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RESUMEN

El 4rea de estudio es todo El Salvador. La investigacion enmarca diferentes
componentes como la climatologia, amenazas y eventos meteoroldgicos,
hidroclimatologia y la relacién con forzantes oceadnicos-atmosféricos para la
elaboracion de mapas de anomalias de lluvia.

El objetivo principal de la investigacion es estudiar las caracteristicas de los
patrones hidroclimaticos de varias estaciones meteorolégicas e hidrolégicas
ubicadas en El Salvador y determinar la relacién con los indices de los océanos
vecinos. Antes de hacer el andlisis cuantitativo de dicha relacién se hace un analisis
cualitativo.

Se estudio el régimen de lluvia y caudales, su distribucién estacional y
espacial por medio de gréficos de barras y/o mapas de isoyetas asi como anélisis de
componentes principales para reconocer patrones y su distribucién interanual.

Se colect6 y utilizé informacion histérica de eventos hidrometeorolégicos de
noticias de prensa escrita desde los afios “30 recopilados por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) de El Salvador durante varios afios y se resumi6 en
un cuadro sintesis, relacionando los eventos extremos tipo temporales y sequias con
los fendmenos de escala regional y planetaria, segtn las clasificaciones de fases frias
o calidas de eventos El Nifio-La Nifia y el Atlantico Tropical Norte (ATN).

Se analiz¢6 la distribucion en el espacio de la lluvia de algunas trayectorias
de ciclones en el Mar Caribe que afectaron al pais, provocando un temporal como
el Huracan Mitch (1998) y el Huracén Stan (2005).

Para el analisis cuantitativo, se hicieron correlaciones simples de Pearson y
canodnicas, usando varias estaciones meteorolégicas representativas del pais y dos
estaciones hidroldgicas, tomando aquellas que tenian un periodo menor de datos
faltantes.

De la Internet se obtuvo una serie de datos mensuales del Océano Pacifico y
Atlantico Tropical relacionados con diferentes indices como Nifio regién 3.4, SOI,
NAO, ATN, CAR y PDO. Con ello se construyé un cuadro resumen con los que
explica cuales tuvieron las correlaciones mejores y significativas.

Definida la combinacién de forzantes o pesos que ejercen dichos indicadores
sobre la lluvia, se procedi6é a elaborar mapas de anomalias de lluvia absolutas o
porcentuales en forma de isoyetas, para los escenarios secos (deficitarios) asi como
para los lluviosos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Ubicacion de la zona de estudio.

La investigacion se realiz6 con la informacién disponible de lluvia y caudales
de todo El Salvador y los indices ocednicos-atmosféricos del océano Pacifico

Ecuatorial y océano Atlantico Tropical.

El Salvador se ubica al norte de Centro América fronterizo al norte con
Honduras, al este con Nicaragua, al oeste con Guatemala y al sur con el océano
Pacifico. De todos los paises de América Central, El Salvador es el tnico que no

posee costas en el Mar Caribe.

Existen dos cadenas montafiosas que cruzan el pais de este a oeste. A la
cadena al norte se le conoce como Sierra Madre Centroamericana, y en ella se
encuentran las zonas mads altas como el Cerro El Pital a una altitud de 2,730 metros
y el Cerro Montecristo a una altitud de 2,418 metros. La otra cadena montafiosa al
sur se le llama Cadena Costera, y en ella se encuentran los ocho principales
volcanes del pais, y también se observan zonas bajas en la costa pacifica y gran

parte de la zona oriental.

En este estudio se utiliz6 la division politica del pais dividida en 14

departamentos (Figura 1.1).

Estos 14 departamentos, que componen la divisién politica, se dividen en
tres zonas: Occidental, Central y Oriental (Chinchilla, 1993). La zona Occidental en
color morado, agrupa a los departamentos de Ahuachapén, Santa Ana y Sonsonate.

En la zona Central, en color verde y amarillo, se agrupan: La Libertad, San



Salvador, Chalatenango, Cuscatlan, Cabafias, La Paz y San Vicente. La zona

oriental, en color café, se compone de Usulutan, San Miguel, Morazan y La Unién.
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Figura 1.1: Mapa politico de El Salvador y las zonas occidental, central y oriental, fuente SNET.

La clasificacién climatica de El Salvador elaborada y modificada por Képpen
en 1936 (Guevara 1985), indican caracteristicas diferentes en la costa, valles y faldas,
picos y cumbres. La mayor parte pais cae dentro de la clasificacion de sabana
tropical caliente. La mayoria del pais estd constituido por zonas que cuyas
elevaciones varian entre los 200 a los 800 m.s.n.m, son las planicies costeras e
internas , indicadas en tonos de gris en la Figura 1.2. Las zonas de color verde claro,
clasificadas como las planicies altas y faldas de montafia hasta los 1200 m.s.n.m,

ocupan una proporcién menor de territorio.
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Figura 1.2: Mapa de zonas climaticas de Koppen en El Salvador, tomado de la base de datos del

MARN.

