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1. Introduccion

El acelerado crecimiento econémico y demografico mundial, experimentado en
los ultimos 100 afios, ha colocado a la humanidad en una situacién ambiental
bastante critica. Hoy se impone el reto de garantizar el desarrollo y de reducir la
pobreza sin destruir el ambiente mundial, es decir garantizar que el desarrollo
sea sostenible.

El cambio climético mundial es un claro ejemplo de este desafio. Las actividades
industriales y agricolas incrementan las emisiones de gases de efecto
invernadero, los que aumentan sus concentraciones atmosféricas a niveles que
pueden producir un cambio en el balance energético del sistema tierra-atmoésfera
y por ende del clima terrestre. Si se quieren reducir los niveles de emisiones de
esos gases, habra que modificar radicalmente las formas de produccion
actuales. De esta forma se necesitan politicas que lleven de la mano el
crecimiento econdmico y la proteccion del medio ambiente.

La creciente preocupacion por el cambio climatico, cuyo caracter es
verdaderamente mundial, hizo que fuera necesario un llamado urgente para el
establecimiento de un tratado global con miras a abordar el problema. En 1990,
la Asamblea General de la Naciones Unidas inicié un proceso que resulté en la
aprobacion y presentacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climéatico (CMNUCC). La Convencion se abrié a la firma en la
Cumbre para la Tierra de Rio de Janeiro en 1992 y entr6 en vigor el 21 de marzo
de 1994.

Entre otras cuestiones importantes, el texto de la Convencién compromete a las
Partes a " Cooperar en los preparativos para la adaptacion a los impactos del
cambio climético; desarrollar y elaborar planes apropiados e integrados para la
gestion de las zonas costeras, los recursos hidricos ..." (Articulo 4 (e)). De
acuerdo con esos compromisos, las Partes deberan elaborar, actualizar
periodicamente, publicar y facilitar a la Conferencia de las Partes, los resultados
de sus evaluaciones. Inicialmente, las Partes deben preparar y enviar a la
Secretaria de la Convencion, una comunicacion inicial (Comunicacion Nacional)
qgue incluira los resultados de las evaluaciones de los posibles impactos del
cambio climatico y de las medidas de adaptacion que se proponen adoptar.

La evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico tiene el objetivo de
asegurar el uso 6ptimo de los recursos climaticos disponibles. Primero, midiendo
los impactos positivos y negativos; y segundo, evaluando las medidas de
adaptacion para dar respuesta a los impactos, obteniendo ventajas de los
positivos y minimizando los negativos (Parry y Carter, 1998). Para llevar a cabo
estas evaluaciones es necesario obtener una representacién cuantitativa de los
cambios en el clima, es decir realizar una proyeccion de los patrones temporales
y espaciales del clima futuro.



Actualmente existe gran confianza en que el incremento de las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEIs) puede producir un
incremento de la temperatura global. Sin embargo, la estimaciéon de como las
altas concentraciones de esos gases pueden afectar los climas regionales tiene
una confianza muy baja y estd acompafada de numerosas incertidumbres.
También es incierto como los cambios climaticos podrian variar (IPCC 1990,
1992) y como seran las futuras condiciones socioeconomicas y ambientales. Por
todo esto, aun no existe la posibilidad de realizar predicciones confiables de los
cambios climaticos a escala regional.

A pesar de la dificultad anterior, resulta necesario ofrecer una idea de como
podrian verse afectados los ecosistemas actuales, la vida humana o la
economia, ofreciendo un poco de claridad a los tomadores de decisiones, para
los cuales, la componente cientifica de este problema resulta a veces tan
compleja y oscura, que puede tornarse irrelevante. Asi, en lugar de predicciones,
se utilizan representaciones del clima futuro, las cuales se pueden utilizar para
determinar cuando un sector especifico es potencialmente vulnerable al cambio
climatico, o para identificar los limites, en que los impactos se hacen negativos o
severos. A tales representaciones del clima futuro se les ha denominado
escenarios de cambio climatico y segun Viner y Hulme (1992) pueden definirse
como: “Una representacion del clima futuro que es internamente consistente,
que ha sido construida empleando métodos basados en principios cientificos y
qgue puede ser utilizada para comprender las respuestas de los sistemas medio
ambientales y sociales ante el futuro cambio climatico”.

