Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Primera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico

ESCENARIOS CLIMATICOS DE REFERENCIA PARA LA
REPUBLICA DE EL SALVADOR

Abel Centella
Centro Nacional del Clima, Instituto de Meteorologia de Cuba

Luis Castillo
Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, Universidad de El Salvador

Alfredo Aguilar
Escuela de Matematica, Facultad de Ciencias Naturales y Matemaética, Universidad de El
Salvador

[FIPTTE

14,98

13 &M

13.6H]

TEAM

1320

13k

GOW 957w o9.4w 59.1W S3.80W 94.5W 8.2 G749

Precipitacion anual

San Salvador, julio 1998

= /¥

CENTRO NACIONAL DEL CLIMA



TABLA DE CONTENIDO

R S UM BN L e e e e e 4
O 14 o Yo LU o o o o SRRSO 5
[I. Datos 0DSErvacioNales .........co.iiii i e 6
lll. Interpolaciéon y creacién de campos enrejilla ... 8
I1l.1. Creacion de la climatologia inicial en puntos de rejilla ... 10
I11.2. Creacion de las series temporales en puntos de rejilla
y preparacion de la climatologia final..............ccccociiiiiiiiiiiii e e 12
[11.3.. Analisis de los errores de la interpolacion...............occcoeeiiiieeeniiieee e, 14
IV. Variaciones interanuales de la temperatura
superficial del aire y la precipitacion.................cooivi 15
IV.1. Temperatura superficial del aire...............viiiiiiie 16
A o =Yoo = o1 [ ] o PP PPPPPPR 18
V. CONCIUSTIONES ... e 21
VI AQradeCimiBNTOS . ...... it et 22
VI REIBIENCIAS ... ..ot 22

Anexo |. Mapas de los promedios mensuales de temperatura y precipitacion para
el periodo 1961-1990.

Anexo Il. Descripcion de la Base de Datos en Soporte Magnético



Informacion General

El trabajo presentado en este documento fue realizado durante el mes de julio de
1998, como parte de las tareas realizadas en la creacién de los escenarios de
cambio climatico para La Republica de El Salvador. Estos resultados seran
utilizados en la evaluacion del impacto de los cambios climéticos en diferentes
sectores, la cual se realiza al amparo del Proyecto PNUD ELS97G32:
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico. El trabajo fue realizado en la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas bajo la direccion técnica de Abel
Centella Artola del Centro Nacional del Clima, del Instituto de Meteorologia de
Cuba.

Los autores de este informe se hacen responsables por cualquier omision o error
en la informacion, excluyendo de cualquier compromiso al Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo y a la Secretaria del Medio Ambiente.

Si los resultados de este informe o la base de datos que lo acompafia son
utilizados, por favor, sirvase a citarlo de la sigiente manera:

Centella, A., L. Castillo y A. Aguilar, 1998: Escenarios climaticos de referencia
para la Republica de El Salvador, PNUD ELS97G32, San Salvador, El Salvador,

21 pp.



Resumen

Se describe la nueva climatologia desarrollada para la Republica de El Salvador, la cual
ha sido creada para ser utilizada como escenario climatico de referencia en la
evaluacion de los impactos del cambio climatico en el pais. A partir de los datos
disponibles, fue generada una base de datos en puntos de rejilla con una resolucién de
5 minutos latitud/longitud, la cual estd compuesta por la climatologia 1961-1990 y por
las series temporales de ambas variables para el mismo periodo de tiempo. Los
resultados obtenidos muestran que la climatologia generada permite describir los
principales rasgos de la estructura estacional y espacial del clima del pais, asi como las
variaciones interanuales observadas en las series de tiempo. En general se pudo
observar la existencia de una tendencia estadisticamente significativa hacia el
incremento de los valores de temperatura, que en términos medios indica un
calentamiento del orden de los 1.2 °C. Para las precipitaciones, sin embargo, las
tendencias estimadas no fueron significativas. Para la precipitacién se detect6 la
existencia de variaciones interanuales significativas en el rango de 3 afios, las cuales
parecen estar asociadas con los efectos del evento el Nifio/Oscilacion del Sur. Las
evidencias observacionales sugieren que la seflal ENOS presenta una fuerte relacion
con el régimen de lluvias en el pais, la cual aprece desfasada entre 1 y 2 meses. De
acuerdo con los resultados obtenidos y tomando en cuenta la documentacion que pudo
ser consultada, es posible expresar que la climatologia generada ofrece nuevas
oportunidades para las investigaciones climaticas en el pais, principalmente aquellas
relacionadas con las variaciones climaticas y el desarrollo de esquemas de prediccién
climéatica a corto plazo. Lo anterior se hace evidente, si se considera que, por primera
vez, se determind la relacion estadistica y su significacion entre las variaciones de las
precipitaciones y las temperaturas en el pais y un indicador de las condiciones
relacionadas con el evento El Nifio/Oscilacion del Sur. La posibilidad de investigar con
mayor profundidad los modos de variacion climatica temporal y espacial es ahora
mayor, al contar con una base de datos de buena calidad, adecuada resolucion espacial
y con series temporales de una duracion aceptable para ese tipo de estudios.



