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La elaboracién de Los escenarios climaticos para El Salvador, son parte de la informacién a
considerarse en la Tercera Comunicacion Nacional de El Salvador ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). También, su informacion y resultados seran
considerados para la toma de decisiones en el marco de los estudios de vulnerabilidad y adaptaciéon
en los diversos sectores del desarrollo econédmico de ElSalvador.
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Considerando que no existe un conocimiento absoluto sobre el futuro, las proyecciones de los
escenarios climaticos futuros ofrecen posibles alternativas sobre el estado climatico de la atmédsfera
para una region determinada, tomando en cuenta las diversas hipétesis de partida indicadas por el
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC).
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a) La redaccion del Capitulo concerniente a los Escenarios
Climaticos de la Tercera Comunicacion de El Salvador
conteniendo el resumen de la metodologia y los escenarios
generados, analisis de resultados y las conclusiones de los
mismos, ademas de las recomendaciones para su uso y
aplicacion posterior.

1. INTRODUCCION

l. Contexto climatico nacional

De acuerdo a Haggarty (1988) El Salvador tiene un clima tropical con estaciones himedas y
secas pronunciadas, donde los valores de las temperaturas varian principalmente con la
elevacién y muestran poco cambio estacional. Hacia las tierras bajas o planicies del Pacifico
suelen ser uniformemente calientes, mientras que en la meseta central y las zonas de
montanfia, los valores son menos calidos (ver Figura 1).
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Figura 1 Climograma anual de la precipitacion (barras grises), temperatura media (linea negra),
temperatura maxima (linea roja con puntos blancos) y temperatura minima (lineas con puntos azules)
para las estaciones El Papalon (San Miguel) y Los Andes (Santa Ana). Periodo 1961-1990.

El régimen climatico es influenciado por una serie de sistemas meteorolégicos que
permiten una particular caracterizacion de la variabilidad interanual en El Salvador.
Estos fendmenos son:

- Los frentes frios provenientes de América del Norte
- La Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT)
- Las Ondas del Este, y



- Los Huracanes del Mar Caribe y El Pacifico oriental.

De acuerdo con Aguilar et. al., (2007) el clima de El Salvador “estad influenciado
principalmente por las aguas adyacentes del océano Pacifico y por sistemas meteoroldgicos
asociados a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y a las Ondas del Este que entran
por la zona oriental o bordeandola por el Golfo de Fonseca. La interaccion del Golfo de
Meéxico, el Pacifico Tropical, el Atlantico Tropical y su interaccidn con la topografia del
continente también influyen en forma significativa en el clima de la region (Becker et. al.,
2013).

Asi también, tanto el clima local como la marcha diurna meteoroldgica con frecuencia son
influenciados directamente por sistemas cicldnicos tropicales migratorios, los cuales se acercan
por el este o indirectamente cuando dichos sistemas se desplazan desde el golfo de Honduras
hacia el oeste, llegando a atravesar el istmo de Tehuantepec en el sur del golfo de México, en
su ruta hacia el océanoPacifico”.

l. La variabilidad climaticainteranual

Considerando? los datos observados del Servicio Meteoroldgico Nacional de El Salvador
para el periodo de referencia 1961-1990, la climatologia interanual que predomina en El
Salvador es:

La precipitacion presenta una distribucion de sus valores proporcional al forzamiento orografico
en El Salvador. Temporal y espacialmente en los primeros cuatro meses del afo se da un
periodo relativamente seco, con valores que no superan los 75mm mensuales y siendo el sury
el oriente del pais las regiones con los menores valores (Figura 2). Entre Mayo y Octubre se
presenta la temporada de lluvias en El Salvador, con valores mensuales superiores a los 100mm
en todo El Salvador, y en el norte del mismo con valores mayores a los 200mm.

Bajo los meses de mayores precipitaciones, es decir entre Junio y Septiembre, se presentan
valores entre 200 y 500mm, mientras que en Julio y Agosto se evidencia la Sequia de Medio
Verano (“Canicula”) (ver ejemplo en la Figura 3), ya que en estos meses se presentan los
minimos relativos de la temporada de lluvias, con valores mensuales de precipitacidén entre
100 y 300mm en la mayor parte del pais y apenas en algunas zonas puntuales del occidente
de El Salvador, ésta alcanza a superar los 400 milimetros. Particularmente, es la porcidon sur
occidente la que presenta mayores precipitaciones, con valores que superan los 2,000mm
anuales.