Existe una gran variedad de métodos para crear los escenarios de cambio
climatico y segun Carter et al (1993), se pueden agrupar en: escenarios
sintéticos (también conocidos como incrementales), analogos, y aquellos que
pueden construirse a partir de las salidas de los modelos de circulacion general
(MCG). Entre esos grupos, la variante mas utilizada hasta el momento ha sido la
de los MCG, debido a que ellos constituyen la mejores herramientas cientificas
para proyectar el clima futuro (Benioff et al, 1996). Los MCG son
representaciones numeéricas tridimensionales, que se emplean para simular el
comportamiento del sistema climéatico global (incluyendo la atmdsfera, los
océanos, la biosfera, la criosfera y la superficie terrestre).

Los resultados de los experimentos desarrollados con MCG pueden ser
combinados con las salidas de modelos climéticos mas simples para poder
evaluar los resultados de los primeros, bajo una gran variedad de supuestos
sobre las futuras emisiones de gases de efecto invernadero. Esta idea, fue
utilizada por Viner y Hulme (1993) para desarrollar escenarios de cambio
climéatico regional en Europa utilizando el STUGE (Sea-level and Temperature
Greenhouse Effect). Mas recientemente, la Unidad de Investigacion del Clima de
la Universidad de East Anglia del Reino Unido creé dos programas de
computadora (MAGICC y SCENGEN), que utilizando un principio similar, pueden
ser empleados en la construccién de escenarios.



MAGICC (Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate
Change), es un modelo climatico unidimensional que ofrece estimaciones
internamente consistentes de las concentraciones de gases de efecto
invernadero, temperatura media global y elevacién del nivel del mar entre los
afos 1990 y 2100. SCENGEN (SCENario GENerator) combina los resultados
de MAGICC vy los de un grupo de MCG para producir escenarios de cambio
climatico regional tomando en cuenta un grupo de variables climaticas.

En este documento se presentan los escenarios de cambio climatico
desarrollados para la Republica de El Salvador, utilizando la técnica de combinar
los resultados de los MCG y los MCS. Se explican los pasos seguidos y los
supuestos asumidos para la creacion de los escenarios de cambio climatico y se
describen los resultados sobre las proyecciones del clima en El Salvador, para
diferentes periodos de afios en el proximo siglo, incluyendo algunos resultados
sobre las proyecciones del incremento del nivel del mar. Finalmente, se
presentan las conclusiones derivadas de este estudio.

Al documento se le adicionan tres anexos que contienen: Las tablas con los
resultados de las proyecciones; una descripcion de la base de datos que
contiene los escenarios y algunas recomendaciones a los usuarios; y un glosario
de términos técnicos.

2. Creacion de los escenarios de cambio climatico

La creacién de los escenarios de cambio climéatico es una de las etapas mas
importantes dentro de los estudios de vulnerabilidad, pues de ellos depende la
direccion de los resultados de la evaluacidon. De esta manera, la seleccion de los
escenarios debe ser una decision balanceada y cuidadosamente planeada.

Los escenarios de cambio climatico deben ser seleccionados para brindar
informacion que sea: facil de obtener o derivar; suficientemente detallada para
ser utilizada en los estudios de impacto; representativa del rango de
incertidumbres de las proyecciones y; fisicamente consistente en el sentido
espacial (Parry y Carter, 1998). En la préactica, sin embargo, es dificil poder
reunir todas esas caracteristicas en un escenario, pues la representacion de
ellas depende, en buena medida, del método que se emplee en la creacion del
escenario.

Para crear los escenarios de cambio climatico en El Salvador se utilizdé el mismo
método empleado por Hulme (1996) y por Centella et al (1998a). En este método
se combinan los resultados de los MCS para reproducir las salidas de los MCG
bajo diferentes supuestos sobre las emisiones de gases de efecto invernadero o
de sensibilidad climéatica.



