Mayor nimero de dias himedos

consecutivos en un afio +0.015 0.672 NO
PRCPTO | Precipitacion total al afio
T +1.926 0.289 NO
R10MM NUmero de dias con precipitacion

intensa >10mm +0.106 0.168 Sl
R20MM NUmero de dias con precipitacion

intensa >20mm +0.010 0.694 NO
RI5P Precipitaciéon anual total en que

RR>95 percentil +0.774 0.313 NO
R99P Precipitacion anual total en que

RR>99 percentil +0.710 0.19 Sl
RX1day Méaximo anual de precipitacion

en 1dia +0.428 0.005 Sl
RX5day Maximo anual de precipitacion en

5 dias consecutivos +0.462 0.018 Sl
SDII Intensidad de Lluvia

+0.023 0.031 Sl

Realizado por: Alex Morocho. 2019

En la Tabla 1-3, el signo positivo del casillero “Slope” indica que hay un aumento en la pendiente

de la tendencia.

Los indices que cumplieron con el criterio de aprobacion (p-value < 0.2) para considerarlos

estadisticamente significativos fueron: R10mm, R99P, RX1day, RX5day y SDII.

3.1.2.1 indice R10mm

El indice R10mm (grafica 1-3) indic6 que hubo un aumento en el ndmero de dias con
precipitacion altas que sobrepasan los 10mm, siendo su incremento de 1 dia por década. Se resalta

que en la dltima década (2007-2017) se encontraron hasta 25 dias de lluvias de gran magnitud,

siendo la mayor en el afio 2017.
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Graéfica 1-3: Indice de extremo climatico R10mm periodo 1976-2017.

Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019

Tabla 2-3: indice R10mm calculado por afio

Afo R10mm (dias) Afo R10mm (dias)
1976 6 1997 13
1977 9 1998 18
1978 11 1999 21
1979 9 2000 13
1980 16 2001 12
1981 11 2002 19
1982 22 2003 -99.9
1983 21 2004 -99.9
1984 22 2005 -99.9
1985 8 2006 -99.9
1986 -99.9 2007 -99.9
1987 -99.9 2008 -99.9
1988 19 2009 -99.9
1989 17 2010 -99.9
1990 17 2011 24
1991 13 2012 -99.9
1992 8 2013 9
1993 20 2014 14
1994 10 2015 13
1995 13 2016 14
1996 19 2017 25

Realizado por: Alex Morocho. 2019
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3.1.2.2 indice R99P

En la gréafica 2-3 el indice R99P indica que la precipitacion anual total en dias extremadamente
lluviosos ha sido variada a lo largo de este periodo. Se presentd un incremento de 7mm de
precipitacion por década. Cabe destacar que en la década de los 90 fue el periodo en donde hubo
una mayor precipitacion, llegando a alcanzar 137.5 mm de precipitacion en los dias

extremadamente luviosos en el afio 1995.
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Gréfica 2-3: Indice de extremo climéatico R99p periodo 1976-2017.

Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019
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Tabla 3-3: indice R99P calculado por afio

Ao R99P (mm) Ao R99P (mm)
1976 0 1997 80.6
1977 0 1998 46.8
1978 0 1999 425
1979 0 2000 85.7
1980 30.5 2001 44.8
1981 0 2002 64.7
1982 39.1 2003 -99.9
1983 0 2004 -99.9
1984 452 2005 -99.9
1985 30.8 2006 -99.9
1986 -99.9 2007 -99.9
1987 -99.9 2008 -99.9
1988 35.1 2009 -99.9
1989 110.6 2010 -99.9
1990 0 2011 0
1991 35 2012 -99.9
1992 39 2013 59.6
1993 115.7 2014 34.2
1994 40 2015 0
1995 137.5 2016 41
1996 67.2 2017 49.3