10btenidos por medio del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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Figura 2 Climatologia anual de la precipitacion en El Salvador para el periodo 1961-1990.
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Figura 3 Comportamiento interanual de la precipitacion en la estacion Cutuco Fica (La Unidn), para el
periodo 1961-1990, y donde se ilustra la Sequia de Medio Verano.
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En el caso de la temperatura presenta cambios poco significativos en su marcha mensual,
con excepcion de la transiciéon de Mayo a Junio y de Agosto a Septiembre donde hay zonas
del pais con cambios superiores a los 3°C, con una temperatura media entre los 15 y los
30°C, caracterizandose con valores maximos en Abril y mayo que alcanzan los 19°C y hasta
38°C, mientras que los valores minimos se presentan en Diciembre y Enero, con valores
entre 15y 28°C (Figura 4). Este mismo patrdn lo siguen sus valores extremos tanto minimos
como maximos. Los valores de temperatura suelen apegarse a la orografia, indicando
valores relativamente cdlidos hacia las partes bajas o costeras, mientras que las planicies de
mediana y alta montafia, los valores suelen ser menos cdlidos e inclusive frios.
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Figura 4 Climatologia anual de la temperatura media en El Salvador para el periodo 1961-1990.
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Los valores de la Humedad Relativa oscilan entre 50-90% a lo largo del afio. Los meses mas
himedos se dan entre Mayo y Octubre. Como es de esperarse, entre estos meses se
encuentran los que corresponden a la temporada de lluvias. De Junio a Octubre ocurren los
mayores valores, los cuales son superiores al 75% en todo el territorio nacional. En Ila
temporada seca, la Humedad Relativa oscila entre el 50-70%, siendo Febrero y Marzo los
meses con menores valores.

La Primera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico (PCN) de El Salvador
presentada en el ailo 2000, ya indicaba el incremento de los valores de temperatura, y que
en términos medios proyectaba un calentamiento del orden de 1.2°C (MAGA, 2000).

Lo anterior, es cénsono con la perspectiva regional centroamericana, la cual incluye a El
Salvador, y que presenta una tendencia marcada hacia mayores dias y noches mas calidos,
implicado a su vez menos noches frescas (ver Figura 5).
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Figura 5 Anomalias del porcentaje anual del nimero de dias (days) y noches (nights) calidas/frescas
(warm/cool days), para el periodo 1961-2003. Tomado de Aguilar., et., al., (2007).



La Segunda Comunicacion Nacional presentada en el 2013, indica que el régimen anual
de la lluvia tanto espacial como temporalmente, muestra alteraciones en las ultimas
décadas, asocidndolo a desastres ya sea ante la falta o exceso de precipitacion.

Particularmente se indica que los afios 2010 y 2011 han sido los mas lluviosos entre el
periodo 1971-2015, y donde ademds se menciona ocurrencia de un calentamiento en el
agua superficial del mar en el Atlantico Tropical Norte con los valores mas altos registrados
en los ultimos 150 afios y, con ello, las temporadas de huracanes en esa regidn han sido
extraordinarias en intensidad y cantidad.

Aguilar et. Al, (2007) indica que el territorio es uno de los mas vulnerables del pais a los
eventos climaticos extremos, debido a las sequias e inundaciones frecuentes. En el caso
de las sequias, éstas se presentan anualmente o asociadas a las condiciones del evento
El Nifo.

El MARN (2013) también sefiala que las ocurrencias de periodos de sequias esta aumentando
teniendo evidencia en los aflos 1994, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004,
2007, 2010 y 2012. Lo anterior, representa un reto adicional para la atencién y respuesta
ante las emergencias asociadas a eventos extremos. Para el caso de las inundaciones de la
ultima década se les ha relacionado con eventos de El Nifio y La Nifia (Figura 6).

50 Ano: Neutral y Nifna
Depresion DTI2E.
45 Anio: Neutral y Nina 5

Lluvias provocadas por las tormentas tropicales
Agatha, Alex, Mathew, Nicole y Frank.

e Ano: Nifia Ano: Nifo
Constantes lluvias Lluvias provocadas por el huracan
35 en agosto. Ida/96E.
| Anio: Neutral Sequia ’
Afio: Nifio Lluvias de sep.

30 Lluvias provocadas y oct. Ano: Neutral
2 Ano: Nifia por el huracan Paul. Lluvias provocadas
g 25 Lluvias pr()v.(x:a(_le.i.s Sequia ’ por el huracan Stan.
S por el huracan Fifi.
=
g 20
£ Aiio: Nifio
E 15 Sequia. Ano: Nimna

10

5

W 2 dias Sdias @ 10dias

Figura 6 NiUmero de Eventos que sobrepasan el umbral de 100 mm acumulados en a) dos dias (area azul),
b) cinco dias y c) 10 dias (area en rojo) de lluvias en la estacién llopango, en El Salvador, durante el
periodo 1971-2011. Tomado de MARN, (2013).



Por lo anterior, entender la variabilidad climatica resulta importante para dimensionar de mejor
manera los dafios e impactos de los fendmenos extremos vistos como amenazas.
Desafortunadamente, las condiciones tienden a agravarse e implica un esfuerzo necesario por
conocer el panorama a futuro sobre el comportamiento climatico en El Salvador, de tal manera
gue se tengan elementos técnicos y cientificos de aporte para la toma de decisiones.

Para ello, la utilizacion de los Modelos de Circulacién General (MCG) es la herramienta
principal para generar escenarios climaticos futuros. Su utilizacién, requiere de una serie de
procesos, infraestructura y analisis especializados (Figura 7) con el objetivo de proveer
informacién para la toma de decisiones asi como para los estudios de vulnerabilidad que
logran identificar medidas de adaptacién al cambio climatico.
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LA IMPOR‘I‘ANCIA

DE LOS ESCENARIOS =
DE CLIMA

Contar con datos, registros e informacién climatica, facilita el

entendimiento de la vulnerabilidad ante el cambio climdtico y brinda
mayor confianza en la toma de decisiones.