1.2. Antecedentes.

El estudio del comportamiento de la precipitacion en América Central ha
sido objeto de andlisis desde hace mucho tiempo, més que los caudales, pero no
todos los paises han tenido los recursos suficientes para hacerlo. El Salvador ha sido
un ejemplo de ello, aunque varios estudios de la precipitaciéon y caudal se han
concentrado en areas de alguna importancia hidrica, en especial para la generacién
de energia eléctrica, como son las cuencas de los rios Lempa y Grande de San

Miguel.

Un aporte importante a la investigacion meteoroldgica en El Salvador lo ha
hecho Guzman (1971), al estudiar los diferentes tipos de situaciones climéticas en el

pais y mencionar varios ejemplos de situaciones sindpticas que afectan el



comportamiento y distribucion de la lluvia en El Salvador.

También, Guzman (1990) ha estudiado la Canicula (esto es, la disminucién
de la lluvia en los meses de julio y agosto) en diferentes regiones del pais, asi como
la relacién de esos periodos de disminucién de la lluvia con la produccion agricola,

en especial con la produccion de maiz, frijol, arroz y algodon.

En cuanto al estudio de recursos hidricos han existido varios proyectos en el
ambito regional, nacional o por cuencas, los cuales se enfocaron en estudios
diversos, algunos complejos y otros mas especificos; los mas abundantes son los
realizados durante los afios 60s y 70s por el Proyecto Hidrolégico Centro
Americano (PHCA), coordinado por lo que hoy se conoce como El Comité Regional

de Recursos Hidraulicos (CRRH).

Dichos documentos o publicaciones estan ubicados en la biblioteca de la
Direcciéon General de Recursos Naturales Renovables (DGRNR), del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), institucion donde funcioné por muchos afios el
Servicio Hidrologico Nacional. En la misma biblioteca se encuentran
investigaciones realizadas por el Servicio en los afios subsiguientes, afios 80s y 90s,
incluyendo otros financiados por la cooperacion internacional o el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) como el Plan Maestro de Desarrollo y

Aprovechamiento de los Recursos Hidricos en El Salvador (PLANDARH).

Mas recientemente los estudios hidricos han tenido un gran avance con la
creacion del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) y la reingenieria
que sufrié el Servicio Hidrolégico Nacional. Desde el afio 2002 muchas de sus
investigaciones estan disponibles en la pagina web y algunas han sido realizadas

para apoyar otros proyectos u organizaciones no gubernamentales como por
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ejemplo, el proyecto de Descontaminacién de Areas Criticas (DAC) financiado por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Proyecto de Fortalecimiento a la
Gestion Ambiental en El Salvador (FORGAES) financiado por la Unién Europea.
Las investigaciones de estos dos tltimos proyectos se encuentran en la pagina web

del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

1.3. Justificacion.

La investigacion sobre el régimen de lluvia y caudales en El Salvador, su
relaciéon con la Variabilidad Climatica (forzantes oceadnicos-atmosféricos) para la
construccion de mapas de amenazas por déficit o exceso de lluvias, pretende
reconocer la relacién entre los principales factores o forzantes de cambio! y los
patrones lluviosos e hidricos, por medio del anélisis de correlaciones simples y

canonicas.

Hasta la fecha es muy dificil anticipar eventos extremos ya sean lluviosos o
secos. De alguna forma se ha logrado mejorar los prondsticos de muy corto de
tiempo (3 a 5 dias de antelacion), pero hace falta mejorar la prediccién estacional
(semanas o meses de antelacién) de manera que se puedan programar actividades

o tomar medidas de prevencion o mitigaciéon adecuadas.

Al identificar los principales factores que provocan cambios en los patrones
hidroclimaticos, se puede orientar investigaciones posteriores para desarrollar
modelos matematicos, estadisticos o empiricos, de prediccion con meses de
antelacion o elaborar mapas de escenarios posibles de amenaza, como se pretende

en esta investigacion.

! patrones oceanicos que modifican el clima



En vista de que la modelacion numérica y estadistica ha mejorado
considerablemente en los dltimos tiempos, es posible reconocer con antelacién el
desarrollo de fenémenos oceanico-atmosféricos capaces de modificar patrones de
lluvia-caudal en El Salvador, por ejemplo, la aparicién de los fenémenos de El Nifio
y La Nifia que pueden ser pronosticados con 3 a 6 meses de antelaciéon . Como
ambos fendmenos pueden impactar fuertemente el pais, al conocer la relacién entre
lluvia y dichos forzantes y apoyandose con mapas de afectacién, es posible tomar

medidas de prevencion y mitigacion.

La demanda actual de informacién, en especial de productos con valor
agregado, requiere que el SNET oriente sus estrategias hacia una cultura de Gestiéon
del Riesgo donde la poblacién conozca con antelacion los escenarios de amenazas
climéticas-hidricas ~ futuros para organizar las actividades de prevencion,
mitigacion o adaptacion, ya sea desde la organizacién comunitaria local hasta la

organizacion institucional puablica o privada nacional.