Realizado por: Alex Morocho. 2019

3.1.2.3 IndicesRX1day y RX5day

RX1day y RX5day indicaron que hay un aumento ligero de tendencia en el maximo anual de
precipitacion en un dia y en el maximo anual en 5 dias consecutivos. Los valores maximos de
precipitacion en un dia (grafica 3-3) presentaron aumentos de4, 3 mm por década, indicando un
aumento en la tendencia de mayor cantidad de lluvia en un solo dia del afio, siendo la mayor en
febrero de 2013 con un méaximo de 59.3mm de precipitacion.; mientras que los valores maximos
de precipitacion para 5 dias consecutivos (grafica 4-3) presentaron un aumento 4,6mm por década
indicando un aumento en la tendencia de mayor cantidad de lluvia en 5 dias consecutivos del afio,

alcanzando los 91,8 mm de precipitacion en febrero de 2017.
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Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019

Gréfica 3-3: Indice de extremo climéatico Rx1day periodo 1976-2017.
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Graéfica 4-3: Indice de extremo climatico RX5day periodo 1976-2017.

Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019
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Tabla 4-3: indice RX1day en meses y afios (mm)

Afo | Ene.|Feb. |Mar. | Abr.|May. | Jun. | Jul. | Ago.| Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1976 | 48| 141| 87 9| 155| 61| 28| 6.2 7| 84| 166| 77| 166
1977 43| 62| 271| 167| 33| 122| 86| 127| 137| 43| 71| 261| 271
1978| 10.8| 126| 132| 295| 121| 85| 75 1| 184| 44| 14| 66| 295
1979 97| 10| 219| 261| 95| 36| 19| 235| 143 5| 189| 35| 261
1980 | 18.5| 305| 229| 133| 53| 91| 41 6| 69| 235| 193] 20.6| 305
1981| 82| 216| 101| 169| 11.4| 22| 134| 69| 15| 17.4| 143| 98| 216
1982 | 121 8| 256| 22| 17.3| 119| 48| 27| 75| 175| 24| 391| 391
1983 | 11.2| 19.7| 133| 28| 254| 57| 44| 48| 159| 152| 235| 249 28
1984 | 14.8| 252| 452| 238| 17.2| 154| 29| 65| 204| 299| 195| 193| 452
1985| 95| 18| 101| 308| 288| 18| 57| 89| 72| 151| 79 0| 308
1986 | -99.9| -99.9| -99.9| 201| 131| 66| 17| 24| 164| 212| 186| 82| -99.9
1987 | -99.9| -99.9| 168| 39.7| 7.7] -99.9| -99.9| -99.9| 211| 21| -99.9| -99.9| -99.9
1988 | 6.2| 351| 68| 185| 163| 22| 276| 77| 72| 262| 149| 82| 351
1989 | 16.8| 19.7| 471| 148| 109| 126| 65| 15| 53| 31.7| 165 5| 471
1990 20| 206| 29| 233| 127| 95| 76 3| 172| 28.7| 186| 12.2| 287
1991| 35| 47| 112| 94| 145| 91| 38| 194| 85| 121| 27.8| 122 35
1992 | 155| 11.7| 155| 39| 6.8| 91| 41| 38| 58| 55| 116| 186 39
1993| 84| 455| 37.9| 139 18 3| 49| 44| 135| 323| 182| 20| 455
1994 | 27.4| 133 40| 228 98| 66| 45 7] -999| 239| 135| 84| -999
1995| 25| 96| 112| 478 9| 28| 137| 135|-999| 19| 54.6| 119| -99.9
1996 | 21.8| 175| 348| 179| 324| 116| 27| 25| 162| 141| 6.7| 125| 348
1997 | 27.7| 61| 103| 103| 76| 42 3| 03| 195| 71| 491| 248| 49.1
1998 | 10.7| 205| 46.8| 221| 12.2| 128| 176 8| 18| 193] 109| 13| 468
1999 | 125| 286| 227| 84| 295| 21.7| 432| 152| 425| 27| 156| 104| 425
2000| 202| 52.7| 171| 12 22| 33| 12| 91| 77| 91| 77| 142| 527
2001| 86| 17.9| 448| 61| 95| 67| 36| 1.2 8| 45| 138| 20.1| 448
2002| 10.1| 75| 16.4| -99.9 24| 338| 36| 161| 7.8| 309| 21.7| 27| -999
2003 | -99.9| -99.9| -99.9| -99.9| -99.9| -99.9| -99.9| -99.9| -99.9| -99.9| 32| 253| -99.9
2004| 47| 162| 58| 205| 136| 23| 19| 47| -999| -99.9| 42.7| -99.9| -99.9
2005| -99.9| 24.8| 279| 83| 142| 21.6| 67| -99.9| -99.9| -99.9| 24.4| 27.1| -99.9
2006| 34| 237| 206| 21.7| 93| 264| 28| -99.9| -99.9| -99.9| 14.4| 235| -99.9
2007 | 209| 13.7| 333| 225| 17.6| 11.9| 3.8| -99.9| -99.9| -99.9| 13.8 8| -99.9
2008 | 183| 22| 176 18.9| 223| 19.2| 37| -99.9| -99.9| -99.9| 24.8| 18.1| -99.9
2009| 10.4| 95| 71| 10.6| -999| 139| 9.7 -99.9 1| -99.9| 13.7] -99.9| -99.9
2010| -99.9| 17.3| 64| 213 16| 10.7| 14.6| -99.9| -99.9| 17.7| 208 242| -99.9
2011| 10.2| 19.6| 19.2| 194| 11.2| 111| 41| 32| 19| -999| 296| 17.1| -99.9
2012| 83| 131| 72| 158| 169| 95 3| -99.9| -99.9| 335| 165| -99.9| -99.9
2013| 35| 596 8| 135| 152| 97| 17| 44| 29| 209| 178| 6.2| 596
2014| 222| 59| 141| 123| 214| 107| 91 6| 295| 342| 104| 17| 342
2015| 13| 85| 226 132| 233 7| 78| 22| 07| 21| 199| 78| 233
2016| 126| 34| 303| 41| 56| 15| 18| 25| 175| 165| 95| 24.2 41
2017| 15.7| 49.3| 268| 101| 16.7| 175| 52| 115| 55| 82| 139| 16| 493