[. Introduccioén

La evaluacion de los posibles impactos del cambio climatico es un proceso que
involucra varias etapas. Dentro de ellas, la construccién de los escenarios de cambio
climatico es una de las de mayor importancia, pues de los mismos pueden depender la
magnitud y direccion de los resultados de la evaluacién en los sectores seleccionados
como unidades de exposicion. Es por eso, que dicha etapa debe ser cuidadosamente
planeada, de manera que las decisiones puedan ser balanceadas adecuadamente.

Uno de los requerimientos bésicos en la creacion de los escenarios climaticos, es la
preparacion de la referencia o linea base climatica. Esta referencia debe ser elaborada
de forma que permita tipificar las condiciones climéticas actuales, y de acuerdo con
Carter et. al. (1992), su creacion esta determinada por varios aspectos, entre los cuales
se encuentran: i) ser representativa de las condiciones climaticas medias recientes en
la region de interés; ii) ser de suficiente duracion para poder considerar un rango
importante de variaciones climaticas, incluyendo un ndmero significativo de anomalias
(p. €j. sequias severas, periodos anormalmente frios, etc.), tales anomalias permitirian
evaluar los impactos de la variabilidad climatica extrema en condiciones actuales; iii)
representar un periodo para el cual los datos son abundantes, facilmente accesibles y
adecuadamente distribuidos en el orden espacial; iv) incluir datos de adecuada calidad;
y V) ser consistente o facilmente comparable con las referencias utilizadas en estudios
desarrollados sobre otras regiones.

A pesar de que en ocasiones todos los requerimientos anteriores no pueden ser
reunidos en una referencia climética, existe el consenso de que un periodo de 30 afios
es suficientemente prolongado para calcular, con significacion estadistica, distribuciones
de frecuencia de diferentes variables y para obtener una buena representacién de
algunas caracteristicas de la variabilidad del clima, sobre todo aquellas relacionadas
con la variabilidad interanual (Parry y Carter, 1998). Las variaciones de muy baja
frecuencia (e.g. interdecadales o multidecadales), sin embargo, dificiimente pueden ser
captadas dentro periodos de esta duracién. El empleo de 30 afios para crear la
referencia climatica estd en linea con las normas de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial y es un periodo temporal lo suficientemente corto, como para garantizar una
adecuada cobertura espacial de las estaciones de observacién y garantizar, de esta
forma, que aparezcan descritos adecuadamente los rasgos que caracterizan el clima de
una region.

El desarrollo de una linea base climatica puede realizarse por varias vias. En algunos
casos se pueden desarrollar climatologias para una serie de estaciones meteorologicas
individuales, las cuales son seleccionadas para representar los rasgos fundamentales
del clima de una regién. En otros casos, los valores de las estaciones pueden ser
interpolados sobre rejillas regulares con una resolucion espacial lo suficientemente
grande. Un método que también resulta adecuado es la preparaciéon de promedios
espaciales considerando areas cuyas caracteristicas climaticas sean similares.

La seleccion de una u otra via para generar la referencia climatica esta en dependencia
de las exigencias y necesidades de los estudios que evaluaran el impacto del clima
sobre las diferentes unidades de exposicidn, de las caracteristicas fisico-geogréficas y



dimensiones de las unidades de exposicion y de la cobertura espacial de la informacion
climatica.

El objetivo de este documento es explicar como fue preparado el escenario de
referencia climatico para la Republica de El Salvador. Esta referencia climéatica se
generd sobre una rejilla regular, con una resolucion de 5 minutos latitud/longitud,
considerando estrictamente el periodo 1961-1990. Las variables climaticas involucradas
son la temperatura superficial del aire y la precipitacion. En la seccion Il se describen
las caracteristicas mas importantes de los datos iniciales. La seccion Il se dedica a
explicar la metodologia utilizada para realizar la interpolacién y crear los campos
climatologia y de las series temporales en puntos de rejilla. En la cuarta seccion se
realiza un analisis de las variaciones observadas en las series de temperatura y
precipitacién de El Salvador durante el periodo considerado. Finalmente, se presentan
algunas conclusiones generales.