B . 2 =
7 i¢Para queé se uvtilizan?

La atencién de la adaptacién ante el cambio

climatico, imprime el reto de conocer tanto sus
efectos actuales como futuros para preparar
acciones de intervencion. Para el primer caso, resulta
importante conocer la variabilidad climatica. Para el
segundo, se hace necesaria la elaboracion de

En ambos casos, la identificacién de los peligros asociados

son el insumo principal para planificar acciones de intervencién
que disminuyan los impactos.

También se contribuye en los andlisis de vulnerabilidad que
permiten visualizar medidas de adaptacién.

escenarios de clima futuros
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Figura 7 Infografia sobre la importancia de los escenarios de cambio climaticos futuros y sus diversos
procesos y aspectos por involucrar. Elaboracion propia.
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2. METODOLOGIA

L Revision de la informacion observada disponible

La informacion climatica observada y utilizada fue a escala mensual para el periodo de
referencia 1961-1990. Cada variable conté con al menos el 85% de la informacion, siendo
confiables acorde a la Organizacion Meteoroldgica Mundial respecto a las variables de
Precipitacidén, Temperatura Media, Temperatura Maxima, Temperatura Minima y Humedad
Relativa. Para la Presidn Atmosférica en superficie y Direccién y Velocidad del Viento, dad
su poca disponibilidad nacional, se optd por trabajar con los datos del Reandlisis ERA-20CM,
los cuales tienen una resolucién temporal diaria y mensual asi como una resolucién espacial
de aproximadamente 15Km.

Il Seleccion de los modelos del proyecto CMIP5

Los Modelos de Circulacién General (GCM por su sigla en inglés), son una representacion
numérica tridimensional de la dindmica atmosférica, y por lo tanto de la circulacion general
alrededor del planeta. Los GCM representan procesos fisicos en la atmodsfera, los océanos,
la criosfera y en la superficie terrestre, y en la actualidad son la herramienta disponible mas
avanzada que se tiene para simular la respuesta futura del sistema climatico global a los
aumentos en los gases efecto invernadero (IPCC, 2013).

Para la seleccidon de los 5 de los 15 mejores GCM seleccionados (Tabla 1), involucrd una
evaluacion respecto a la mejor representacién del clima en la zona tropical (IDEAM, 2015).
Esta seleccidn se hizo con base en tres métricas: Correlaciéon (medida del grado de ajuste),
BIAS o Sesgo (medida de la fiabilidad) y RMSE (medida de la exactitud).

Tabla 1. Modelos de Circulacion Global seleccionados para la elaboracion de los escenarios climaticos

Modelo Institucion

MRI-CGCM3 MRI — Meteorological Research Institute
HadGEM2-A0 Met Office Hadley Centre
MIROC5 MIROC — Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),

National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology
GFDL-CM3 NOAA-GFDL — NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
CSIRO-Mk3-6-0 = CSIRO-QCCCE — Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization,
in collaboration with Queensland Climate Change Centre of Excellence

Debido a la resolucidon que poseen los modelos globales, es necesario realizar un proceso
de reduccién de escala o downscaling, con el fin de obtener series de datos a una resolucién
espacial adecuada para generar las proyecciones climaticas.
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La Reduccién de escala o “downscaling” basicamente se busca reducir la diferencia entre
los valores observados y los valores simulados, mediante la aplicacién de un factor de
ajuste a los datos simulados por los modelos globales. Para su uso, es necesario tener series
observadas con al menos 10 afios de datos, a fin de obtener promedios multianuales
aceptables y coherentes con la variabilidad climatica de cada estacion.

Asi también, para los escenarios climaticos se seleccion6 el método de Ensamble de
Confiabilidad Ponderada (REA - Reliability Ensamble Averaging) (Giorgi & Mearns, 2001;
Tebaldi & Knutti, 2007), como un método de ensamble que otorga ponderaciones a los MCG
para establecer algun grado de incertidumbre, teniendo en cuenta dos criterios:

e Un criterio de desempeiio: Se basa en la capacidad del modelo para reproducir
diferentes aspectos del clima presente. En este sentido el modelo que tenga la mejor
representacion del periodo de referencia tiende a ser el mds confiable en las
simulaciones de cambio climdtico.

e Un criterio de convergencia: estd basado en los cambios simulados a través de los
modelos para un mismo escenario de emisiones, es decir que una mayor convergencia
hacia el futuro entre los modelos implica mayor confiabilidad en la seial encontrada.
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3. RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos, en comparacién con el periodo de referencia
observada de 1961-1990.