Realizado por: Alex Morocho. 2019
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Tabla 5-3: indice RX5day en meses y afios (mm)

Afo | Ene. | Feb.|Mar. | Abr.| May.|Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
1976 | 108| 215 223| 225| 257 121| 41| 135| 129] 128| 247| 141 257
1977 84| 96 33| 381| 252| 127 95| 282[ 453| 205| 149 357| 453
1978 36| 32 19| 549| 352| 186 13.1| 18| 244| 48| 14| 87| 549
1979| 138| 16.2| 55.4| 47.4| 456| 69| 24| 282 375 97| 189| 193| 554
1980 | 338| 659 252| 368| 7.6 13.7| 44| 75| 97| 619 305 27.1| 659
1981 87| 25.7| 256| 212| 196| 37| 27| 129 4| 447] 274 239] 447
1982| 16.2| 158| 356/| 36.9| 353| 129 73 7| 129] 616| 472 545| 616
1983 | 32.8| 514 37| 546| 362 6| 63| 125 203| 352 26| 634| 634
1984 21| 347 59.7| 346| 556 33.1| 65| 106| 436| 47.6| 484 237 59.7
1985| 105 33| 167| 437]| 703| 39| 69| 16.2| 16.2] 244| 202 44| 703
1986 | -99.9( -99.9| -99.9| 436] 304| 153| 19| 48| 201| 298| 36.2| 17.1| -99.9
1987 -99.9( -99.9| 405| 95.8] 102.9|-99.9[-99.9| -99.9| 26.4| 38.6] -99.9(-99.9| -99.9
1988 | 11.4| 61.2| 51.8| 428| 40.8| 409| 309| 147 152] 413| 253| 151 612
1989 | 168| 263 60.4| 239| 165| 299 107| 17| 11.3] 426 183| 68| 604
1990 | 37.4| 48| 124] 381| 195| 163 202| 59| 199] 612 20.7| 233| 612
1991| 369 87| 224| 209] 36.6| 17| 185| 22.3| 133| 284| 732| 151 732
1992 24| 291 281| 521| 126| 17| 171| 44| 127] 88| 178| 219 521
1993 | 146| 778| 56.8| 338| 294| 33| 107| 67| 148] 409| 388| 31.2| 778
1994 29.7| 176 547| 86.9] 209 129 6| 87[-999| 309 37| 152 -99.9
1995| 54| 104| 336] 739 259 6| 219 17.7|-99.9| 325[ 1182 14| -99.9
1996 | 523| 52| 609| 46.7| 495| 15| 99| 33| 37.3] 242 69| 258 609
1997 | 437| 437 17.1| 36.1| 142| 86| 66| 05| 276] 126| 836| 388 836
1998 | 14| 616 605| 605| 34.4| 246| 21.9| 93| 35| 457 245| 33| 616
1999 | 246| 638 311| 36| 394 393| 852| 314 793| 562 329| 249 793
2000| 426 57.9| 627 34| 624| 443] 25| 123] 102| 12.3| 102 166| 627
2001| 165 339| 639 206| 136| 17.6| 94| 15| 156| 65| 235| 558 639
2002| 15| 125| 227 -999| 436| 438| 3.6| 19.7| 162| 67.1| 58| 64.2| -99.9
2003 | -99.9 -99.9| -99.9 -99.9| -99.9] -99.9[-99.9| -99.9|-99.9[-99.9| 38.9| 41.1| -99.9