1.4. Hipétesis.
Cualitativamente y cuantitativamente, jse relacionan los indices o forzantes

ocednicos-atmosféricos con la lluvia y el caudal en El Salvador? y ; C6mo?

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

El objetivo general de la investigacion de esta tesis es estudiar la relacion
entre el régimen de lluvias y caudales con los forzantes atmosféricos y oceanicos
para generar mapas de amenazas trimestrales Mayo-Junio-Julio (MJ]) y Agosto-
Septiembre-Octubre (ASO) de exceso o déficit de lluvia, los cuales servirdn como

base para una posterior investigacion sobre la amenaza hidrica.



1.5.2. Objetivo especifico.

Documentar y digitar informacion histérica recopilada por el SMN y de
reportes de periddicos que describa la relacion entre los eventos
hidrometeorolégicos que provocan excesos o déficit de lluvias-caudal y los

forzantes océanico-atmosféricos.

Documentar y resumir de forma cualitativa la relacién existente entre
eventos extremos y algunos eventos oceanicos-atmosféricos conocidos en el

Océano Pacifico Tropical (como El Nifio y La Nifia) y el Océano Atlantico Tropical.

Estudiar la relaciéon cuantitativa por medio de correlaciones entre las
variables lluvia y caudal con los indices o forzantes oceanicos-atmosféricos para
conocer la variabilidad de la precipitaciéon y el caudal entre los seis meses de la
época lluviosa, respecto al comportamiento de la temperatura superficial del mar,
reconociendo el peso que cada forzante tiene sobre los excesos o déficit de las

lluvias-caudales.

Presentar de forma espacial, en mapas trimestrales, los efectos de los
forzantes ocednicos-atmosféricos sobre las anomalias positivas o excesos y las

negativas o déficit de lluvia.



CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Etapa preliminar.

Se desarroll6 una investigacion bibliografica de las condiciones
hidrocliméticas, en general, de todo el pais, y de los fenémenos oceénicos y
atmosféricos de los cuales se tiene conocimiento afectaron Centro América
incluyendo El Salvador. En este ultimo caso, la mayor parte de literatura conocida
ha sido generada en la Universidad de Costa Rica, el Centro Regional de

Formacion de la OMM o en centros de investigacion como el CIGEFI.

En el SNET se recopilé informacién histérica de periédicos y bases de
informacién de eventos naturales existentes, datos de lluvia y caudal mensuales asi
como datos de indices ocednicos-atmosféricos disponibles en distintas paginas web

publicas de NOAA.

Los datos de periédicos utilizados corresponden a afios entre 1920 y 1980 .
La recopilacién de datos hidroclimaticos como sequias, temporales y huracanes a
lo largo de varios afios fue realizada durante diferentes administraciones y en
varios departamentos del Servicio Meteorolégico Nacional. Toda la informacién
estd manuscrita y taquigrafiada en papel y se digité en una hoja de calculo

electrénica para ponerla a disposiciéon del pablico.

2.2. Procesamiento, interpretacion y analisis de datos.

Se buscaron registros de estaciones meteorolégicas e hidrolégicas con series
de tiempo largas y homogéneas, la mayoria desde los afios 70s, procurando que la
seleccion fuera representativa de las diferentes zonas climaticas e hidrograficas del

pais.
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Se encontr6é que las series de datos de promedios mensuales de lluvia y
caudal no estaban completas o tenian discontinuidades por el conflicto de guerra
que vivio el pais en los afios 80, debiéndose completar las series en algunos casos
con valores promedio. En cuanto a los registros, no todos tienen la misma longitud
ni se inician el mismo afio. En la década de los afios ochenta y parte de los noventa

es cuando mas faltan datos.

Se utilizaron datos citados en otras investigaciones o proyectos en los que
las series de datos ya fueron sometidas a un control de calidad, incluyendo la
verificaciéon de su homogeneidad y consistencia, es decir, se identificaron errores

sistematicos en los datos brutos o primarios.

Los datos globales de los indices de las regiones Nifio, IOS, NAO, ATN,
CAR, PDO, etc., se obtuvieron de la pagina web del NCEP/NOAA.

Los eventos de temporal se verificaron con datos registrados de lluvia diaria
y lluvia acumulada entre 48 horas y 96 horas; se tabularon y luego se compararon
con algunas trayectorias de huracanes de la base de datos del Centro Nacional de
Huracanes de la NOAA, con la cual se procuré explicar la causa de las lluvias
excesivas. El andlisis cualitativo entre la relaciéon de los forzantes y los periodos

secos o lluviosos sobre El Salvador se ubicé en un cuadro resumen.

Con el software OSC o PCA se evalu6 el régimen estacional o patrones del

caudal de algunas estaciones hidrolégicas.