Este método fue seleccionado atendiendo a las siguientes consideraciones:

» Los MCG son la Unica herramienta que posee la ciencia actual para obtener
resultados creibles de la simulacién de los procesos fisicos que determinan el
clima global.

» El empleo de los MCG para realizar la proyeccion del clima futuro requiere de
grandes recursos de cOmputo y tiempo, los cuales son directamente
proporcionales a la resolucion temporal y espacial con que los MCG realizan
las simulaciones. Asi, la posibilidad de evaluar varios supuestos sobre las
futuras emisiones de gases de efecto de invernadero, y abarcar un amplio
rango de las incertidumbres asociadas a ellos, se ve muy limitada con esta
herramienta.

» Como los MCS incorporan representaciones simplificadas de los procesos
fisicos involucrados en el sistema climatico, resultan mas eficientes desde el
punto de vista computacional y pueden ser utilizados para investigar las
repercusiones de diferentes escenarios de emisiones futuras y de otros
elementos como la sensibilidad climatica.

» Los MCS son capaces de reproducir con bastante habilidad los resultados de
los MCG a nivel global (IPCC, 1997) y los mismos incluyen los conocimientos
mas avanzados sobre complejos procesos, como las retroalimentaciones
debidas al efecto de fertilizacion del CO,, o el forzamiento radiativo negativo
de los aerosoles de sulfato, entre otros (IPCC, 1992 y 1996).

» Considerar los resultados de los MCG para varios escenarios de emisiones y
sensibilidad climética, entre otros supuestos, permite tomar en cuenta un
amplio rango de incertidumbres. Estas incertidumbres pueden ser evaluadas
dentro de los estudios de impacto.

Debe notarse que, aun cuando los MCG y los MCS sean herramientas bastante
creibles para simular el comportamiento del sistema climéatico global, sus
proyecciones no deben considerarse como predicciones en el mismo sentido
que las de los modelos utilizados en la prediccion del tiempo. Esta es una de las
razones por la que no resulta adecuado que sus resultados sean vistos como
pronésticos del clima futuro.

El proceso de creacion de los escenarios de cambio climatico utilizando la
combinacion de los resultados de los MCG y de los MCS involucra tres etapas
fundamentales, ellas son: i) definir el escenario global de emision de gases de
efecto invernadero que seré utilizado; ii) convertir las emisiones en proyecciones
de calentamiento global e incremento del nivel del mar; y iii) combinar las
proyecciones globales con los patrones climaticos regionales. En los epigrafes
siguientes se describen cada una de estas etapas.



2.1. Escenarios de emisidon

La definicibn de los escenarios de emisiones de GEI (EE) es una etapa muy
importante, pues del nivel de las emisiones dependera, en buena medida, el
forzamiento que reciba el sistema y por lo tanto, los resultados que se obtengan
en cuanto a temperatura y nivel del mar a escala global.

Del conjunto de EE definidos por el IPCC (Leggett et al, 1992), para este estudio
se seleccionaron los escenarios de emisién 1S92a, 1S92c y 1S92f. Estos
escenarios representan las proyecciones futuras de gases de efecto invernadero
considerando diferentes supuestos sobre el crecimiento de la poblacion mundial,
el crecimiento global de la economia, el desarrollo tecnoldgico, las limitaciones
en el uso de recursos energéticos a partir de combustibles fésiles y el desarrollo
de la agricultura, entre otros. Asi, el 1S92a es un escenario de proyeccion
intermedia de las futuras emisiones de GEI y considera s6lo una moderada
intervencion de politicas. De todo el conjunto de EE 1S92 (exceptuando el
IS92¢), el IS92c y el 1S92f, por su parte, reflejan las proyecciones mas bajas y
altas de las futuras emisiones de GEI, respectivamente.

A pesar de que existen otros EE, estos tres escenarios fueron adoptados,
después de realizar algunas consideraciones, las cuales coinciden, en parte, con
las realizadas en otros trabajos (e. g. Centella et al, 1998a). Algunas de esas
consideraciones son:

1. El escenario 1S92a ha sido utilizado como referencia por el Comité
Internacional de Negociacion de la CNUCC.

2. El 1S92a ha sido ampliamente utilizado en los estudios de evaluacion de la
vulnerabilidad al cambio climatico, por lo que su empleo facilita la
comparacion de los resultados.