2004| 74| 428| 155 43| 198 17.8] 21.2| 21.7]-99.9[-99.9| 48.4[-99.9| -99.9
2005| -99.9| 34| 458 125| 142] 30.6] 36.9| -99.9|-99.9[-99.9| 38| 43| -99.9
2006 | 57| 399| 374 396| 175| 347| 6.4 -99.9]-99.9[-99.9| 584 32.1| -99.9
2007 | 354 13.9| 438 467| 305| 224| 54| -99.9]-99.9[-999| 231 185| -99.9
2008| 34| 44.8| 337 365| 519| 306 5.6 -99.9]-99.9[-99.9| 304 33.8| -99.9
2009 | 31.3| 25.7| 128 189 -99.9| 22.2] 109| -99.9| 1.4[-999| 13.7]-99.9| -99.9
2010| -99.9| 22.7| 107 356| 29.6| 139| 29| -99.9|-99.9| 26.7| 55.2| 495| -99.9
2011| 18.2| 53.2| 39.7| 417| 188 17.2] 146| 7.6| 19.3[-99.9| 56.4| 73.9| -99.9
2012| 149| 26| 264 323| 185| 10.1| 3.8] -99.9|-99.9| 455| 20.8[-99.9| -99.9
2013 85| 69.2| 196 338| 243| 322] 57| 56 5| 345] 236| 6.7 69.2
2014| 63.8| 123 22| 16.8 58| 21| 113 8| 424] 38| 124| 253| 638
2015| 19.3| 17.3| 435 269 286| 147| 202| 42| 31| 38| 454| 128 454
2016| 179| 65| 585| 654 243| 272| 34 4| 247] 168| 215 257 654
2017| 38.3| 91.8| 50.8| 243| 422 394 6| 175| 63| 183 243 282 918

Realizado por: Alex Morocho. 2019
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3.1.2.4 indice SDII

El indice SDII mostrado en la grafica 5-3 también mostr6 un aumento ligero en la intensidad
diaria de precipitacion, pronosticando un incremento 0.23 mm/dia por cada década. La linea negra
indica un claro aumento en la intensidad de la lluvia. Los picos as altos fueron en el afio1980 y
2002 en donde la intensidad de Iluvia alcanz6 6,7mm/dia.

SDIl Precipitacion espoch
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Graéfica 5-3: Indice de extremo climatico SDII periodo 1976-2017.
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019
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Tabla 6-3: indice SDII en afios

Afio SDII (mm) Ao SDII (mm)
1976 35 1997 6.5
1977 5.2 1998 5.8
1978 5.1 1999 5.9
1979 5.4 2000 5.4
1980 6.7 2001 5.8
1981 4.7 2002 6.7
1982 6.4 2003 -99.9
1983 6.3 2004 -99.9
1984 6 2005 -99.9
1985 5.4 2006 -99.9
1986 -99.9 2007 -99.9
1987 -99.9 2008 -99.9
1988 4.7 2009 -99.9
1989 5.6 2010 -99.9
1990 6.1 2011 6.4
1991 4.9 2012 -99.9
1992 46 2013 6.2
1993 6.4 2014 5.6
1994 4.9 2015 5.5
1995 6.1 2016 6.2
1996 5.8 2017 6.2