[l. Datos observacionales.

Los datos observacionales utilizados en este trabajo son las medias mensuales de
temperatura y precipitacion, calculadas a partir de las observaciones que realiza la red
de estaciones meteorologicas perteneciente a la Direccion General de Recursos
Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Segun Chacon (1998, comunicacién personal) la Division Técnica de Meteorologia e
hidrologia (en lo sucesivo Servicio Meteorolégico Nacional) realiza el calculo de la
temperatura media mediante la expresion:

Tm= 2z td/n con 4= (to7+t14+2t21)/4 (”1)

donde: T, es la temperatura media mensual, ty es la temperatura media diaria, n es la
cantidad de dias involucrados, tq7, t14, t21 SON las temperaturas secas del aire registradas
alas 07,14 y 21 horas, respectivamente.

En general, los datos recopilados pueden dividirse en dos categorias. La primera
categoria quedo integrada por los promedios mensuales histéricos. Aqui se incluyeron
los valores medios histdricos mensuales de precipitacion y temperatura generados por
Engels et. al (1998), a partir de las observaciones realizadas en 46 estaciones
climatoldgicas principales durante el periodo 1960-1992. Segun Engels (comunicacion
personal) estos promedios historicos fueron generados luego de una exhaustiva revision
de la informacién inicial. A este grupo de datos se adicionaron los promedios histéricos
de precipitacion mensual de 181 estaciones meteorolégicas adicionales los cuales
forman parte del archivo de datos historico del Servicio Meteorologico Nacional. La
Figura 1 muestra la distribucion espacial de todas las estaciones con datos promedios
histéricos de precipitacion, mientras que en la Figura 2 aparecen las estaciones cuyos
promedios histéricos de temperatura estuvieron disponibles.
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Figura 1. Distribucion de las 234 estaciones meteorolégicas con valores promedios mensuales
histéricos (46 estaciones: Engels et. al (1998) y 181 estaciones: archivos de promedios
histéricos del Servicio Meteoroldgico Nacional).
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Figura 2. Distribucion espacial de las 46 estaciones con promedios historicos de temperaturas
mensuales.

La segunda categoria la integraron las series temporales de medias mensuales de
temperatura y totales mensuales de precipitacion correspondientes a 46 estaciones
meteoroldgicas, las cuales coinciden con las utilizadas por Engels et. al. (1998) y cuya
distribucion espacial es la misma que se muestra en la Figura 2. Las series de tiempo
de estas estaciones estuvieron disponibles para periodos de tiempo diferentes dentro
de los afios 1961 y 1990, reflejando una variacion en el nimero de estaciones con el
transcurso del tiempo (Figura 3). Notese que hacia inicios de la década de los afios 70
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se produce un incremento significativo en la cantidad de estaciones, para después
reducirse paulatinamente, quizas a causa del conflicto bélico que existid en el pais
durante la década de los afos 80.
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Figura 3. Variacion de la cantidad de estaciones por meses y afios cuyas series temporales de
temperatura superficial del aire (linea continua) y precipitacion (linea gruesa) estuvieron
disponibles.

lll. Interpolacion y creacion de campos en rejilla.

La interpolacion de datos desde localidades distribuidas irregularmente hacia una rejilla
uniforme ha sido objeto de atencién de mdltiples trabajos desarrollados en el campo de
la meteorologia. Diversos esquemas de interpolacion han sido utilizados para crear
rejillas regulares de diferentes variables meteoroldgicas, ellos van desde métodos
relativamente simples como el de Thiessen (Thiessen, 1911) hasta los sofisticados
métodos geoestadisticos como el Kriging.

Para realizar la interpolacion de los valores de las estaciones meteorolégicas hacia una
rejilla de 5 minutos latitud/longitud (Figura 4), se utilizé la version 1.7beta9 del Sistema
de Visualizacién y Andlisis en Rejilla (GrADS, por sus siglas en inglés), un software
desarrollado por el Centro para Estudios Tierra-Océano-Atmésfera de la Universidad de
Maryland de los Estados Unidos. El esquema de interpolacion incorporado en GrADS es
el conocido método de Cressman, el cual ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones
de la meteorologia y aparece detallado en Cressman (1959).
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Figura 4. Rejilla de 5 minutos latitud/longitud utilizada para la creacion de la climatologia de
temperatura y precipitacion. El area sombreada corresponde a la méascara de puntos validos
para la republica de El Salvador.