3. Como los escenarios 1S92c e I1S92f representan condiciones extremas, ellos
permiten tomar en cuenta el amplio rango de incertidumbres asociadas a las
futuras emisiones de GEI.

4. Estos escenarios aparecen bien documentados en la literatura cientifica (e. g.
Leggett et al, 1992; IPCC, 1996).

La evolucion de los niveles de emisiones de CO,, CH; y N,O aparece en las

Figuras 1-3, respectivamente. Note que soélo el escenario 1S92c refleja una
tendencia decreciente de las emisiones.
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Figura 1. Evolucion de las emisiones de CO, para los escenarios
de emision 1S92a, 1S92c e 1S92f.
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Figura 3. Evolucion de las emisiones de N,O para los escenarios

de emision 1S92a, 1S92¢ e 1S92f. Las lineas se definen como en

la Figura 1.

2.2. Proyecciones globales de temperatura e incremento del
nivel del mar

Para obtener las proyecciones globales de temperatura (TG) e incremento del
nivel del mar (MG) para un EE determinado, es necesario convertir las emisiones
en concentraciones atmosféricas. Después se estima el forzamiento radiativo,
del cual depende entonces el calentamiento global. Visto de esta manera, el
proceso pudiera resultar extremadamente simple y obvio, pero no es asi. En
realidad, durante todo este proceso intervienen complejos andlisis vy
simulaciones, que se realizan a través de un grupo de modelos diferentes.

En este estudio las proyecciones de TG y MG, para cada uno de los EE
propuestos, se obtuvieron empleando la versién 2.3 del MAGICC (Model for the
Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change). MAGICC es un
programa de computadora desarrollado por la Unidad de Investigacion del Clima
de la Universidad (UIC) de East Anglia del Reino Unido, que esta constituido por
un conjunto de modelos, los cuales son descritos brevemente por Wigley (1994).

Para estimar TG y MG, MAGICC convierte las emisiones en concentraciones
utilizando varios modelos que simulan el ciclo de los principales GEI. Esas
concentraciones son empleadas mas tarde para estimar el forzamiento radiativo,
mediante los modelos de transferencia radiativa. Finalmente, el forzamiento
radiativo medio global es utilizado para correr un modelo climético
unidimensional de balance de energia/difusion-afloramiento.

12



Dentro de MAGICC, hay varios parametros que determinan los valores de TG y
MG. El parametro mas importante es la sensibilidad climética (AT,,), el cual es
una medida del cambio de la temperatura media global para un forzamiento
radiativo determinado (véase IPCC, 1995 e IPCC, 1997, para una descripcion
mas detallada de la sensibilidad climética). Utilizando AT,, = 2.5 °C, 1.5°C y
4.5°C (los cuales son el mejor estimado y los limites bajo y alto de los valores de
sensibilidad considerados por el IPCC, respectivamente) se estimaron, para
cada EE, los valores de TG y MG con respecto al periodo 1961-1990 y al afio
1990, respectivamente. En las Figuras 4-6 se muestran los resultados de las
estimaciones de TG, mientras que las Figuras 7-9 reflejan las estimaciones de
MG. Notese que aun para el EE 1S92c, se produce un incremento de la
temperatura media global.
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Figura 4. Calentamiento global proyectado bajo el escenario de emision 1S92a. Los
circulos en blanco, gris claro y gris oscuro se asocian con valores de sensibilidad
climatica de 1.5°C, 2.5°C y 4.5°C, respectivamente.
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Figura 6. Como la Figura 4, para el escenario de emision 1S92f
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Figura 8. Similar a la Figura 7, para el escenario de emision 1S92c.
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Figura 9. Similar a la Figura 7, para el escenario de emision 1S92f.

2.3. Proyeccion de los patrones de cambio climatico en El
Salvador.

La dltima etapa en la creacion de los escenarios climaticos es la combinacion de
los resultados de los MCS (MAGICC) con los de las salidas de los MCG.