Realizado por: Alex Morocho. 2019

El resto de indices no cumplieron los criterios de aprobacion por lo que no se los considera como
validos. Esto se debio a los vacios de informacion presentes en los datos histéricos que generan

discontinuidad en las series de tiempo y no permitieron realizar un buen analisis de los datos.
3.1.3 Precipitacion total anual

EL software RClimdex también calcul6 la precipitacion total (PRCPTOT) de cada afio analizado.
Si bien este indice no cumplié con el nivel de significancia aceptable para ser validado (p-

value=0.289), es importante recalcar la acumulacion de precipitacion afio tras afio.

No fueron calculados ciertos afios del periodo analizado debido a la gran cantidad de datos

faltantes en esos afios. En la tabla se muestra las precipitaciones anuales presentadas en mm.
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Tabla 7-3: Precipitaciones totales anuales periodo 1976-2017

Afio PRCPTOT (mm)
1976 417.8
1977 369.9
1978 3915
1979 410
1980 514.3
1981 487.1
1982 672.6
1983 704.9
1984 721.2
1985 3775
1986 -99.9
1987 -99.9
1988 701.3
1989 545
1990 480.3
1991 490.7
1992 387.8
1993 648.3
1994 484.8
1995 565.2
1996 581.7
1997 522.8
1998 536.2
1999 736.6
2000 608.4
2001 391.1
2002 651.9
2003 -99.9
2004 -99.9
2005 -99.9
2006 -99.9
2007 -99.9
2008 -99.9
2009 -99.9
2010 -99.9
2011 694.3
2012 -99.9
2013 363.5
2014 537.4
2015 448.6
2016 506
2017 753.8

Realizado por: Alex Morocho. 2019
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En la tabla 7-3 el nimero -99.9 indica que hubo datos insuficientes para calcular la precipitacion

total anual.

En la gréafica 6-3 la linea negra indica un claro aumento en la cantidad de lluvia a lo largo del
periodo, presentandose picos altos y bajos de precipitacion total anual. Se destacan los afios 1983,
1984, 1989, 1999 y 2017 en el que las precipitaciones fueron mayores a los 700mm/afio; en
cambio en los afios 1977, 1978, 1992, 2001 y 2013 las precipitaciones fueron menores a los
400mm/afio. También cabe sefialar que segin PRCPTOT se pronostica un aumento en el nivel
total de precipitacion anual de 19.26mm/década, es decir cada 10 afios el nivel del régimen
pluviométrico aumenta mas de 19mm, dato que cuenta con una confiablidad del 71% por lo ya

mencionado anteriormente.

PRCPTOT Precipitacion espoch

FRCPTOT
600 700

a00

400

T T T T
1980 1990 2000 2010

Gréfica 6-3: Indice de extremo climatico PRCPTOT en el periodo 1976-2017.
Fuente: Realizado por Alex Morocho. 2019

3.2 Confiabilidad de los resultados

En la utilizacion de los datos, se encontré meses enteros sin informacion de precipitacion, lo cual

no permite realizar una mejor homogenizacion y procesamiento de los datos de precipitacion.

Al no contar con una metadata disponible (registro de operacion y mantenimiento de los equipos
desde su instalacién) se dificulté determinar si alglin dato aberrante observado en los registros se

debio a situaciones externas al funcionamiento y manejo normal de los equipos.
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3.3 Discusion de los resultados

Al ser un estudio especifico para la ciudad de Riobamba, a la fecha no ha existido otras
investigaciones que hablen sobre variabilidad de la lluvia en dicha ciudad; sin embargo ha habido
estudios en la region Sierra y en la Provincia de Chimborazo sobre variabilidad climética que
han analizado las tendencias de precipitacion utilizando metodologias similares.

En el presente estudio de manera general se puede decir que la tendencia en la precipitacion anual
se ha incrementado. Este resultado lo podemos comparar con estudios realizados en la region
como es La Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climéatico (SCNCC) realizado en el
2017 que muestra que en promedio en la regidn interandina se experimenta una tendencia positiva
del valor de cambio de la precipitacion del orden del 13% (MAE, 2017); igualmente con el estudio
de Bustamante (2017) que manifiesta que en la zona norte de la provincia de Chimborazo se

presenta un ligero incremento de la precipitacion.