En sentido general, el método de Cressman se basa en la realizacion de diferentes
niveles de interpolaciones, cuya cantidad esta determinada por el nimero de radios de
influencia que se especifique. En cada nivel de interpolacion, el valor de cada punto de
rejilla se determina utilizando los valores de las estaciones que se encuentren dentro del
radio de influencia. Antes de pasar al siguiente nivel (siguiente radio de influencia) se
realiza una estimacién de errores, los cuales son utilizados para producir un factor de
correccion, que es aplicado a cada punto de rejilla. Los factores de correccién son
estimados mediante una férmula de distancia ponderada.

Dentro de cualquier esquema de interpolacion que se utilice para estimar campos de
variables climaticas sobre una rejilla, resulta conveniente considerar el relieve. En el
caso de El Salvador, la incorporacién del relieve es imprescindible pues en este pais, de
aproximadamente 21 000 km? de extension, se observa una estructura topogréfica muy
compleja, la cual es el principal elemento que origina las mayores diferencias espaciales
en el clima.

Atendiendo a lo anterior, se gener6 una rejilla de alturas que fuera representativa de las
caracteristicas topograficas mas importantes del pais y que sirviera como variable
predictora en el proceso de interpolacion de la temperatura. La rejilla de alturas fue
creada con la informacion obtenida del modelo de elevacion digital (DEM), disponible en
http://www.ngdc.noaa.gov/seg/globsys/topo.html, la cual fue corregida con los datos
extraidos de la edicion de 1973 del Mapa Oficial de El Salvador escala 1:300 000,
preparado por el Instituto Geogréafico Nacional del Ministerio de Obras Publicas. Como
se puede apreciar en la Figura 5, las principales estructuras del relieve salvadorefio
fueron captadas adecuadamente, lo cual es un elemento que ofrece garantias en la
utilizacion de esta informacion.
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Figura 5. Mapa de topografico de la Republica de El Salvador generado en este estudio.

Para producir los campos medios de temperatura se utilizaron todas las estaciones con
promedios histéricos y se introdujo el relieve como una variable predictora de
importancia. La combinacién de la informacion dada por el relieve con el campo de
temperaturas se realiz6 mediante el método de la interpolacion inteligente ("smart"
interpolation), la cual se basa en el empleo de los conocimientos de aquellos factores
que, como el relieve, influyen sobre las variaciones espaciales de un determinado
fendmeno (Willmott y Matssura, 1995).

Conociendo que las variaciones de la temperatura con la altura (At,) son del orden de
0.6 °C/100 metros, se procedio primero a generar un campo en el cual se interpolaron

los valores de las estaciones reducidos al nivel del mar. La reduccién de estos valores
se realizé mediante la expresion:

Tom = Te + Aty*h (|||1)

donde T.n: es la temperatura reducida al nivel del mar para una estacion, Te: es la
temperatura observada en la estacién y h es la altura de la estacion.
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El campo de temperaturas reducidas a la altura cero, fue entonces combinado con la
rejilla de relieve para obtener el campo final mediante

Tgi = Tor Ath*Rhi (|||2)

donde Tg: temperatura corregida por la altura para el iésimo punto de la rejilla, Toi: es la
temperatura reducida a nivel del mar para el iésimo punto de la rejilla y Ryi: es el valor
de la altura en metros del iésimo punto de la rejilla de relieve.

En el caso de la precipitacién, como la relacion con el relieve es mucho mas compleja,
dicho predictor no fue considerado directamente en la creacién de los campos. Sin
embargo, la gran densidad de estaciones que estuvo involucrada en este caso (Figura
1), facilita que las variaciones de esta variable climatica con relacién al relieve, puedan
ser captadas con bastante precision.

Las Figuras 6 y 7 presentan los resultados de los campos anuales de temperatura y
precipitacién. Estos resultados fueron comparados con otros analisis generados para el
pais (Guzman, 1995; Engels et. al. 1998) encontrandose la existencia de una gran
similitud, tanto en la forma de los campos como en las magnitudes a ellos asociadas.
Sin embargo, es conveniente destacar que dichas comparaciones fueron realizadas
Unicamente de forma visual, debido a que la informacion a la que se tuvo acceso, o bien
fue producida por métodos manuales de interpolacion, o sélo estuvo disponible en
graficos impresos.
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Figura 6. Campo de la temperatura media anual del aire para la climatologia inicial.
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Figura 7. Campo de la precipitacion anual para la climatologia inicial

l11.2. Creacidn de las series temporales en puntos de rejilla y
preparacion de la climatologia final.

