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RESUMEN

El presente estudio trata acerca de la caracterizacion de la sequia pluviométrica en la
zona oriental de El Salvador y departamentos aledafios, fendmeno que ocurre a lo largo

de la estacion lluviosa; en la cual suceden maltiples eventos secos.

Para realizar esta caracterizacion se analizaron los datos de precipitacion de 35
estaciones meteoroldgicas representativas, de una serie temporal de 44 afios; desde 1971
hasta 2014. Debido a que la serie de datos no era homogénea se empled una técnica de
aproximacion de datos, aplicando regresion lineal. Se emplearon varios parametros,

entre los cuales se tienen: la magnitud, la intensidad y la frecuencia de la sequia

meteoroldgica. Se calculé el indice de sequia pluviométrica, y se hizo una relacién entre
los afios con eventos secos Yy afios con presencia del fendmeno EI Nifio 6 La Nifia. Los
resultados obtenidos a través de este estudio fueron los siguientes: los meses que
presentan mayor ocurrencia de eventos secos de mayor a menor son agosto, julio y
mayo. También se observd gue no existe un patron de continuidad espacial ni temporal

para este fendmeno, independiente de la altitud.

En los afios con presencia del fendmeno El Nifio/La Nifia; se observé que los afios que
presentan mayor frecuencia de ocurrencia de eventos secos son los afios en los que no
hay episodios de EI Nifio 6 La nifia; luego, ocurren mas eventos secos en afios con

episodios de EL Nifio, seguido de afios con episodios de La Nifa.

PALABRAS CLAVE: Sequia meteoroldgica, tipologia, estacion lluviosa, precipitacion,

magnitud, anomalia de precipitacion, intensidad, frecuencia, variabilidad climatica.



INTRODUCCION

La sequia es un fendmeno climatico de mucha relevancia debido al impacto negativo
que causa en las poblaciones que la sufren. En este fendmeno interactian una serie de
factores oceénicos, atmosfericos y climaticos, asi como factores de indole edéaficos,
fisiograficos, ambientales, economicos y sociales. Existen diferentes tipos de sequias, las
cuales se clasifican de acuerdo a los factores o procesos que las causan o debido a los
efectos que estas producen. Se pueden diferenciar al menos dos tipologias de sequias, la
primera, propuesta por gedgrafos, entre las cuales se distinguen tres tipos: la sequia de
precipitacion, sequia de escorrentia y la sequia acuifera; y una segunda tipologia: sequia
meteoroldgica, sequia hidroldgica y la sequia agricola. EI presente estudio se enfoca en
la sequia meteorologica, la cual se define como una disminucion en las lluvias durante

un periodo especifico y en relacién a un promedio historico.

En la presente investigacion se aborda el tema de la sequia meteoroldgica estudiada
desde una perspectiva fisica del fendmeno. Se desarrolla un andlisis sobre su
comportamiento durante la estacion lluviosa, con el fin de caracterizarla. Para ello, se
analizan los datos de precipitacion diaria de las estaciones meteoroldgicas
correspondientes a las zonas oriental y paracentral del pais, proporcionados por el
Ministerio de Medio Ambiente, a través de herramientas estadisticas. Para realizar este
analisis se calcularon tres parametros: la magnitud, la intensidad y la frecuencia de los
eventos secos. El estudio consta de cinco capitulos, cada uno de los cuales se describe a

continuacion:



En el capitulo I (Planteamiento del problema) Se mencionan los estudios previos
realizados sobre el tema de la sequia. Se describe el planteamiento del problema; y se

muestran los objetivos que se esperaba alcanzar.

El capitulo Il (Marco teérico) se reune toda la informacién bibliografica que guarda
relacion con el tema de investigacion, la cual sirve como base tedrica para establecer un

enfoque conciso y bien sustentado del fendmeno.

El capitulo 11 (Marco metodoldgico) trata sobre la estrategia y los métodos que se
emplearon para llevar a cabo esta investigacion. En este se detallan los procedimientos
estadisticos necesarios para realizar una caracterizacion precisa de la sequia, a través de
los métodos de cuantificacion mas apropiados. Aqui se menciona el tipo de
investigacién al que corresponde, su ubicacion, su nivel de profundidad y las unidades
de anélisis.

En el capitulo IV (Anélisis de resultados) se presentan los graficos del indice de sequia
pluviométrica de cada estacion estudiada; se presentan las tablas de frecuencia en
porcentaje mensual y anual, las tablas de anomalias de sequia y las tablas de
comparacion entre los afios con eventos secos Y los afios con aparicion del fenémeno El

Nifio 6 La Nifa.