Con las anomalias estandarizadas de la lluvia y caudal mensual promedio
de los seis meses de la época lluviosa se elaboraron correlaciones simples entre las

anomalias de lluvia y caudal, y los indices oceanicos-atmosféricos disponibles en
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Internet.

Para hacer las correlaciones candnicas y encontrar los mejores patrones entre
los modos o componente principal del predictor (TSM) y el predictando (lluvia y
caudal), se uso6 el software Climate Prediction Tool (CPT) del IRI. En este caso se
usaron datos de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la misma pagina del
IRI para los océanos Atlantico y Pacifico Tropical, posteriormente se haran cuadros
de resumen con los periodos e indices con mayor peso que modifican los

regimenes climatico e hidrico de El Salvador.

Cabe mencionar que el software CPT tiene como finalidad, a parte de
encontrar las correlaciéon candnicas, generar un modelo de predicciéon haciendo
validacion cruzada. Sin embargo, la herramienta no serd usada ni probada para
encontrar un modelo de prediccién en esta investigaciéon, lo cual podria ser

finalidad de otra investigacién posterior.

Finalmente, para el desarrollo de la investigacién se procedié a elaborar los
mapas de anomalias de lluvia para los diferentes escenarios de amenazas por
exceso o déficit (de lluvia) de acuerdo al resultado de la combinaciéon de anos

afectados por la combinacion de los diferentes forzantes.

2.3. Materiales y equipo.

Se utilizé6 informacién manuscrita recopilada por el SMN, los registros
historicos de lluvia y caudal recopilados por el SNET y datos obtenidos en Internet
de los forzantes, luego se calcul6 los escenarios de anomalias negativas o positivas

de la luvia con los cuales se elaboraron los mapas en la Unidad del Sistema de

Referencia Territorial del SNET
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CAPITULO III: CLIMA DE EL SALVADOR

3.1. Aspectos generales, resefia breve.

El Salvador se encuentra geograficamente en el istmo centroamericano entre

las latitudes 13° 10" N. y 14° 30" N. y las longitudes 87° 40" O. y 90° 10" O, Figura 3.1.

Los sistemas meteorolégicos se desplazan con el movimiento aparente del
Sol. En el verano del Hemisferio Norte, por ejemplo, algunos sistemas
meteorolégicos como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se mueven
hacia el norte del Ecuador hacia las latitudes cercanas a Centro América. Al eje
latitudinal de esos sistemas de escala sindptica en la baja troposfera usualmente se

le conoce como ecuador meteorolégico.
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Fig. 3.1: Ubicacion de El Salvador en Centro América. Tomada de la base de datos del MARN.

En la zona ecuatorial los rayos solares inciden en forma casi perpendicular en
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el transcurso del afio, haciendo que las variaciones estacionales de la temperatura
sean muy pequefias. Ademads esta zona se encuentra bajo la influencia de la ZCIT,
en la que por ascenso dindmico o térmico se producen precipitaciones elevadas,

ocasionando un aumento en la escorrentia.

Los cambios atmosféricos en las regiones tropicales de un dia a otro son
provocados por los cambios en la intensidad y la posicion de tres tipos de sistemas :
1) disturbios migratorios de escala sindptica de las regiones extratropicales en los
bordes de las regiones tropicales, 2) disturbios migratorios de la escala sin6ptica de
las regiones tropicales, y 3) bajas y altas presiones, vaguadas y dorsales estacionales
cuasiestacionarios en la escala hemisférica, ademas de los efectos convectivos por

movimientos de mesoescala.

Gran parte de América Central estd fuertemente influenciada por factores
maritimos y orogréficos; solo la parte central de Nicaragua y Honduras parecen
tener condiciones atmosféricas similares a las de algunas areas continentales. La
orientaciéon noroeste-sureste de América Central tiene un profundo efecto sobre la
circulacion de bajo nivel, especialmente hacia el sur y el oeste. Ademads la rugosa
cadena montafiosa, no es una barrera sino un modificador del flujo del viento alisio

de bajo nivel (Guard, 1986).

En El Salvador la influencia del mar al sur desde el Océano Pacifico es
importante, pues produce amortiguamiento en las fluctuaciones térmicas,
existiendo durante todo el afo condiciones térmicas de poca variabilidad, ademas

aporta humedad originando un clima en el pais de caracter maritimo.

La cadena montafiosa, origina que la mayor parte del pais se localice a

sotavento del flujo alisio, asi en la estaciéon seca las lluvias en todo el territorio
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disminuyen mucho mas comparadas con los paises que tienen costas en la vertiente

del Caribe (Guevara, 1985).

El régimen de lluvia presenta variaciones durante el afio, existiendo una
época seca (noviembre a abril) y otra lluviosa (mayo a octubre) bien definidas,
presentandose en el mes de julio y agosto una “canicula” o “veranillo” en el cual la
lluvia disminuye significativamente. En esos dos meses, la lluvia se concentra maés
en las horas de la noche, aunque el nimero de dias con lluvia no experimenta
ninguna disminucién. En mayo se presenta la transicién de la época seca a la
lluviosa y en octubre la transicién inversa; la actividad lluviosa en el pais comienza

en el Oeste y termina en el Este (Guzman, 1971).