La preparacion de series de tiempo en rejillas fue realizada utilizando el método
propuesto por Willmott y Robeson (1995). Este método, denominado por esos autores
como Interpolaciéon Climatolégicamente Asistida (ICA), parte de la idea de realizar la
interpolacion directa de las series de tiempo, desde las estaciones hacia una rejilla
uniforme, separando las componentes espaciales y temporales. Para ello, primero se
construye una climatologia media (promedios de muchos afios) de alta resolucion de la
variable climéatica de interés y seguidamente, se producen rejillas de anomalias
mensuales, relativas al periodo para el cual fue definida la climatologia. Los campos de
la climatologia y de las anomalias son entonces combinados para producir las rejillas de
series de tiempo de la variable.

La creacion de los campos promedios para muchos afios debe realizarse con un
elevado grupo de estaciones, de manera que los rasgos de las variaciones espaciales
sean captados adecuadamente. Para el caso de los campos de anomalias, como estas
tienden a ser funcién de los patrones de circulacion atmosférica de gran escala y son
relativamente independientes de las caracteristicas morfoldgicas, una cantidad inferior
de estaciones puede ser suficiente para describir sus variaciones. La ventaja practica
gue este método ofrece es que, con frecuencia, es mucho mas facil acceder a un mayor
namero de estaciones con promedios histéricos disponibles que con series temporales.

Para producir las series temporales de precipitacion y temperatura en rejillas uniformes
sobre El Salvador, se emple6 la ICA, utilizando los campos de la climatologia inicial
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descritos en la seccion lll.1 y las series temporales de anomalias mensuales para el
grupo de estaciones que se describio dentro de la segunda categoria en la seccion Il.

Un analisis de la calidad de las series temporales permitié detectar algunas estaciones
cuyas series de temperatura ofrecian dudas importantes y al no poder ser revisadas,
fueron eliminadas del analisis. De esta forma se utilizaron 46 estaciones para
precipitacién, mientras que 35 fueron empleadas para la temperatura.

Después de combinar las series de anomalias con los campos de la climatologia inicial,
se obtuvieron rejillas de valores mensuales de temperatura y precipitacion para el
periodo 1961-1990. Dichas rejillas fueron nuevamente promediadas para generar los
nuevos campos que representan la climatologia para la Republica de El Salvador en el
periodo 1961-1990.

Si se analizan los resultados mostrados en la Tabla 1 y en las dos primeras figuras del
Anexo |, se hacen evidentes rasgos del clima de El Salvador que han sido descritos por
otros autores (e. g. Guzman, 1995). Estos se refieren a la existencia de una variacion
térmica anual relativamente pequefia, con la ocurrencia de los mayores valores hacia el
mes de abril y una disminucion hacia los meses de diciembre y enero, que aparecen
como los mas frios del afio. En el caso de las precipitaciones se aprecia el gran
contraste en la distribucion mensual de los acumulados de lluvia, el cual establece la
clara diferenciacion entre el periodo seco y lluvioso. También se puede observar la
relativa reduccion de los totales de lluvia que se produce durante los meses de julio y
agosto, asociada a la canicula o veranillo, como cominmente se les denomina.

Tabla 1. Valores de la media, desviacion estandar (D. S.), minimo (Min.) y maximo (Méax.)
para la temperatura y la precipitacion por meses, trimestres y anuales para el periodo 1961-
1990.

Enero 3.7 5.3 0.7 26.2 23.9 0.6|] 22.6| 255
Febrero 3.7 4.2 0.7 16.4 24.4 0.8 22.7| 26.2
Marzo 14.7] 11.7 3.4 52.3 25.7 0.6] 248 27.0
Abril 53.2| 28.1 19.5| 113.1 26.4 0.6] 25.0f 27.7
Mayo 194.8| 54.2 85.8| 327.8 26.0 0.6 25.0( 28.0
Junio 339.1| 67.5| 198.0( 484.4 25.0 0.6|] 23.9| 26.2
Julio 263.2| 77.6] 126.3| 424.0 25.1 0.6|] 24.1f 26.0
Agosto 296.8] 67.8[ 151.2 507.0 24.9 0.6] 239 26.2
Septiembre 368.6| 74.7( 2379 503.5 24.4 0.5 23.6[ 258
Octubre 228.9] 73.3 65.7| 380.3 24.4 0.4] 23.7| 252
Noviembre 49.2( 43.0 8.8 163.0 24.1 0.7| 22.6| 25.8
Diciembre 7.7 8.4 0.6 36.2 23.8 0.7| 221 26.0
DEF 15.1 11.0 2.9 48.3 24.1 0.5 23.3] 252
MAM 262.7] 53.1f 165.0f 392.8 26.0 0.5] 252 271
JJIA 899.2| 130.8| 660.8| 1198.8 25.0 0.5| 24.2[ 26.0
SON 646.7| 119.0( 374.0( 888.8 24.3 0.5| 235 255
Anual 1823.6( 172.4| 1525.8| 2127.2 24.8 0.5| 24.2[ 259

En el Anexo | aparece una serie completa de mapas con los patrones mensuales de
temperatura y precipitacion.
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[11.3. Andlisis de los errores de la interpolacion.