Precipitacion

e La precipitacién a nivel nacional en el Primer Periodo, es decir, entre 2021-2050, podra reducirse
entre un 10% a 20% ante cualquier escenario RCP, y particularmente, el cambio podra ser superior
al 20% bajo el RCP8.5, Figura 8 (a) y (b), (Anexo Il). Lo anterior, representaria una reduccion de al
menos 200 milimetros en todo el pais, Figura 9 (a) y (b) (ver Ejemplo en la Figura 10(a)).

e Ante un analisis decadal, es posible resaltar que:
Bajo el horizonte de 2021-2030, las reducciones de precipitacidon podrian estar en el orden de entre
un 15-25%, siendo las mas altas bajo el escenario RCP2.6 (20-25%) y las mas bajas bajo el RCP6.0
(15-20%);
(2031-2040), presenta valores de reduccién del orden de 10 a 20%, donde los mayores cambios se
presentan al oriente de El Salvador y bajo el RCP 8.5;
Hacia el (2041-2050) el orden de la reduccion en las lluvias podra ser de entre un 10% al 20%, similar
al periodo anterior.

e Se destaca que los cambios en el primer periodo, pueden compararse con las variaciones que se
presentan producto de la variabilidad climatica en El Salvador, asi como que dichos cambios, estan
dentro de lo proyectado por el PICC en el 5AR para regiones tropicales.

e El comportamiento para el Segundo periodo, es decir, entre 2071-2100, muestra cambios o
disminuciones mas acentuadas del orden de un 20 a 26%, siendo mas marcados los cambios bajo
el RCP 8.5, Figura 8 (c) y(d).

e Analizadndolo por década, se destaca que:
Para el periodo de 2071-2080, los cambios o reducciones son del orden de 15-25%, siendo los mas
altos bajo los RCP 6.0 y 8.5 (20-25%).
La década 2081-2090, las reducciones se sitian entre 20% al 30%, siendo mayores bajo la condicidn
mas extrema de los RCP.
Finalmente, en la ultima década del siglo XXI (2091-2100), los cambios proyectados en la
precipitacion son del orden de entre 20%-35%.

e El comportamiento de los cambios en la precipitacion, serd mas marcado e intenso en
comparacion con el primer periodo. Estas reducciones porcentuales representan, hacia finales de
siglo, disminuciones de la precipitacion de por lo menos minimo 300 milimetros, especialmente al
oriente del pais, Figura 9 (c) y (d) (ver Ejemplo en la Figura 10(b)).

En la Tabla 2 se aprecian los cambios promedios para todo el pais que se proyectan para el campo de la
precipitacion anual en los periodos analizados.

14



Cambio de Ia Precipitacion (%) Cambio de la Precipitacion (%)
Escenario RCP26 - Periodo 2021-2050 Escenario ACPBS5 - Periodo 2021-2050
145
140
185
Entre 50% y 60%
Entre 40% y 50%
Entre 30% y 40%
130 130 Entre 20% y 30%
%00 55 80 5 0 %00 5 &0 5 0 e
b Entre 10% y 20%
(a) (b) | Entre 0%y 10%
‘Cambio de la Precipitacion (%) Cambio de la Precipitacion (%)
Escenario RCP26 - Periodo 2071-2100 Escenario RCPB5 - Periodo 2071-2100 Entre -10% y 0%
iie Entre -20% y -10%
’ | |Entre -30% y -20%
Entre -40% y -30%
Entre -50% y -40%
14.0 Entre -60% y -50%
135
13.0 13.0

0.0 855 850

(c)

885

885 83,0

(d)

885

Figura 8 Cambios porcentuales de la precipitacion anual proyectados por el ensamble multimodelo para los
periodos 2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.
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Figura 9 Climatologias futuras de la precipitacion anual, proyectadas por el ensamble multimodelo para los
periodos 2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.
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Figura 10 Comportamiento interanual futuro de la precipitacion anual, proyectadas por el ensamble
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Tabla 2. Promedio de los cambios porcentuales de la precipitacion (%) bajo los 4 escenarios RCP en los
periodos de referencia para El Salvador.

Periodos Primer periodo Segundo periodo
(decadal) (decadal)
2021- 2071- 2021 - 2031- 2041- 2071- 2081- 2091-
2050 2100 2030 2040 2050 2080 2090 2100
RCP 2.6 -19,4 -18,7 -23,9 -16,9 -17,5 -16,7 -20,2 -18,7
RCP 4.5 -18,7 -20,8 -18,7 -19,6 -20,3 -23,0 -20,9 -17,5
RCP 6.0 -20,1 -21,8 -19,3 -20,1 -21,0 -22,9 -18,8 -23,7
RCP 8.5 -21,2 -24,9 -20,2 -21,5 -22,2 -23,5 -26,0 -25,5
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e Los cambios interanuales muestran un comportamiento hacia los incrementos en la
precipitacién, con muchas probabilidades de que se aumenten los eventos extremos.

e A nivel mensual, considerando el Primer periodo, dentro de la estacidn seca
(comprendiendo meses de Diciembre, Enero y Abril, especificamente), podran presentarse
incrementos de precipitacién superiores al 10% en la mayor parte del territorio nacional.

e Por otro lado, dentro de la estacion lluviosa (entre los meses de Mayo a Octubre), los
cambios muestran disminuciones en las lluvias del orden de 10-20%. Se destaca que los
cambios que podran presentarse mayormente se establecen en los meses de Julio
(intensificacion de la canicula), Agosto e incluso Septiembre (Tabla 3).

Tabla 3. Promedio de los cambios porcentuales mensuales de la precipitacion (%) bajo los 4 escenarios RCP
para El Salvador en el periodo 2021-2050. En verde se sefalan la mayor coincidencia en los cambios
positivos (incrementos) mientras que en naranja son los cambios negativos (disminuciones) en las lluvias.