El régimen de las lluvias se ve muy influenciado por la Zona de
Convergencia Intertropical que actta intermitentemente de mayo a octubre y en
forma acentuada en los meses de junio y septiembre; produciéndose en estos

altimos los méaximos de precipitacion.

Guzman (1990) al estudiar la canicula en El Salvador encuentra que hay dos
periodos probables de ocurrencia, puede aparecer en los primeros diez dias del mes
de julio y/o en la primera década de agosto, afectando en especial la zona oriental
del pais y algunas zonas costeras. Esos periodos secos pueden durar cada uno 10
dias consecutivos cada afio y pueden durar més de 15 dias secos consecutivos cada

3 a4 anos.

Importante es conocer que los disturbios que acumulan lluvias abundantes
durante 2 6 més dias, denominados “temporales”, son originados en el Océano
Pacifico adyacente y traen excesiva precipitacién a la zona costera (Reyes, 1970). Los

maximos de lluvia de junio y de septiembre se asocian a la mayor frecuencia de
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“temporales” que se presentan en esos dos meses, en ocasiones también se
presentan en octubre y esas lluvias persistentes pueden durar de 3 a 6 dias, en
especial sobre una franja de 50km de ancho sobre la region costera del pais

(Gierloff-Emden, 1976).

La estacion seca se inicia en el mes de noviembre y finaliza en abril,
observandose las mayores temperaturas al final de dicho periodo. Los vientos
predominantes son de direcciéon NE, teniéndose ademds un buen desarrollo de brisa
de mar y tierra en las zonas costeras y zonas aledafias (hasta la capital) e incluso, un

poco més hacia al norte.

Algo importante que menciona Reyes (1970), es el hecho que no hay un
criterio definido para establecer la terminacién de la época lluviosa, y este solo
define que hay una transiciéon lluviosa-seca que dura 3 semanas, dicha transicion

inicia cuando ocurre la primera incursion de aire frio transportado por los “Nortes”.

Existen trabajos de investigaciéon referentes al componente pluvial que se
enfocan sobre algunas areas especificas, como los realizados por Landaverde (1989)

en la cuenca del Rio Grande de San Miguel, o los de Martinez (1992) y Rivas (1995).

Otros estudios sobre la lluvia son de cardcter més general (PHCA, 1976).

3.2. Fenomenos forzantes de escala planetaria : ENOS, ATN y otros.

ENOS: El Nifio-Oscilacion Del Sur

Centro América y sin exceptuar El Salvador, es afectada ciclicamente por
eventos hidrometeorolégicos extremos producto de la variabilidad climética

(sequias e inundaciones) que ocasionan pérdidas econdémicas y sociales. La
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intensidad, duracién y frecuencia de sistemas como huracanes, frentes frios,
tormentas tropicales, lluvias abundantes, Canicula y otros, pueden ser

magnificadas por el fenémeno ENOS (EI Nifio-Oscilacién Sur).

El fenémeno de El Nifo-Oscilaciéon del Sur (ENOS) caracteriza el acople
entre el océano y la atmoésfera, de escala planetaria y afecta directamente la cuenca
del Océano Pacifico tropical. El Nifio, que es la componente ocednica del
fenémeno, consiste en un comportamiento particular de la temperatura de la
superficie del mar; la Oscilacion del Sur, que es la componente atmosférica, se
relaciona con los cambios interanuales de la presiéon atmosférica sobre el Océano

Pacifico y el Océano Indico ecuatorial.
La Oscilacion del Sur

A la relacién inversamente proporcional entre la presion al nivel del mar entre el
este y el oeste del océano Pacifico Tropical se le llama Oscilacién del Sur,
midiéndose la presion al oeste sobre Darwin en Australia y al este sobre Tahiti
(una isla al centro del Océano Pacifico). Generalmente, cuando la presiéon sube en
un extremo del océano disminuye en el otro, existiendo un vaivén de esos valores
afio con afio. La oscilacién mencionada se cuantifica como la resta del valor de
presion en Tahiti a la presion de Darwin de cada mes, dividida entre la desviacion
estandar de la misma serie, a este proceso se denomina normalizacién de la
anomalia. El dato obtenido es adimensional y se conoce como Indice de la
Oscilacion del Sur (IOS) y forma parte de los datos con los que se caracteriza al

fenémeno, los valores del IOS varian entre negativos (Nifio) o positivos (Nifia).

La Nifa

Durante la Nifia, la acumulacion de agua caliente en la parte occidental del Océano

Pacifico alrededor de Australia, provoca un incremento de la evaporacién, igual que
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el ascenso del aire célido y por tanto de la humedad, desarrollando precipitaciones
monzoénicas sobre Indonesia. En el otro extremo del Océano Pacifico frente a las
costas tropicales de América del Sur, el aire en la alta atmosfera es frio y pesado por
lo que desciende, generando estabilidad atmosférica y poca o nula nubosidad, dicho
aire sobre la superficie se desplaza hacia el oeste, formando asi un anillo de

circulacion del viento.