Como ya se menciond, los MCS poseen la habilidad de reproducir los resultados
de los MCG y por ello pueden ser utilizados con bastante confianza. Sin
embargo, los MCS no pueden utilizarse directamente para proyectar los patrones
de cambio regional, pues ellos solamente proporcionan resultados sobre la
temperatura y el incremento del nivel del mar a escala global. Por otra parte,
aunque los MCG producen sus resultados sobre rejillas uniformes, las cuales si
pueden utilizarse directamente en la proyeccién de los patrones regionales, sus
salidas no estan disponibles para una diversidad de supuestos sobre futuras
emisiones de GEI. Asi pues, es necesario combinar los resultados globales de
los primeros con las rejillas de los segundos.
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La combinacion de los resultados se realiza siguiendo los siguientes pasos:

l. Se obtienen los valores de cambio de una variable climatica en cada
punto de rejilla del MCG, a partir de la diferencia entre las simulaciones
perturbada (2XCO,) y la de control (1XCO,). Esto se realiza para cada
una de las variables climéaticas de interés, cuyos resultados son
proyectados por el MCG.

Il. Los valores de cambio son divididos (estandarizados) por el
calentamiento global del MCG en cuestion, para producir una magnitud
que representa el cambio de cualquier variable por grado de
calentamiento global. Debe notarse que en el caso de los MCG de
equilibrio (por ejemplo el modelo UKHI), por definicion, los valores de AT
y calentamiento global son los mismos; sin embargo, para los MCG de
respuesta transitoria, estos paradmetros sélo son iguales si los resultados
de la simulacion fueron extraidos para el momento en que se produjo la
duplicacién de las concentraciones de CO,.

. Finalmente, los valores estandarizados son reescalados nuevamente, al
multiplicarlos por el calentamiento global obtenido de la salida del MCS.

De acuerdo con Centella et al (1998a), este proceso puede ser representado
mediante:

donde: AV; es la diferencia 2XCO,-1XCO; en el punto de rejilla i, para la variable
V; ATucc es el calentamiento global dado por el MCG; AT,#MCS es el cambio
de temperatura global para un afio especifico con relacién al periodo 1961-1990
obtenido por el MAGICC y AV, % €s el cambio en la variable V para un afio
determinado en el punto de rejilla i.

En este trabajo, un programa de computadora llamado SCENGEN (desarrollado
también por la UIC) fue empleado para estandarizar los valores de las variables
climéticas producidas por los MCG y reescalar los mismos, considerando los
resultados de calentamiento global obtenidos por MAGICC para los periodos de
30 afios centrados en el 2020, 2050 y 2100 (en adelante se referiran como
2020,2050 y 2100, solamente), bajo los EE y valores de AT,, seleccionados.

SCENGEN contiene una base de datos con los resultados de 14 MCG, los
cuales fueron previamente interpolados en una rejilla de 5° latitud/longitud
(Hulme et al, 1995). De todos estos modelos se escogieron las salidas del
HADCM?2 , del ECHAMS3TR (Kattenburg et al, 1996) y del UKHI (Mitchell et al,
1990). Esta seleccion se realizé atendiendo a los siguientes criterios:
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» De acuerdo con las magnitudes del coeficiente de correlacién, que mide el
grado de relacion entre los valores reales y simulados de las precipitaciones
medias mensuales globales (Hulme, 1995), los modelos HADCM2, UKHI y
ECHAMSTR, clasifican como el primero, tercero y quinto, respectivamente,
entre los 14 MCG disponibles en SCENGEN. Debe notarse que el coeficiente
de correlacion de las precipitaciones es un indicador de la capacidad que
tienen los MCG de reproducir el patron anual de las precipitaciones a escala
global, bajo condiciones de clima actual. Esto no significa, sin embargo, que
de estos resultados se pueda concluir gue un modelo es mejor que otro

» Si se consideran los resultados de estos tres modelos se puede abarcar un
amplio rango de incertidumbres asociadas a las proyecciones de todos los
MCG. Esto es particularmente valido en el caso de la precipitacion, para la
cual se producen las mayores discrepancias en los resultados (mientras unos
modelos proyectan un incremento de las precipitaciones otros indican una
reduccion).