El analisis de los errores asociados a la interpolacion es un aspecto de notable
importancia y en pocas oportunidades se le dedica la atencién necesaria (New et. al.
1997). En nuestro caso, el andlisis de los errores tiene como objetivo fundamental que
los usuarios de los datos producidos puedan realizar las consideraciones adecuadas
sobre su empleo, asi como evaluar adecuadamente los resultados que se obtengan al
utilizar los mismos. El analisis de los errores también facilita que los resultados de
estimaciones futuras puedan ser comparados y validados con mayor precision.

La determinacion de los errores se realizd calculando las diferencias absolutas entre los
valores reales y estimados para cada estacién. Los valores estimados para las
estaciones se obtuvieron realizando una interpolacion bilineal de las magnitudes
obtenidas previamente para cada punto de rejilla. Debe notarse que este método tiende
a maximizar la magnitud de los errores pues, ademas de considerar las desviaciones
propias del método de Cressman, también puede aportar informacién sobre la
interpolacion bilineal.

La Figura 10 presenta los errores medios absolutos (MAE) resultantes de la
interpolacion. En general, todos los errores fueron muy bajos y se agruparon en el rango
de 0.05 a 0.25 °C , con un incremento de las magnitudes para los cuatro primeros
meses y una posterior reduccion en el resto del afio.
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Figura 10. Errores medios absolutos (MAE) mensuales de la interpolacion de los
promedios de temperatura superficial del aire.

Para el caso de la precipitaciéon (Figura 11) los mayores errores porcentuales se
observan en los meses de la época menos lluviosa del afio, lo cual parece estar
condicionado por la pequefia magnitud de los registros de lluvia durante esos meses.
Esto significa que el método utilizado en la interpolacién, la red de estaciones utilizada,
0 ambos, no son totalmente adecuados para representar con gran precision los campos
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de precipitaciones cuando los valores de lluvia son muy bajos. No obstante, los errores
relativamente pequefios que se obtienen para el resto del afio, ofrecen confianza en la
validez de los resultados alcanzados.
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Figura 11. Errores medios absolutos (MAE) mensuales expresados en milimetros y
en % de la media de cada mes para la interpolacion de los promedios de
precipitacion.

IV. Variaciones interanuales de la temperatura superficial del
aire y la precipitacion.

El clima de El Salvador, como el de la mayoria de los paises localizados en la zona
tropical, presenta una variacidon relativamente pequefia en sus valores medios, en
comparacion con otros lugares ubicados en latitudes mas altas. A pesar de ello, de afio
en afio se producen anomalias climaticas que ocasionan un impacto considerable en la
vida econdémica y social del pais.

El adecuado conocimiento de las variaciones climaticas sobre diferentes escalas
temporales facilita la creacion de capacidades para adoptar las medidas mas
adecuadas que permitan reducir los impactos adversos y sacar ventaja de aquellos que
resulten positivos. Este aspecto tiene gran validez dentro de la evaluacién de los
posibles impactos del cambio climatico, toda vez, que al examinar los efectos del clima
actual sobre diferentes sectores socioecondmicos, facilita la elaboracién de estrategias
de respuesta mas apropiadas, para adaptarse a los cambios climaticos futuros.

De acuerdo con lo expresado arriba, en esta seccion se ofrecen los resultados del
analisis de las variaciones interanuales observadas en la temperatura superficial del aire
y la precipitacion durante el periodo 1961-1990. Para ello se estimaron las tendencias
lineales de las series de ambas variables considerando sus promedios para todo el
pais. También fue realizado un andlisis espectral de las mismas con el fin de poder
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identificar la posible existencia de ciclos 0 "modos de variacion" significativos que
permitieran ofrecer una caracterizacion mas precisa.

IV.1. Temperatura superficial del aire.