El flujo del viento en la superficie arrastra también el agua del océano hacia el oeste
y en las costas de Ecuador y Pera brota agua de las profundidades, caracterizada
por ser agua fria y compuesta de desechos marinos y nutrientes para los peces, es
por ello que la economia de esos paises depende mucho de la pesca. Estas
condiciones de enfriamiento, si son fuertes se le denomina el fenémeno de La Nifa,

como se muestra en la figura 3.2.

LA NINA
condiciones atmosféricas y oceanicas

) — -
4 Werdy

ditindents

AUSTRALIA

THEMOLLINA FELRtDALL

Figura 3.2: Condiciones La Nifia del fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur. Fuente NOAA.

En la figura 3.2, el agua de color azul en las costas de Sur América muestra la

surgencia o aguas que brotan del fondo del océano, ricas en nutrientes, esas aguas
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estan asociadas a la corriente de Humboldt, paralela al continente suramericano, a

este enfriamiento del agua se le conoce como la fase fria del ENOS o La Nifia.

Condiciones El Nifio

El fenémeno ENOS en fase célida, como resultado de una compleja
interacciéon entre el océano y la atmoésfera, se desarrolla por el calentamiento
atipico de las aguas en el Pacifico Central y las costas peruanas. Ademads, la
circulacién en la atmosfera cambia al desplazarse la celda de circulaciéon de Walker

(Philander, 1990).

Las condiciones que trae el fenémeno El Nifio, son altas temperaturas de la
superficie del mar, vientos alisios débiles en el Pacifico y diferencias pequefias en
la presion superficial a lo largo del Pacifico tropical. Los estudios de Aceituno
(1988) y Roger (1988) indican que durante los eventos Nifios, en el periodo de julio
a diciembre, la precipitacion decrece significativamente sobre América Central y la

parte norte de Sudamérica.

En América Central El Nifio se caracteriza por presiones al nivel del mar
anormalmente bajas en la parte este del Pacifico Austral y anomalias positivas de
la presion al nivel del mar sobre el Atlantico, Vientos Alisios en el Pacifico débiles
y fuertes sobre el Atlantico, vientos del oeste en la atmodsfera superior que se
intensifican, las condiciones de temperaturas son mas calidas, en el periodo de
julio a diciembre, la precipitacién decrece significativamente, de enero a marzo la
precipitacion es baja, y en el periodo de abril a junio, no existe una tendencia

consistente de un decrecimiento de la lluvia (Fernandez y Ramirez, 1991).
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Guzman (1990) encontr6 que en los afios con eventos El Nifio sobre El
Salvador hay un déficit de precipitacion que se agudiza en julio, agosto o ambos;
ademas, que los efectos se manifiestan mds en la Zona Oriental y son amortiguados
en el Occidente y Centro de El Salvador. También, encontré6 que no hay una
coincidencia entre el afio seco y el afio mencionado como Nifio, haciendo uso de la

clasificaciéon de Rasmussen & Wallace (1983) y la de Zuta & Guillen (1970).

Como consecuencia de este déficit, hay dafios en los cultivos y en la
produccién por atrasos del inicio de las lluvias, repentinas finalizaciones de ésta y
periodos secos prolongados. Asi los algunos rendimientos agricolas pueden bajar

hasta un tercio de lo que se alcanza bajo condiciones normales.

Cuando las presiones cambian y en Tahiti es menor que en Darwin, el Indice
de la Oscilacion del Sur o IOS es negativo, el flujo del viento superficial se debilita o
cambia de direccion desplazandose hacia el Este (flecha blanca, figura 3.3),
permitiendo que el agua calida se desplace hacia el centro del Océano Pacifico y las
costas de Sur América (color rojo). Esta circulacion de aire y las corrientes de agua
representan las condiciones de El Nifio. El nombre proviene del aparecimiento de
corrientes célidas en el mes de diciembre en las costas de Perti y Ecuador, por lo que

los pescadores lo asociaron al nacimiento de El Nifio Jests.
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Figura 3.3. Condiciones El Nifio del fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur. Fuente NOAA.

Bajo condiciones El Nifio, los vientos Alisios que soplan hacia Australia en el
Pacifico se debilitan, el arrastre de agua desaparece y la que ya estaba acumulada en
Australia y Asia se desplaza hasta el centro y el oriente del Pacifico. La lluvia
monzoénica se traslada hacia la mitad del Océano Pacifico, pero también el calor
alcanza las aguas superficiales en el pacifico oriental en las costas de Sur América,

es alli donde llueve mas de lo normal.

Durante El Nifio la termoclina estd menos profunda del lado Oeste y en el
Este se ha profundizado sustancialmente con respecto a la condicién normal, por lo
que el agua fria en América del Sur disminuye y al no subir los nutrientes decae la

poblacién marina, disminuyendo la pesca en esa zona.