» Los resultados del HADCM2 y ECHAM3TR pertenecen a simulaciones
recientes. De acuerdo con Parry y Carter (1998) los experimentos realizados
recientemente probablemente sean mejores, dado que se basan en el
conocimiento mas actualizado sobre diferentes procesos del sistema
climatico.

» Los resultados del HADCM2 comienzan a ser considerados en diferentes
estudios de impacto de los cambios climaticos, ofreciendo asi la posibilidad
de realizar comparaciones.

3. Proyecciones del clima futuro para El Salvador.

3.1. Temperaturay precipitacion.

De acuerdo con los resultados de los tres MCG, extraidos de la rejilla del
SCENGEN dentro de la cual se localiza El Salvador (Figura 10) y considerando
el escenario de emision 1S92a con una sensibilidad climatica media, el cambio
climatico proyectado para El Salvador (Figura 11) indica un incremento de la
temperatura que varia desde 0.8°C a 1.1°C en el afio 2020 hasta 2.5°C a 3.7°C
en el 2100. Para la precipitacion, como se habia mencionado antes, los
resultados tienen mayor incertidumbre, pues las proyecciones abarcan rangos
desde —11.3% a 3.5% en el 2020 hasta —36.6% a 11.1% en el 2100. Si se toman
en cuenta los otros EE (Figuras 12 y 13), el patron que se obtiene es similar y
s6lo se observan cambios en la magnitud de los valores, los cuales, como es
l6gico, son el resultado de las diferencias existentes en el forzamiento asociado
a cada escenario de emision.
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Como se puede apreciar en las Figuras citadas anteriormente, las proyecciones
del modelo HADCMZ2 indican una notable reduccién de las precipitaciones, con
un nivel de calentamiento mayor. EI modelo UKHI, por el contrario, tiende a
proyectar un incremento en los valores de la precipitacion con un menor
calentamiento. Para el modelo ECHAM3TR, la proyeccién de la precipitacion es
intermedia.

Las proyecciones mensuales del cambio de temperatura y precipitacion,
tomando en cuenta los diferentes supuestos sobre futuras emisiones y una
sensibilidad climéatica media (Figuras 14-16, como ejemplos de proyecciones en
el aflo 2050), pueden ser combinados con el escenario climatico de referencia o
climatologia, para obtener las condiciones climaticas futuras en la Republica de
El Salvador. ElI escenario climatico de referencia utilizado aqui se corresponde
con los promedios de temperatura y precipitacion para el periodo 1961-1990,
interpolados sobre una rejilla uniforme de 5 minutos latitud/longitud (ver Centella
et al, 1998b, para una descripcion detallada de la climatologia).
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Figura 14. Patron de variacién anual del cambio de temperatura (lineas) y
precipitacion (barras) para diferentes escenarios de emision, a partir de los resultados
del modelo UKHI.
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con una sensibilidad climatica media y tomando en cuenta el escenario 1S92a.
Una caracteristica importante, reflejada en los patrones de la precipitacion, es la
tendencia a la intensificacion de la canicula o veranillo, aun bajo las
proyecciones del modelo UKHI. Este hecho, apreciado en las proyecciones bajo
todos los escenarios de emisiones futuras de GEI, podria tener implicaciones en
diferentes sectores relacionados con la produccion de alimentos o el
aprovechamiento de los recursos hidricos, por lo cual debe ser profundamente
considerado en las evaluaciones de impacto. En el caso de la temperatura, las
proyecciones de los tres modelos manifiestan una clara tendencia al incremento
de sus magnitudes en todos los meses, sin que se aprecien cambios importantes
en la estructura del patron de variacion anual. Debe aclararse que los resultados
discutidos arriba reflejan solamente condiciones medias para un periodo de
tiempo (en este caso 30 afios centrados en el 2050), por lo que no toman en
cuenta aquellas variaciones relacionadas con la variabilidad climatica interanual.