Una simple inspeccién de la serie de temperatura superficial del aire para El Salvador
(Figura 12), permite apreciar el notable incremento de sus magnitudes hacia los afios de
la década de los 80. En efecto, los valores estimados de las tendencias lineales indican
la ocurrencia de un proceso de calentamiento de aproximadamente 0.04°C/afio, lo cual
significa que, durante el periodo 1961-1990, la temperatura media annual aunmeto6 en
aproximadamente 1.2 °C. La década de los 80 fue la mas calida del periodo
considerado, teniendo a 1987, 1990 y 1983 como los tres afilos mas calientes
(anomalias de 1.1°C, 0.8°C y 0.7°C, respectivamente).
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Figura 12. Anomalias de la temperatura superficial del aire El Salvador, referidas a la media del
periodo 1961-1990.

Para todos los trimestres del afio (Figura 13) también se observaron incrementos
significativos, los cuales son ligeramente mas intensos en los trimestres de diciembre-
febrero y junio-agosto.

Es importante notar que las anomalias anuales de la temperatra muestran un cambio
importante en sus magnitudes a mediados de la década de los afios 70, el cual es
consistente con el significativo calentamiento de las capas bajas de la tropdsfera que se
inicio alrededor de esos afos (Naranjo y Centella, 1997). También guarda relacion con
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los resultados obtenidos por Centella (1997) en el andlisis de las variaciones de la
temperatura superficial del aire en Cuba.
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Figura 13. Tendencias estimadas (°C/afio) para las temperaturas medias por
trimestre.
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Figura 14. Periodograma de las anomalias de temperatura mostradas en la figura 12.
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En la Figura 14 se muestran los resultados del andlisis espectral realizado a la serie
anual de anomalias de temperatura, a la cual se le eliminé previamente la tendencia
mediante una funcién cuadratica. Como puede apreciarse, aparecen sefiales que
parecen indicar la existencia de variaciones ciclicas en el rango de 4 a 8 afios. Sin
embargo, mediante el empleo de un estadistico F de Fisher (Wei 199X) se pudo
determinar que ninguna de las sefales fue estadisticamente significativa, por lo cual no
es posible llegar a conclusiones definitivas sobre este aspecto.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la serie de precipitaciones anuales
para el periodo temporal considerado (Figura 15) es la existencia alterna de periodos de
importantes déficit de precipitacion, con otros donde los acumulados fueron bastante
superiores a los promedios histéricos. A diferencia de la temperatura, en este caso la
tendencia estimada para los valores anuales, no fue significativa desde el punto de vista
estadistico e indic6 una reduccién de apenas 0.38 mm/afio. Aunque pequefa, esta
tendencia a la reduccién de los totales anuales de lluvia, parece estar condicionada por
la disminucién de las precipitaciones registradas en los meses del trimestre septiembre-
noviembre.
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]
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Figura 15. Anomalias de los totales de precipitacion en El Salvador referidas a la media del
periodo 1961-1990.
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La imagen ofrecida por la Figura 15 permite apreciar que los periodos de reducciones
intensas en la cantidad anual de lluvia acumulada parecen estar relacionados con
aquellos afios donde se desarroll6 el evento El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS). De
hecho, los resultados del analisis espectral realizado a la serie de anomalias anuales de
precipitacion, permiten indicar la existencia de sefiales relacionadas con variaciones del
orden de 3 a 6 afos, de las cuales la Unica que resultdé significativa (nivel de
significacion de 0.05) fue la de frecuencia mas alta (Figura 16).
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Figura 16. Periodograma de la serie de anomalias anuales de la precipitacion mostrada en la
figura 15
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Figura 17. Localizacién de las regiones para las cuales se obtuvieron las anomalias de la temperatura
superficial del mar. Los nombres de las regiones aparecen en el mismo color que el cuadro que las
identifica

Con el fin de determinar el grado de relacion entre las condiciones existentes en la zona
geografica donde se desarrolla el evento ENOS (eventos frios o calidos) y las
precipitaciones del pais, se realiz6 un analisis de correlacién entre las anomalias de la
temperatura de la superficie del mar (ATSM) en diferentes regiones del océano Pacifico
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(Figura 17), conocidas como Nifio 3-4, Nifio 3 y Nifio 1+2, y las series de precipitaciones
mensuales desfasadas en el tiempo. Los resultados de este analisis sirven para
determinar el periodo de tiempo que transcurre, entre el desarrollo de determinadas
condiciones en el Pacifico (El Nifio o La Nifia) y la ocurrencia de efectos sobre el
régimen de lluvias en el pais.
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Figura 18. Correlaciones entre las anomalias de temperatura superficial del mar en diferentes
regiones del Pacifico ecuatorial (ver Figura 17) y los promedios de precipitacion para varios
meses de retardo.