En este capitulo se desarrolla un analisis minucioso de comportamiento del fendmeno de
la sequia para cada estacion meteoroldgica a partir de los graficos y de las tablas

presentadas; también se realiza una interpretacion de los resultados obtenidos.



En el capitulo V se presentan las conclusiones y las recomendaciones para porsteriores

investigaciones sobre temas afines.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes del fendmeno

La sequia meteoroldgica es un fendmeno climéatico que afecta a la estacion Iluviosa. En
El Salvador la sequia més conocida es la sequia de verano conocida como canicula; la
cual se le considera debida a las fluctuaciones en la intensidad y la ubicacion de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) del Pacifico Este. La intensificacion de los vientos
alisios durante Julio y Agosto y el forzamiento orogréfico de las montafias sobre Centro
América resultan en precipitacion méaxima a lo largo de la costa del Caribe y
precipitacion minima a lo largo de la Costa pacifica de Centro América. Pueden ocurrir

multiples episodios de sequia a largo de la estacién lluviosa.

Se han realizado varios estudios sobre el tema de la sequia a nivel internacional como a

nivel regional y local. A continuacion, se citan algunos de estos estudios.

El estudio Magafa et al, (1999) les permitié determinar que existe una distribucion
bimodal en el ciclo anual de la precipitacién sobre la parte centro-sur de México, Centro
América y partes del Caribe, con maximas durante Junio y septiembre-Octubre y un
minimo relativo durante Julio-Agosto. Los objetivos del estudio consistieron en explicar
la estructura bimodal de la precipitacion, definir las estaciones de lluvias normales o
anomalas, es decir, la variabilidad interanual de las precipitaciones, describir con
precision el ciclo anual regional y examinar los mecanismos que lo controlan. Los
investigadores concluyeron que son las fluctuaciones en el flujo convergente de bajo
nivel junto con las fluctuaciones estacionales en la temperatura superficial del mar (SST)

por sus siglas en inglés, moduladas por los vientos alisios y la radiacién, que acttan



juntas para producir una distribucion bimodal de la precipitacion durante la estacion de

verano del hemisferio norte.

Después de tratar varios promedios temporales en la precipitacion, se determino que los
promedios bisemanales son los mas apropiados para estudiar la sequia de pleno verano
(MSD) por sus siglas en inglés. Aun no esta claro cual es la relacién entre los fenémenos
tales como EI Nifio y el MSD. Sin embargo los datos de precipitacion manejados en este

estudio muestran que el MSD aparece ya sea durante El Nifio o la Nifia.

Garcia et al. (2003), describen el impacto socio-econémico que tiene la canicula en la
agricultura de El Salvador. Segun estos investigadores, la sequia es mas acentuada en la
zona oriental del pais. En esta zona inicia mas temprano y termina mas tarde. Los
investigadores hicieron uso de mapas que muestran las zonas del pais méas afectadas por
la canicula en diferentes afios. Concluyen que inicios tempranos de periodos secos,
inclusive desde Junio y alargamientos de la canicula asociados al fenémeno de EL Nifio
provocan sequias agricolas. Dentro del area de influencia de afios con sequias se
encuentran los embalses que producen la mayor parte de energia eléctrica, asentamientos
humanos que se abastecen de agua de pozos, los cuales dependen de la recarga anual.
Ademas en esas zonas también se desarrollan actividades agricolas para la produccion
de granos béasicos como maiz, frijol y sorgo, de ahi la problemética generada por la
canicula severa. Este estudio guarda relacion con la presente investigacion porque hace
un sondeo de las regiones afectadas por la canicula en El Salvador y plantea una posible
delimitacion temporal del inicio y el final de la canicula. Al igual que muestra algunos

mapas con informacion precisa para la presente investigacion.



Corral (2012), plantea que la canicula afecta la capacidad productiva de los sistemas
agricolas debido a un decremento en el suministro de agua a los cultivos. El objetivo de
su trabajo se centrd en examinar el grado de afectacion a nivel regional que una canicula
prolongada pudo generar sobre las poblaciones indigenas de la region de Tepeaca
durante el siglo XVI. Para ello examind los efectos negativos de una canicula
prolongada que afectd a la region de Tepeaca durante el 2009 y produjo una reduccion
de maiz a nivel regional. Ademas postuld que al estudiar los efectos perjudiciales del
clima sobre los cultivos de una region de poblaciones modernas, es posible modelar

analogicamente sus consecuencias en poblaciones pretéritas.