La clasificaciéon de los eventos cédlidos o frios del ENOS muy recientemente
han sido acordados y unificado por muchos paises de América usando el indicador

llamado ONI (Oceanic Nifio Index) o Indice Oceénico del Nifio en espafiol,
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caracterizado por anomalias en la media moévil de 3 meses de la temperatura de la
superficie del mar de la regién Nifio 3.4 (Figura 3.3, Cuadro 3.1) menor o mayor a
0.5°C sobre el promedio mensual al menos 3 meses consecutivos.

http:/ /www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensovye

ars.shtml
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Figura 3.4: Areas en el Océano Pacifico donde se miden las variables de El Nifio. Fuente NOAA.

Region Latitud Longitud

Nino 1 5°S5a10°S 80°0a90° 0O
Nifio 2 0°a5°S 80° O a90° O
Nifio 3 5°Nab°S 90° O a150° O
Nifio 4 5°Nab°Ss 150° O a 160° E
Nifio 3.4 5°Nab°S 90° O a160°E

Cuadro 3.1. Zonas para los reportes referentes a El Nifio.

Los afios reconocidos como El Nifio, se han presentado durante algunos
meses o los siguientes afios: 1968-1969, 1972-1973, 1976-1977, 1982-1983, 1986-1987,
1991-1995, 1997-1998, 2002-2003, 2004-2005, 2006. Los mas fuertes han sido el de
1982-1983 y el de 1997-1998.
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Las fases frias o La Nifia, se han presentado durante algunos meses o los
anos: 1964, 1967-1968, 1970-1971, 1974-1976, 1984-1985, 1988-1989, 1995-1996, 1998-
2000.

En los afios Nifo, estos se clasifican segin la anomalia positiva de la
temperatura que alcancen en un area del Océano Pacifico denominado Nifio 3.4

como se muestra en el cuadro 3.2.

El Nino Anomalia de la temperatura
Débil 0.3° C < Anomalia <0.8° C
Fuerte 0.8° C < Anomalia <1.2°C
Muy fuerte Anomalia >1.2° C

Cuadro 3.2. Clasificacion de la fase calida del ENOS “El Nifio”. Fuente NOAA.

Atlantico Tropical Norte

La region del Atlantico Tropical Norte o ATN comprendida entre los 6 a
22°N y los 15 a 80°W también ha sido estudiada recientemente como factor
importante de cambio en el régimen de lluvia en Centro América, Alfaro (1999).

Se encontraron en varias investigaciones la relacién directa o positiva entre
dicho indice y las lluvias; ademas, ejerce una mayor influencia en el periodo de

inicio de la época lluviosa entre abril o mayo que respecto al final de éstas.

También Alfaro (2000) al calcular los eventos frios o calidos del ATN
encuentra un inicio de las fases durante el semestre de diciembre a mayo y un

final durante el semestre de junio a noviembre. Elaboré ademds una clasificacion
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del ATN que se basa en las anomalias positivas sobre el ultimo quintil (calida) o
por abajo del primer quintil (fria) de la media moévil de 5 meses, las fases calidas
han sido de Diciembre ‘62-Mayo '63, Febrero '69-Julio '70, Mayo ’'87-Septiembre
’88, abril ‘95 - septiembre ‘96 y las fases frias son: Abril '71-Ago "72, Diciembre "73
- septiembre 76, Noviembre "84-Julio ‘85, Diciembre '85-Agosto 86, Enero ’89-
Junio '89, Enero '94 - Agosto “94.

En el mismo sentido Gray (1984) encontré un incremento (disminucién) en
la cantidad de huracanes en dicha region en la fase calida (fria) de dicho parte del
océano.

Usando la misma metodologia se continu6 con el calculo desde el afio 96 a
la fecha, para encontrar las siguientes fases célidas: Agosto '97 - Diciembre "98,

Agosto '03-Abril ‘07 y fase fria de enero a abril 2001.

Se utiliz6 también el indice CAR que se ubica también en la regién tropical
del Océano Atlantico pero abarcando el Caribe.

http:/ /www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/sstoi.atl.indices

http:/ /www.cdc.noaa.gov/Correlation/car.data (Figura 3.5)
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Figura 3.5. Ubicacion geogréfica de registros del indice CAR. Fuente NOAA.

Otros indices de los cuales no se conocen investigaciones elaboradas en El

Salvador y los cuales seran usados aqui para explorarlo seran:

El indice PDO, Oscilacion Decadal del Pacifico, un indice con una
estacionalidad de 20 a 30 afios, el cual se conoce afecta a Norte América, pues
interactia con el ENOS, por ejemplo en la fase fria predominan la Nifa y lo

contrario sucede en su fase calida. http://www.cdc.noaa.gov/Climatelndices/List/#PDO.