Escenario Mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

RCP 2.6 ‘ 51 96 - -6,2 1,8 2,0 -
RCP 4.5 16 13 156 1 28 58 (241
RCP 6.0 ‘ 13,9 -13,1 - -43 1,1 56 -
RCP8.5 [A16 -86 -37 1210 o3 -11,3 [F180 [F191 164 21 87 [83220

e Para el segundo periodo, es decir, 2071-2100, si bien la tendencia de aumento de la
precipitacion (hasta un 27%) en los meses considerados como secos, en particular los
meses de Diciembre, Enero y Abril, el rango de cambio es menor e incluso algunos RCP ya
indican cambios negativos o disminuciones de hasta un 7%.

e En los meses de la estacion lluviosa (junio-julio-agosto-septiembre) la tendencia de
reduccion de las lluvias mensuales tienden a acentuarse aun mas, donde los RCP8.5
indican cambios negativos o disminuciones de hasta 35.4%, particularmente en el mes de
Agosto (Tabla 4).

Tabla 4. Promedio de los cambios porcentuales mensuales de la precipitacion (%) bajo los 4 escenarios RCP
para El Salvador en el periodo 2071-2100. En verde se sefialan la mayor coincidencia en los cambios positivos
(incrementos) mientras que en naranja son los cambios negativos (disminuciones) en las lluvias. El color mas
tenue es indicativo de cambios menos marcados al compararlo con el primer periodo.

Escenario Mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

RCP2.6 12,4 -150 -3,7 -6,5 -- -18,7 -164 6,8 7,1
RCP45 17,4 20,7 0,9 2,4 -- 253 -20,7 2,5 -58

RCP6.0 25,7 3,7 -12,7 -5,2 -245 -204 45 5,2

RCP85 -39 -232 91 -7,0 -- 354 -296 6,5 10,3




Temperatura

La temperatura media y minima presentaran aumentos en los periodos 2021-2050 y 2071-
2100 bajo todos los escenarios RCP. Lo anterior, podra involucrar cambios de entre 1°Cy
3°C y hasta 4.5° C hacia finales del siglo. Se destaca que dicho comportamiento resulta
similar a los cambios esperados por el PICC.

Para el primer periodo (2021-2050), los valores de la temperatura podran incrementarse
entre 1°C y 2°C, coincidiéndose en todos los RCP. Figura 11 (a) y (b). Se resalta que estos
cambios tendra un efecto directo en la temperatura de la costa pacifica y una gran parte
del oriente de El Salvador donde los valores podran superar los 27°C, Figura 12 (a) y (b).

A nivel decadal se tiene que:

Para el 2021-2030 y 2031-2041 los aumentos de temperatura podrian ser entre 0,7°C y
1.5°C, siendo muy similares bajo todos los escenarios y destacando que los mayores
cambios se dan ante el escenario RCP 8.5. La ultima década de este periodo (2041-2050),
presenta los mayores cambios en la temperatura con valores de entre 1,5°C y 2°C,
ocurriendo los valores mas altos en el oriente de El Salvador bajo el RCP 8.5.

Para el segundo periodo (2071-2100), la temperatura media tendra mayores aumentos, con
valores que oscilan entre 1,5°C y hasta 4,5°C, con los incremento mas altos (superiores a
3°C) bajo el escenario RCP 8.5, Figura 11 (c) y (d). Este cambio implica que el 90% del
territorio nacional presentara valores medios en la temperatura superiores a los 27°C,
Figura 12 (c) y (d).
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Figura 11 Cambios proyectados en la temperatura media anual (°C) por el ensamble multimodelo para los
periodos 2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.
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Figura 12 Climatologias futuras de la temperatura media anual, proyectadas por el ensamble multimodelo para
los periodos 2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.

e Para la primera década del segundo periodo (2071-2080) los aumentos de temperaturas
podran variar entre 1°Cy 1,5°Cy hasta 2,5°C a 3,5°C. En las décadas 2081-2090 y 2091-2100
la variacién aumentara de entre 2,5°C y 4,5°C, con énfasis en el oriente del territorio de El
Salvador.

En la Tabla 5 se presentan los valores de las anomalias promedio de la temperatura del aire para
todo el pais, con referencia a los diferentes horizontes de tiempo analizados.
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Tabla 5. Promedio de las anomalias de la temperatura media (°C) bajo los 4 escenarios RCP en los periodos
de referencia para El Salvador.

Escenario Periodos
- 2021- 2071- 2021 - 2031- 2041- 2071- 2081- 2091-
2050 2100 2030 2040 2050 2080 2090 2100
RCP 2.6 1,0 1,3 1,0 0,9 11 1,3 1,2 1,4
RCP 4.5 1,2 2,2 0,9 1,3 1,5 1,9 2,1 2,2
RCP 6.0 1,0 2,3 08 0,9 1,3 1,7 2,1 2,3
RCP 8.5 1,3 3,7 1,0 1,3 1,7 2,6 3,2 3,7

A nivel mensual, para el periodo 2021-2050 los cambios son muy similares para todos los meses
(entre 1-1,5°C) (Tabla 6), mientras que para 2071-2100 los meses con mayores incrementos serian
Julio, Agosto y Septiembre bajo el RCP 8.5, con valores superiores a los 4°C (Tabla 7).