1.2 Enunciado del problema
Anaélisis y caracterizacion del comportamiento de la sequia meteorolégica en la zona
oriental de El Salvador, y su extension a los departamentos de Cabafias, San Vicente y

La Paz, durante la estacion lluviosa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:
Caracterizar el comportamiento de la sequia meteoroldgica en la zona oriental de El
Salvador, y su extension a los departamentos de Cabafas, San Vicente y La Paz, durante

la estacion lluviosa.

1.3.2 Objetivos especificos:
% Analizar la intensidad de eventos secos por medio del célculo de indice

estandarizado de sequia pluviométrica.



+« Determinar la magnitud y la frecuencia con que ocurren los eventos de la sequia

pluviométrica.

+ ldentificar la incidencia del fendmeno EI Nifio y otros modos de variabilidad

climatica sobre la sequia meteoroldgica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Bases Teoricas
2.1.1 Definicién y tipos de sequia

Sequia meteoroldgica:

Fundamentada en datos climaticos, la sequia meteoroldgica es un déficit de la
precipitacion respecto a la media en una region y durante un periodo de tiempo

determinado.

Dada la dificultad de establecer una duracion y magnitud del déficit pluviométrico
validas para diferentes areas geograficas, algunas definiciones de sequia optan por no

especificar umbrales fijos.

La definicion de sequia meteoroldgica estd vinculada a una region especifica, pues las
condiciones atmosféricas que generan un déficit en las precipitaciones son muy variables
de una region a otra. Ademas, este tipo de sequia también puede implicar temperaturas
mas altas, vientos de fuerte intensidad, humedad relativa baja, incremento de la
evapotranspiracion, menor cobertura de nubes y mayor insolacién; todos estos factores
pueden incidir finalmente en una reduccion de las tasas de infiltracién de la lluvia,
mayor escorrentia, reduccién en la percolacion profunda y menor recarga de las aguas
subterraneas. En muchos casos el indicador primario de disponibilidad de agua es la

precipitacion.

Palmer (1965) define sequia meteorolégica como el ““intervalo de tiempo, generalmente

con una duracion del orden de meses o afios, durante el cual, el aporte de humedad en
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un determinado lugar cae consistentemente por debajo de lo climatologicamente
esperado o del aporte de humedad climatolégicamente apropiado”™, mientras que
Russell et al, (1970) son méas concisos en su definicion: ““Falta prolongada de
precipitacion, inferior a la media™".

En la mayoria de los casos, las definiciones de sequia meteoroldgica presentan
informacién especifica para cada region particular, que varia en funcién de las
caracteristicas del clima regional. Por tanto es imposible extrapolar una definicion de

una region a otra.

A continuacion se presenta una serie de definiciones de sequia meteoroldgica segln

diferentes autores y paises.

Indonesia (BALI): Periodo de seis dias sin lluvia, (Hudson y Hazen, 1964)

e Espafa: En las diferentes cuencas hidrograficas espafiolas pueden considerarse
afos secos aquellos cuya precipitacion experimenta la siguiente reduccién
respecto a la media anual: Cantabrico, Duero y Ebro, 15-25%; Guadalquivir,
20-25%; Guadiana/Tajo, 30%; Levante y sureste, 40-50% (Olcina, 1994).

e Gran Bretafia: Periodo de al menos quince dias consecutivos con precipitacion
diaria inferior a 0.25 mm (Goudie, 1985).

¢ India: Situacién en la que la precipitacion estacional anual es deficiente en, al
menos, dos veces la desviacion tipica (Ramdas, 1960).

¢ India (Indian Meteorological Office): La precipitacion es inferior al 80% de los

niveles normales (Dhar et al., 1979).

e Libia: Precipitacion anual inferior a 180 mm (Hudson y Hazen, 1964).



e Nordeste de Brasil: Precipitaciones mensuales durante el periodo lluvioso
inferiores a 100 mm, o inferiores al 80% de la media a lo largo de 90 dias,
durante los cuales se producen intervalos superior a 10 dias con valores
inferiores a 10 mm (SUDENE, 1981).

e URSS: Periodo de 10 dias con una lluvia total que no excede a 5 mm (Krishnan,

1979).

Algunas definiciones propuestas no sélo contemplan la precipitacion, sino que
afiaden la incidencia de evapotranspiracion, con lo cual crean confusion con la
definicién de déficit hidrico, que forma parte del ciclo climético anual y no tiene que

constituir una situacion de sequia.