Mediante la combinacién de las proyecciones de cambio con la climatologia,
también se pueden producir los patrones espaciales de temperatura y
precipitacion mensual, estacional y anual; un ejemplo de ello aparece en la
Figura 19. Debe tenerse en cuenta que la estructura de estos campos esta
totalmente influenciada por la de la climatologia, pues el cambio es comdn para
todo el pais (Figura 10). Indudablemente, esto representa una desventaja de los
métodos de generacion de escenarios climaticos que, como éste, se basan en la
aplicacion directa de las salidas de los MCG.
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Figura 19. Distribucion espacial de la precipitacion anual (mm) en El Salvador para el afio
2050, de acuerdo a la proyeccién del modelo HADCM2 y asumiendo una sensibilidad
climatica media, bajo el escenario de emisién 1S92a.
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Otra desventaja del método utilizado en la creacion de los escenarios de cambio
climéatico para El Salvador es que el mismo supone la existencia de una relacion
lineal entre el clima global y el clima regional, lo cual resulta poco probable, aun
bajo las condiciones del clima actual.

A pesar de las desventajas mencionadas arriba, la metodologia utilizada
presenta la ventaja de poder considerar un amplio rango de posibilidades en
cuanto a escenarios de emisiones o valores de sensibilidad climatica,
permitiendo, de este modo, que la evaluacion de los impactos pueda ser
desarrollada tomando en consideracion diferentes posibilidades y determinando
el grado o nivel de sensibilidad de las unidades de exposicion, bajo dichas
condiciones.

Es importante mencionar que la rejilla de SCENGEN que fue utilizada no
considera a la pequefia porcion de territorio salvadorefio que se extiende mas
alla de los 90°W. Sin embargo, a los efectos de este estudio se considerd que
todo el pais quedaba situado dentro de la rejilla seleccionada. En realidad las
diferencias entre las proyecciones para la rejilla escogida y su vecina fueron muy
pequenas.

Otro elemento importante es que en las proyecciones realizadas para el clima de
El Salvador durante el proximo siglo no se consideré el efecto de los aerosoles
de sulfato, debido a que para estos compuestos, cuyas concentraciones estan
muy relacionadas con la ubicacion y nivel de emision de las fuentes que los
generan, los resultados muestran que el forzamiento radiativo resulta bastante
pequefio en la region donde se encuentra El Salvador (IPCC, 1994).

Es evidente que los resultados descritos anteriormente pueden variar en
dependencia de cuan sensible sea el clima a un forzamiento determinado,
ocurriendo mas temprano o mas tarde si la sensibilidad es mayor o menor,
respectivamente. Por ejemplo, si utilizamos una sensibilidad climética de 4.5 °C
(muy sensible) las proyecciones que aparecen en las Figuras 17 y 18 podrian
ocurrir entonces alrededor del 2030. Alternativamente, si el clima fuera poco
sensible a los cambios en el forzamiento radiativo (AT,x=1.5°C), entonces dichos
cambios no se realizarian hasta los afios cercanos al 2082.

Las proyecciones mensuales, estacionales y anuales del cambio de temperatura

y precipitacidn, asociadas a cada MCG, para diferentes escenarios de emision y
niveles de sensibilidad climética, aparecen en el Anexo |I.
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3.2. Algunas consideraciones sobre las proyecciones del
incremento del nivel mar.

A diferencia del epigrafe anterior, aqui no se realizara una discusion detallada de
los resultados obtenidos. Mas bien se abordan algunos elementos que pueden
ser importantes para utilizar las proyecciones de MG en la evaluacion de los
impactos del cambio climatico en el pais.

Primero debe tenerse muy en cuenta que los resultados de MG son globales y
gue no es probable que dicho incremento sea homogéneo en todo el planeta. En
este sentido se pueden producir variaciones espaciales en dependencia de la
razon de calentamiento en diferentes partes del océano mundial y de las
variaciones espaciales de la presion atmosférica sobre el océano, entre otros
elementos. Esto hace que el empleo de estimaciones globales en la evaluacion
del impacto regional se convierta en una fuente adicional de incertidumbres.