Tabla 6. Promedio de las anomalias mensuales de la temperatura media (°C) bajo los 4 escenarios RCP
para El Salvador en el periodo 2021-2050.

_ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
RCP 2.6 1,1 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 11
RCP 4.5 1,3 13 14 14 1,2 12 13 14 13 12 12 13
RCP 6.0 1,1 1,0 11 11 10 10/ 12| 1,3 12| 11 11|11
RCP 8.5 1,4 1,4 15 15 13 13 15 16 15 13 13 13

Tabla 7. Promedio de las anomalias mensuales de la temperatura media (°C) bajo los 4 escenarios RCP
para El Salvador en el periodo 2071-2100.

_ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
RCP 2.6 1,5 1,4 15 15 15 15/ 16| 16 15| 1,3 13| 13
RCP 4.5 2,2 2,1 24 24 23 24 25 2,6 24 2.2 2,1 2,2
RCP 6.0 2,2 2,3 25 25 2,4 | 25 27 2,7 2,6 23 2,2 | 2,2
RCP 8.5 35 35 38 38 38 39 43 44 42 36 35 36

e La temperatura maxima mostrard las mayores razones de cambio, con una distribucion
espacial similar que los valores medios y minimos. Sin embargo, hacia finales de siglo
podran presentarse valores de entre 1.5°C y mayores a 5°C bajo condiciones del escenario
RCP8.5. Figura 13.

e La temperatura minima proyecta incrementos en los periodos 2021-2050 y 2071-2100
bajo todos los escenarios de emisiones RCP. En el primer periodo (2021-2050), ésta se
incrementaria de 1 a 1.5°C en los 4 escenarios RCP, Figura 14 (a) y (b). Hacia finales de siglo
se esperan los mayores aumentos en un rango de 3.5-4.5°C en el escenario RCP 8.5. Figura
14 (c) y (d).
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Figura 13 Cambios proyectados en la temperatura maxima (°C) por el ensamble multimodelo para los
periodos 2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.
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Figura 14 Cambios proyectados en la temperatura minima del aire (°C) por el ensamble multimodelo para los
periodos 2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.
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Humedad Relativa

e Entodos los periodos de analisis, se mantiene la tendencia de reducciones bajo todos los
escenarios RCP, en comparacion con sus valores para el periodo de linea base 1961-1990.
Sin embargo, se considera que dichos cambios no son significativos (debido a que los

rangos de cambios no sobrepasan el 4%). Figura 15 (a) y (b).
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Figura 15 Cambios proyectados en la humedad relativa del aire (%) por el ensamble multimodelo para los
periodos 2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.
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Presion en Superficie

Al igual que la humedad relativa, la presion en superficie presenta cambios poco significativos en
los periodos analizados 2021-2050 y 2071-2100 bajo todos los escenarios RCP. En el primer periodo
(2021-2050), esta variable se incrementaria en maximo 0,75hPa, Figura 16 (a) y (b). La presién en
superficie muestra una tendencia hacia el aumento, aunque en ninguno de los periodos futuros
sobrepasa los 2 hPa Figura 16 (d), y este incremento se ve marcado en la parte norte del territorio

de El Salvador.
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Figura 16 Cambios proyectados en la presion atmosférica superficial (hPa) para los periodos 2021-2050:
Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP2.6 y (d) RCP8.5.
En la Tabla 8 se presentan los valores de las anomalias promedio de la presion atmosférica para
todo el pais que se darian en los periodos analizados.
Tabla 8 Promedio de las anomalias de la presion atmosférica (hPa) en superficie bajo los 4 escenarios RCP
en los periodos de referencia para El Salvador.
Escenario Periodos
2021- 2071- 2021 - 2031- 2041- 2071- 2081- 2091-
2050 2100 2030 2040 2050 2080 2090 2100
RCP 2.6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
RCP 4.5 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4
RCP 6.0 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
RCP 8.5 0,2 0,7 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7
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Velocidad del Viento

e lavelocidad del viento, al igual que la humedad relativa y la presién en superficie, presenta
cambios poco significativos en los periodos 2021-2050 y 2071-2100 bajo todos los
escenarios RCPs. Segun el escenario, esta variable presenta aumentos o reducciones en
cada periodo, aunque en la mayoria de escenarios y periodos analizados la tendencia es
hacia la reduccién. Para el primer periodo (2021-2050), esta variable probablemente
presente cambios del orden de 0,05m/s. A finales de siglo XXI (periodo 2071-2100), la
velocidad del viento presentaria reducciones de maximo 0,05 m/s bajo los RCP 2.6, 4.5y
6.0, e incrementos en el centro y occidente del pais bajo el RCP 8.5, con valores del mismo
orden (0,05m/s) (Figura 17).
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Figura 17 Cambios proyectados en la velocidad media del viento en superficie (m/seg) para los periodos
2021-2050: Escenario (a) RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: Escenario (c) RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.
Las anomalias promedio de la velocidad media del viento se presentan en la Tabla 9.
Tabla 9 Anomalias promedios de la velocidad del viento bajo los 4 escenarios RCP.
2021- 2071- 2021 - 2031- 2041- 2071- 2081- 2091-
2050 2100 2030 2040 2050 2080 2090 2100
RCP 2.6 0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,01 -0,01 -0,03 -0,01
RCP 4.5 -0,03 -0,03 -0,01 -0,04 -0,06 -0,05 -0,03 -0,01
RCP 6.0 0,00 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 -0,01
RCP 8.5 0,00 0,01 0,02 -0,01 -0,02 0,02 0,01 0,01
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Direccion del Viento