La Oscilaciéon del Atlantico Norte (NAO) ejerce cambios en los patrones
climaticos de los EUA, Europa y Africa, se relaciona con las diferencias de presion
o dipolo entre Groenlandia y la norte del Atlantico, las que modifican el chorro en
altura y trayectorias de tormentas, en la fase positiva se incrementa la temperatura

en los EUA y Europa y la lluvia durante el invierno.

La Oscilaciéon Cuasibienal o QBO (Quasi-Bienal Oscilation) se calcula sobre
el flujo zonal del viento en un nivel alto de la atmoésfera a 30mb sobre la region

tropical, Alfaro y Amador (2001) encontraron que este tiene una periodicidad o
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estacionalidad de casi 28 meses, la mitad del tiempo el flujo es del este y la otra del
oeste, periodos con cortante este (oeste) en el viento zonal coinciden con fases frias
(calientes) en la temperatura, en el mismo sentido Amador y Alfaro (1996)
encontraron que en la fase este de la QBO se relacionaba con El nifio e incrementos
de temperatura sobre Costa Rica.

http://www.cdc.noaa.gov/Correlation/gbo.data

http://www.imn.ac.cr/publicaciones/index.html

3.3. La senal de los forzantes en El Salvador.

Sobre nuestro pais la fase cdlida del ENOS, conocida como El Nifio, se asocia
a una época lluviosa irregular, caracterizada por la disminucién de las cantidades
de lluvia acumuladas y un aumento de dias secos consecutivos, inclusive se
presentan caniculas prolongadas o severas, en ocasiones durante el mes de junio,
impactando drasticamente en las zonas bajas de la costa y especialmente los valles
interiores del oriente del pais, los déficit de lluvia afectan negativamente los suelos,

la cobertura vegetal, los cultivos y la fauna.

En El Salvador, dentro de las areas de influencia de afos con sequias se
encuentran, los embalses que producen la mayor parte de la energia hidroeléctrica,
los asentamientos humanos cuyo abastecimiento de agua potable se hace con
acueductos que se surten de fuentes de recarga anual y en esas zonas también se
desarrollan actividades agricolas para la produccién de granos basicos como maiz,

frijol y sorgo, de alli la problematica generada por la Canicula severa.

La relacion entre la lluvia y la fase calida del fenémeno ENOS indican que en

julio y/o agosto el déficit se incrementa por la canicula severa, observandose esto
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en la zona costera y el oriente de El Salvador, con mayor énfasis durante eventos
fuertes y muy fuertes. En ocasiones cuando el evento El Nifio es moderado no es
claro la disminucién de las lluvias en los meses mencionados arriba, en especial en

la zona de los valles interiores y las montafias del norte (Garcia y Fernandez, 1996

b).

En el pais han ocurrido periodos secos, como en el afio 2001, que no fue
provocado por El Nifio, de hecho en aquella ocasion la sequia afecté gran parte de
Centro América. Esta se originé por las anomalias de temperaturas frias del agua
superficial del Océano Atlantico Tropical Norte (ATN), tal indicador o forzante ha
sido poco estudiado. Durante el afio 2001 el enfriamiento de las aguas causo la
intensificacion del anticiclon semipermanente de las Azores y el alargamiento en el
sentido Este-Oeste de dicho sistema, desarrollandose un ntcleo de alta presion en
las capas bajas de la atmosfera en las cercanias del Golfo de México, comportandose
como un “bloqueo” para el flujo del este, acelerando el flujo alisio o jet de bajo nivel
el cual limita la formacién de nubosidad convectiva y por tanto disminuyen las

lluvias (Ramirez y Brenes, 2001).

También una fase cédlida del ATN provoca incremento de huracanes en la
cuenca del Atlantico y el Caribe, como ocurrié en el afio 2005, por lo que es muy

probable tener mucha lluvia sobre Centro América y El Salvador.

En la fase fria del ENOS o Nifa se genera mas inestabilidad en el area y por
tanto mas lluvias, estos excesos provocan desbordamientos e inundaciones, en

especial sobre la zona costera donde desembocan los principales rios.

Por lo antes descrito, las actividades socio econdmicas, la produccién

agropecuaria, la pesca y la generacion de energia hidroeléctrica son impactadas



26

negativamente, ya sea por sequias asociadas a la presencia del fenémeno El Nifio y
los eventos frios del ATN o por las inundaciones asociadas con La Nifia y los

eventos calidos del ATN.

Las pérdidas estimadas durante el Nifio "97-'98, en la que existi6é primero una
sequia y luego inundaciones por el Huracan Mitch fue de ¢ 1,584.75 millones de
colones (US $ 181.1 millones), que representaron el 1.6% del PIB, en sectores como

granos basicos, pesca, ganaderia y cafia. (OAPA, MAG).

Durante el afio 2005, en una fase calida del ATN, la combinacion de la
erupcion del Volcdn Ilamatepec y el Huracdn Stan (temporada activa en el
Atlantico) provocaron pérdidas en vivienda, educacion, salud, agropecuarios,

industria y otros de alrededor de 355 millones de dolares.