Los resultados presentados en la Figura 18 indican con bastante claridad que, si se
consideran todas las regiones Nifio, las mayores relaciones se obtienen para 1y 2
meses de retardo, las cuales fueron altamente significativas en el sentido estadistico.
Dado que el signo de esas relaciones es negativo, se puede afirmar que el desarrollo de
ATSM positivas (relacionadas con El Nifio) tiende a producir una reduccion de las
precipitaciones en el pais, mientras que ATSM negativas (asociadas con la Nifia)
tienden a propiciar el incremento de los acumulados de lluvia.

Si se realiza una diferenciacion de las relaciones con cada regién Nifio, el retardo de
dos meses es el mas importante para las ATSM observadas en Nifio 1+2 y Nifio 3.
Debe notarse que, las variaciones observadas en las relaciones con cada regién Nifio,
son consistentes con la forma en que se desarrollan las anomalias de temperatura en el
océano Pacifico. Asi mismo, la intensidad de dichas relaciones, parece tener un
estrecho vinculo con la cercania de esas zonas al pais.
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Es importante notar que los vinculos descritos en términos estadisticos, s6lo permiten
describir la existencia de una asociacion entre la componente oceanica del ENOS y la
precipitacion de El Salvador. Asi, bajo la comprension de que el ENOS es un fendmeno
de interaccién océano-atmésfera, es necesario desarrollar estudios posteriores que
permitan profundizar y describir, con mas detalle, las posibles relaciones empleando
indicadores relacionados con la circulacion de la atmdsfera en esa region del Pacifico.

V. Conclusiones

Una nueva climatologia de temperatura superficial del aire y precipitacion para la
Republica de El Salvador, ha sido construida sobre una rejilla uniforme, con una
resolucion espacial de 5 minutos latitud/longitud. Esta climatologia describe
adecuadamente las variaciones espaciales de las variables involucradas durante el
periodo 1961-1990.

La nueva climatologia fue comparada con analisis de temperatura y precipitacién
realizados por otros autores, encontrandose una elevada concordancia en la estructura
de los campos, aun cuando por razones légicas, las magnitudes que ellos describen
sean ligeramente diferentes. El andlisis de los errores del proceso de interpolacion
indic6é que, tanto para la temperatura como para la precipitacion, las mayores
desviaciones se encontraron en los meses del invierno. En el caso de la temperatura los
errores fueron muy pequefios, con magnitudes que oscilaron entre 0.02 y 0.24 °C,
mientras que en la precipitacién, los errores porcentuales se ubicaron entre 5y 10 %,
para los meses de la temporada lluviosa del afio, y entre 10 y 36 % en los meses
restantes.

Otro aspecto considerado en este trabajo fue el andlisis de las variaciones interanuales
de las series temporales para ambas variables. Los resultados permiten indicar que,
durante los afios de 1961 a 1990, la temperatura superficial del aire presenté una
tendencia significativa hacia el incremento de sus magnitudes anuales, en un orden
cercano a 1.2 °C. Los afios mas célidos del periodo considerado fueron 1987, 1990 y
1983, en los cuales se produjeron anomalias de 1.1°C, 0.8°C y 0.7°C, respectivamente.

En la precipitacion se observé una tendencia muy ligera hacia la disminucion de sus
valores anuales, aunque estos no fueron significativos. Para esta variable, lo mas
importante fue la existencia de una variacion ciclica estadisticamente significativa del
orden de 3 afios. Esta variacion parece estar relacionado con los efectos de las
condiciones oceénicas en el Pacifico sobre las precipitaciones anuales en el pais.
También, se pudo determinar que las mayores relaciones entre las condiciones del
océano en esa region geogréfica y las lluvias en El Salvador, se producen con un
retardo de 1 a 2 meses. Estos resultados son evidencias del efecto que tiene el ENOS
sobre el clima en El Salvador y los mismos pueden tener una gran importancia para el
posterior desarrollo de esquemas de prediccidn climética a corto plazo en el pais. Debe
apuntarse, sin embargo, que este estudio deberia ser profundizado con vistas a
describir con mayor detalle los procesos involucrados.

Es importante sefalar que la base de datos desarrollada es una fuente muy importante
de informacion para el desarrollo de investigaciones relacionadas con la variabilidad
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climatica interanual, asi como para otro tipo de investigaciones y aplicaciones
climaticas. A demas por primera vez se tiene una climatologia para el pais que posibilite
al mismo tiempo el andlisis de las variaciones espaciales y temporales de la
temperatura y la precipitacion en El Salvador.
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