e Ladireccidn del viento en El Salvador es predominantemente hacia el Suroeste a lo largo del
afio, y bajo escenarios de cambio climatico, presentaria pocos cambios significativos en los
periodos 2021-2050 y 2071-2100 bajo todos los escenarios RCPs, al igual que la velocidad
del viento. Segln cada escenario, esta variable presenta cambios positivos (incrementos en
grados que llevarian a cambiar la direccién hacia Oeste) o negativos (reducciones que
llevarian a cambiar la direccidon hacia Sur) en cada periodo, aunque en la mayoria de
escenarios y periodos la tendencia es de un leve cambio negativo (Figura 18).
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Figura 18 Cambios proyectados en la direccién del viento en superficie (°) por el ensamble multimodelo para los
periodos 2021-2050: (a) Escenario RCP 2.6 y (b) RCP 8.5; y 2071-2100: (c) Escenario RCP 2.6 y (d) RCP 8.5.

25




CONCLUSIONES

¢ Lacantidad de estaciones con datos mensuales observados, confiables y suficientes (al menos
con el 85% de informacion), para el periodo de referencia 1961-1990 utilizados para la
generacion de las proyecciones climaticas, si bien presentaron una distribucién espacial
adecuada para el estudio, no fue la suficiente como para llegar a un andlisis mucho mas
detallado de los posibles cambios en elclima.

e Para todas las variables no se conté con datos observados en la costa. En el caso de las
temperaturas y la humedad relativa no se conté con informacién observada suficiente para el
oriente y parte del centro del pais, y esto genera incertidumbre para estas zonas en las que
no se tienen datos. Unicamente en el caso de la precipitacién se conté con una densidad de
estaciones adecuada para el drea de estudio, aunque con faltantes importantes de estaciones
en los departamentos de: San Salvador, Cuscatldn, Cabaiias, Morazan, San Miguel, La Uniény
Ahuachapan.

e Los datos futuros del ensamble multimodelo Per se presentan tendencias para cada uno de
los escenarios. En el caso de las temperaturas media, mdxima y minima, todas presentan
tendencias al aumento, siendo la magnitud del cambio mdas marcado para el periodo 2071-
2100. Bajo el escenario “mas bajo en emisiones” (RCP 2.6), el aumento de las temperaturas
oscila entre 1 y 1,5°C, mientras que para el escenario “mas alto en emisiones” (RCP 8.5), el
cambio que podria darse se encuentra entre 1y 4°C para la temperatura media, entre 1,5y
4,5°C para latemperatura madximay entre 1y 3,5°C para la temperatura minima. En la mayoria
de los casos, los mayores incrementos de estas temperaturas se presentarian al oriente del
pais.

e Porotra parte, para la precipitacion, la tendencia para todo el territorio nacional es a que se
presenten reducciones que superan el 10%, y bajo el escenario “alto en emisiones” (RCP 8.5),
la magnitud de los valores sobrepasarian el 20% en la mayor parte del pais, lo cual equivaldria
a una reduccién de al menos 200 milimetros en todo el pais. En la Ultimas dos décadas del
presente siglo (2081-2090 y 2091-2100), es probable que la reduccién de los totales anuales
de precipitacién sea mayor al 25%, es decir al menos una reduccién de 300 milimetros en el
territorio nacional.

e La humedad relativa, la presidn en superficie, la direccion y la velocidad del viento es muy
probable que presenten cambios poco significativos en los dos periodos analizados. Si bien
en magnitud estos cambios no son muy altos, habria que analizar con mayor detalle aquellas
zonas de El Salvador que podrian ser vulnerables a estos pequefios cambios de dichas
variables, con el fin de estudiar suimpacto y las medidas pertinentes de adaptacién a tomar.

e Este comportamiento proyectado por el ensamble multimodelo bajo los cuatro escenarios
RCP del AR5 para la precipitacion y las temperaturas media, madxima y minima pone en
alerta sobre el impacto que podria darse en los ecosistemas, los sistemas socioecondmicos
y los diversos sectores, ya que, una reduccidn de las precipitaciones podria traer problemas
en los recursos hidricos del pais, asi como el incremento de las temperaturas traerian
mayores riesgos en la salud, la seguridad energética, la seguridad hidrica y la seguridad
alimentaria de las personas, entre otrasimplicaciones.
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RECOMENDACIONES

1. Aumentar el conocimiento y dominio de la incertidumbre asociada en los escenarios de
clima futuro. Se debe tener una claridad sobre los escenarios RCP, y particularmente sus
usos y limites. Los escenarios no son ni predicciones ni recomendaciones politicas. Fueron
disefados y seleccionados para contar con una amplia gama de posibles resultados
climaticos de acuerdo a ciertas condiciones que podrian darse hacia el futuro

2. Fomentar las ventajas, limitaciones y retos que se presentan en la informacion de los
escenarios de clima. Se hace énfasis en que estos escenarios RCP no deberian ser tratados
como escenarios definitivos de un solo conjunto de politicas, desarrollos socioecondmicos
y avances tecnoldgicos; por ejemplo, el RCP 8.5 no puede ser usado como un escenario que
indique una “no-politica climatica”, con respecto a los otros RCP. En la misma via, el RCP 2.6
no debe ser tratado como el escenario de una “politica principalmente medioambiental”.