Tal es el caso de Rind et al, (1990), que definen sequia meteoroldgica como ““la
condicion resultante de un exceso de demanda atmosférica de humedad respecto a
su aporte (Evapotranspiracion potencial “ETP” mayor que Precipitacion media

mensual “P”)"".

La sequia meteoroldgica da origen a los restantes tipos de sequia y normalmente suele
afectar a zonas de gran extension. El origen de la escasez de precipitaciones esta
relacionado con el comportamiento global del sistema océano-atmdsfera, donde influyen

tanto factores naturales como factores antrdpicos.

Sequia hidrologica:

Esta hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales o
subterraneas (rios, embalses, lagos, etc.). Al producirse un desfase entre la escasez de

lluvias o nieves y la reduccién del caudal de rios o el nivel de lagos y embalses, las



mediciones hidrologicas no pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de sequia,

pero si de su intensidad.

A diferencia de la sequia agricola, que se presenta poco tiempo despues de la
meteoroldgica, la sequia hidrologica puede demorarse durante meses desde el incio de la
escasez pluviométrica o, si las lluvias retornan en poco tiempo, no llega a manifestarse.
La secuencia temporal entre una sequia y otra se establece asi: sequia meteoroldgica, a

continuacion sequia agricola y, en ultimo lugar, sequia hidrologica.

La capacidad de gestionar los recursos hidricos hace que la sequia hidrolégica no
dependa exclusivamente del volumen de agua existente en los depdésitos naturales o
artificiales, sino que también es determinante la forma en que se emplea el agua

embalsada.

Linsley et al, (1975) toma en consideracion estos aspectos, al definir sequia hidrologica
como el “periodo durante el cual los caudales son inadecuados para satisfacer 10s usos

establecidos bajo un determinado sistema de gestion de aguas’.
Sequia agricola o hidroedéfica:

Por ser el primer sector econémico que resulta afectado por la escasez de
precipitaciones, la agricultura adquiere una especial relevancia en relacion con la sequia.
Asi, se produce una sequia agricola cuando no hay suficiente humedad en el suelo para
permitir el desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases de

crecimiento (Valiente, 2001).

Dado que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, e incluso puede variar a lo

largo del crecimiento de una misma planta, no es posible establecer umbrales de sequia



agricola validos ni tan siquiera para una unica area geografica. Aun asi, Kulik (1962) se
arriesga a ello, definiendo sequia agricola como el “periodo durante el cual s6lo hay 19

mm de agua disponible en los primeros 20 cm del suelo”.

Este tipo de sequia, por depender no solo de las condiciones meteorologicas, sino
también de las caracteristicas bioldgicas del cultivo y las propiedades del suelo, no es
equivalente a la sequia meteoroldgica. Si los niveles de humedad en el subsuelo son
suficientes para proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo durante el periodo

que dure la sequia meteoroldgica, no llegara a producirse una sequia agricola.

En zonas de cultivos de secano va ligada a la sequia meteoroldgica con un pequefio
desfase temporal dependiente de la capacidad de retencion de humedad del suelo

edéafico. En zonas irrigadas la sequia agricola estd més vinculada a la sequia hidroldgica.

Sequia socioeconémica:

Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir dafios
(econdmicos o personales) a la poblacion de la zona afectada por la escasez de lluvias.
Para hablar de sequia socioecondmica no es necesario que se produzca una restriccion
del suministro de agua, sino que basta con que algun sector econdémico se vea afectado
por la escasez hidrica. La pujante presion antrépica sobre el recurso agua hace que cada
vez sea mayor la incidencia de la sequia socioecondmica, con pérdidas econdmicas

crecientes, incluso en el caso de una sequia meteoroldgica leve.

En términos generales, la sequia socioeconomica sucede a la agricola, pero en regiones

menos desarrolladas, donde este sector tiene un mayor peso en la economia, y su



incidencia es mas directa e inmediata que en regiones desarrolladas, la sequia agricola

constituye en si misma el inicio de la sequia socioeconémica.

En el caso de la sequia socioecondmica son tan determinantes la magnitud y la duracion
del evento seco como la forma en que la economia y la sociedad desarrollan sus
actividades, ya que determinadas acciones incrementan la vulnerabilidad a la escasez de

precipitaciones.

En funcién de esa vulnerabilidad, los efectos de la sequia sobre la economia y la
sociedad, medidos en forma de pérdidas materiales, poblacion afectada o pérdida de
vidas humanas, adquiriran mayor o menor relevancia, llegando a configurar situaciones

en las que la sequia es considerada una catéstrofe.