Otros estudios realizados en la regién en los que se utiliza indices de extremos climaticos también
hablan de una tendencia positiva en la precipitacién. Tenemos el caso de Armenta (2016) que
en su analisis del 2000-2016 indica que para la precipitacién en la region Sierra centro (en donde
se localiza Riobamba), se aprecian incrementos de al menos 5 mm/década en los valores anuales,
este argumento es comparable a lo obtenido en este estudio ya que por ejemplo con el indice
RX5day se registro un aumento de 4,6mm/década. Igualmente el estudio de Andrango (2018) que
estudio del afio 1965 al 2015 la estacion meteorolégica de Cebadas ubicada en el Canton
Riobamba manifiesta que en el indice RX1day hay un aumento de 3mm/década, en el RX5day
0.6mm/década, en el R10mm un incremento en la tendencia de 2,7 dias/década, datos que son
comparables a los obtenidos en este estudio ya que los indices RX1day y RX5day tiene valores

de 4,3 y 4,6 mm/década respectivamente, y en el R10mm con una tendencia de 1dia/década.

El fenémeno del nifio ocurrido en décadas pasadas en la region costera del pais pudiera haber sido
una influencia para tener precipitaciones mayores a los 700mm/afio en la ciudad, dato que
sobrepasa al indice normal de precipitacion anual calculado por el INAMHI en el afio 2011 que
es de 615mm/afio. Segun la Secretaria de Gestion de Riesgos, los eventos del fenémeno del nifio
catalogados como catastroficos se dieron en el periodo 1982-1983 y en 1997-1999 (SGR, n.d.).
En estos periodos y sobretodo en 1983 la precipitacion anual en la ciudad de Riobamba sobrepaso

a los datos normales, alcanzando los 706mm de lluvia.
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CONCLUSIONES

Se evalué la confiabilidad de datos de precipitacion y temperatura obtenidos en la estacion
meteoroldgica de la Espoch en el periodo 1976-2017. Para ello se tomé datos registrados por la
DAC (Direccién de Aviacion Civil) para completar los datos faltantes, obteniendo asi un 96,7%
de datos. Estos datos pasaron por un control de calidad mediante el uso del programa RClimdex
y posterior homogenizacion con la herramienta complementaria RHtest V4, permitiendo asi un

analisis que generen resultados mas veridicos.

Se utilizé el método estadistico climatoldgico del programa Rclimdex en el cual se calcularon 11
indices de extremos climéticos relacionados con la precipitacion, de los cuales de acuerdo al
criterio establecido de “p-value<0.20” solo 5 fueron estadisticamente significativos para ser

analizados.

Al Analizar las tendencias estadisticas de los datos historicos de la estacion meteorolégica de la
ESPOCH, se puede concluir que existe hasta un 95% de confianza de que existen variaciones en
el comportamiento de la lluvia durante los ultimos 42 afios en la ciudad de Riobamba, provocando
un aumento en el nivel de precipitacion. Asi con los indices obtenidos por Rclimdex se puede
decir que los dias con precipitaciones mayores a 10mm aumentan a un ritmo de un dia por década,
gue en las precipitaciones anuales en dias de extrema lluvia hay un incremento de 7mm por cada

década y las precipitaciones maximas diarias aumentan mas de 4mm por década.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda generar respaldos de los registros de las series temporales obtenidos por la estacion
meteoroldgica, para asi evitar discontinuidades, datos faltantes y errores al momento de realizar

estudios.

Ampliar la zona de estudio hasta el canton Riobamba para poder contar con méas estaciones

meteoroldgicas que permitan rellenar datos faltantes con métodos estadisticos.

Generar el analisis de variabilidad climética incluyendo a los datos de temperatura maxima y
minima para obtener un estudio meteorolégico mas completo a través de un mayor ndmero de

indices de extremos climaticos.

Se sugiere realizar estudios hidrograficos, orograficos y de vegetacion para poder determinar las

posibles causas de la variabilidad climética en la ciudad de Riobamba.
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