Cada RCP contiene una serie de suposiciones socioecondmicas, tecnoldgicas y biofisicas

diferentes, y como se indica en su definicidn, son el conjunto de diversos caminos posibles

de estos supuestos.

3. Losresultados de las proyecciones de los Escenarios de clima, auin presentan retos ante el
comportamiento sobre los eventos extremos climaticos en el futuro. Los resultados
obtenidos con estos escenarios muestran los cambios promedio para periodos
climatoldgicos, tomando como referencia otro periodo histdrico similar. Por ejemplo, si un
RCP no muestra diferencias significativas de precipitacion en el periodo 2021-2050 con
relacidn al periodo de referencia 1961-1990, esto no quiere decir que se estén manteniendo
las mismas tendencias y/o comportamientos de los eventos extremos y de variabilidad
climdtica para el periodo futuro. En el futuro podrian presentarse con mas frecuencia
eventos extremos (los cuales se dan a escalas temporales diaria e inferiores), y sin embargo
los promedios mensuales de estas variables podrian no verse influenciados por estos
eventos. Como se ha dicho anteriormente, los escenarios no son predicciones ni
prondsticos, y por lo tanto no deben ser utilizados como tal.

4. Es necesario fomentar la generacidn y uso de escenarios de clima para su aplicacion a una
escala departamental o local. Los escenarios de cambio climdtico no deben ser tratados
como Unicos y estaticos. Asi como los modelos climaticos globales mejoran dia a dia en la
representacién de la dindmica del sistema climdatico y en la resolucién espacial, los
escenarios van mejorando, y van involucrando mas elementos que permiten ir reduciendo
las incertidumbres tanto a nivel regional como en la evolucién de las concentraciones de
gases de efecto invernadero, entre otros aspectos. Por ello, al comprender sus
incertidumbres y al mejorar las mediciones y registros locales, es posible su aplicacion en
un contexto subnacional que permita una mejor orientacidn de planes estratégicos para la
atencién del cambio climatico.
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Optar por la consideracion de usar periodos de referencia mas reciente para una mejor
comprension de la variabilidad climatica actual. En el andlisis de la informacién observada
se encontrd que hay una mayor densidad de estaciones con datos observados confiables para
todas las variables en los periodos de referencia 1971-2000 y 1981-2010 en comparacidn con
las disponibles y confiables para el periodo 1961-1990. Para estos periodos, y en particular
para 1981-2010, se cuenta con al menos 25 estaciones para la humedad relativa y para las
temperaturas media, maxima y minima, y mas de 40 estaciones para precipitacién. Por lo
tanto, se recomienda en la medida de lo posible trabajar con la mayor cantidad de
informacidn posible, seleccionando el periodo de referencia que mejor cumpla con esta
condicidn. Si bien en anteriores comunicaciones nacionales se mantenia el estandar de
utilizar el periodo 1961-1990 como el referente para estudios de cambio climatico,
actualmente muchos paises utilizan la norma climatoldgica vigente como el periodo de
referencia para sus comunicaciones nacionales actuales. El utilizar un periodo de referencia
mas reciente no sélo permite evaluar el posible cambio de las variables climaticas en un
horizonte corto de tiempo (es decir con pocos afios de distancia entre el periodo
considerado como “futuro” y el periodo de referencia), sino que ademas se puede contar
con una mayor cantidad de estaciones con datos observados, las cuales, para el caso de
América Tropical, en su mayoria fueron instaladas en la década de los 70 y 80. Como se
mencioné en las conclusiones, el tener una mayor cantidad de informacién observada
permite un mejor andlisis regional y una menor incertidumbre para algunas zonas del pais.

Acrecentar el desarrollo de mayores estudios que permitan comprender la variabilidad
climatica de las ultimas décadas en El Salvador. Asi como dia a dia se dan avances y
desarrollos importantes en la investigacion del cambio climatico mejorando los modelos,
escenarios y proyecciones, se debe mejorar la capacidad investigativa del pais frente a estos
temas. Especialmente, se debe potenciar a entidades tales como la Direccidn del
Observatorio Ambiental y la Gerencia de Meteorologia del Ministerio de Ambiente vy
Recursos Naturales de El Salvador, no sélo con dotar de mayor cantidad y calidad de
estaciones al pais, sino también con mejorar la capacidad y las iniciativas investigativas en
temas relacionados al cambio climatico. Lo anterior, resulta ser un insumo importante para
1) la comprension de la vulnerabilidad ante amenazas climdticas y 2) facilitar la
identificacion de las medidas de adaptacidn. Asi mismo, se debe potenciar tanto la sinergia
interinstitucional como la colaboracién con la Academia y Centros de investigacion
nacionales, a fin de fortalecer el gremio técnico cientifico que brinde un mayor respaldo en
las directrices para la atencidn del cambio climatico.
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