Un elemento basico a la hora de considerar estas proyecciones es la dinamica
de la tectonica reciente en la regiéon de estudio. En este documento, sin
embargo, este elemento no es considerado, pues no estuvo disponible ningun
tipo de informacion que permitiera realizar una estimacion de los movimientos
relativos entre la superficie terrestre y el océano en la zona costera salvadorefia.
Este aspecto debe ser profundamente analizado en el marco de los estudios de
evaluacion de los impactos del cambio climético, para que las proyecciones que
hoy se presentan, puedan ser corregidas en funcidn de los elementos ya
explicados.

4. Conclusiones.

Un conjunto de escenarios climaticos ha sido generado para El Salvador,
combinando las salidas de un modelo climatico simple con las de tres modelos
de circulacion general. Los resultados obtenidos se basan en tres escenarios de
emisiones futuras de gases de efecto invernadero y toman en cuenta el mejor
estimado y los valores extremos de sensibilidad climatica del IPCC. De acuerdo
con estos supuestos, el conjunto de escenarios de cambio climatico, cuyos
resultados se han descrito en este documento, reflejan un amplio rango de las
incertidumbres asociadas con este tipo de proyecciones. De esta forma se
cumple uno de los objetivos de este estudio.

En sentido general, las proyecciones indican un incremento de la temperatura,
que variara entre 0.8 °C en el 2020 hasta 3.7°C en el 2100, en dependencia del
MCG que se utilice y de los demas supuestos que se consideren. Con el
transcurso del tiempo las diferencias entre las magnitudes del cambio de
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temperatura se hacen mayores, lo cual es una muestra de la incertidumbre
relacionada con las proyecciones a muy largo plazo. En el caso de la
precipitacion los resultados fueron divergentes, pues cuando un modelo indicaba
incrementos en esta variable, otro sugeria notables decrementos. Los resultados
del modelo HADCMZ2 fueron los mas extremos, indicando una fuerte tendencia al
incremento de la temperatura y a la reduccién de la precipitacion.

El analisis de los patrones de variacion anual del cambio de precipitacion
permitié detectar que, a pesar de las divergencias en los resultados de diferentes
MCG, bajo todas las proyecciones se observl una tendencia a la reduccion de
las precipitaciones durante los meses de julio a septiembre, lo cual puede estar
asociado a una intensificacion de la canicula o sequia intraestival. Este elemento
debe ser considerado con profundidad a la hora de evaluar el impacto de los
cambios en el clima en diferentes sectores de la vida social y econémica de El
Salvador.

El conjunto de escenarios generado puede ser combinado con la nueva
climatologia 1961-1990, con vistas a poder estudiar las repercusiones de los
cambios en sectores de pequefia escala espacial. De hecho, la climatologia
desarrollada por Centella et al (1998b), tiene una resolucién espacial aceptable
para lograr estos propositos.

Debe notarse que el método utilizado para desarrollar los escenarios de cambio
climatico posee varias desventajas, las que estan en funcién de los supuestos
que realiza para combinar las salidas de los MCS con las de los MCG. Sin
embargo, como bien se explicé en el cuerpo del informe, la metodologia utilizada
presenta la enorme ventaja de que permite que un amplio espectro de supuestos
pueda ser revisado y de esta manera, poder considerar una variada gama de
incertidumbres asociadas con las proyecciones del clima futuro. Téngase en
cuenta que ninguno de los métodos utilizados actualmente para desarrollar
escenarios de cambio climatico esta libre de desventajas, incluso aquellos que
son mas sofisticados. En cualquier caso, las desventajas han sido claramente
expuestas para impedir que se hagan conclusiones erroneas en el proceso de
evaluacion de impactos.

Ademas de las proyecciones de temperatura y precipitacion para diferentes
horizontes temporales, fueron obtenidos resultados sobre el incremento del nivel
del mar para los mismos escenarios de emision y valores de sensibilidad
climatica. Es importante mencionar que estos resultados estan referidos a nivel
global y su empleo exige que al menos sean combinados con otros elementos
como son los movimientos tectdnicos recientes en la zona bajo estudio. Si esto
no es realizado, poca ventaja se podra sacar de este tipo de informacién.
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