Las diferentes formas en que la sociedad y la economia de una region pueden verse
afectadas por la escasez de precipitaciones quedan reflejadas en las diversas definiciones

existentes de este tipo de sequia:

e Escasez de precipitaciones tan cuantiosa y continuada como para afectar
dafiinamente a la vida animal y vegetal de un lugar, y para reducir las reservas de
agua para usos domeésticos y para el funcionamiento de plantas energéticas,
especialmente en aquellas regiones donde la lluvia es normalmente suficiente
para tales necesidades (Havens, 1954).

e Desvio negativo extenso y significativo de la precipitacion con relacion al
régimen alrededor del cual una sociedad se ha establecido (Rasmussen, 1987).

e Fendmeno accidental de duracién variable, marcado por un déficit anormal de

agua, que produce una ruptura del equilibrio natural, una desorganizacion de la
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gestion del pais, una reduccion considerable de la produccion, y conflictos
sociales que pueden ser irreversibles. Se produce en todos los dominios
climaticos, pero afecta mas duramente a las regiones semiaridas marcadas por
una fuerte variacion interanual de las lluvias (Toupet, 1989).

e Déficit hidrico inusual que genera impactos adversos en la sociedad que la
padece, alterando el normal desenvolvimiento de su vida colectiva (Lépez,
1995).

e Episodio de baja precipitacion y mala distribucion de las lluvias, que hace dificil
la alimentacion de la poblacién y los rebafios, e imposibilita el mantenimiento de
las reservas de agua necesarias para el consumo humano y animal (SUDENE,

1999).

Los cuatro tipos de evento seco analizados reflejan un proceso de evolucion de la sequia,
determinado tanto por la variabilidad natural del clima, como por la duracion del evento,

y por la interaccion entre clima y sociedad (figura 1).

11
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Figura 1. Esquema de variabilidad climatica.

Fuente: Understanding the drought Phenomenon, The National Drought Mitigation Center (NDMC)

2.1.2 Conceptualizacion y caracterizacion de la sequia

La sequia es un fendmeno que resulta de la interaccion dindmica de varios factores como
los oceanicos, atmosféricos y climaticos con factores de otra indole, tales como los
edaficos, ambientales, sociales, técnicos y econdmicos. A partir de esta interaccién
compleja, se vuelve indispensable un estudio desde una perspectiva mas amplia e
integradora del fenémeno, para lograr, de esta forma, una comprension mas precisa;
prescindiendo de la definiciobn de que existe una sequia solo cuando hay una
disminucion notable de las precipitaciones, pero, también, tomando en cuenta los efectos
negativos y la incidencia que esta tiene directamente en los grupos sociales mas
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vulnerables al fendmeno; y atendiendo la capacidad de la sociedad para adaptarse o
desadaptarse a su propio entorno, debido a las alteraciones que se producen en el medio

ambiente (Conde et al, 1972).

Dentro de la gama de fendmenos y amenazas climaticas, las sequias han sido fendmenos
que desde tiempos prehistdricos han afectado el desarrollo de las civilizaciones, tal y
como lo demuestran vestigios arqueologicos y el caso de la desertificacion del cercano

oriente entre los milenios VIl y V A.C, (Conde et al, 1972).

Debido a que la sequia constituye una amenaza compleja de gran magnitud es necesario
prestar atencion a los aspectos biofisicos relacionados con ella, partiendo desde la
caracterizacion basica del fendmeno en sus aspectos meteorologicos, edaficos y
fisiograficos; incluyendo su vinculacién a los fendmenos atmosféricos y oceanicos; y las
tipologias en las que puede clasificarse. Aparte de la referida caracterizacion, también
resulta relevante revisar la incidencia local de fenémenos de alcance global como el
cambio climatico y la desertificacion, y luego, la situacion de los recursos hidricos en El
Salvador, en tanto son éstos los que sirven de correa de transmision del impacto de

fendmenos meteoroldgicos, (Conde et al, 1972).

El Salvador es uno de los paises de Centro América que se caracteriza por poseer un
régimen climatico en el cual se diferencian dos estaciones a lo largo del afio, una
estacion seca y una estacion lluviosa; la primera que abarca de noviembre a abril y la

segunda, que empieza desde mayo Y finaliza en octubre.
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De acuerdo a Reyes, citado por Conde et al, (1972), en la mayor parte de El Salvador, la
estacion lluviosa muestra un comportamiento mensual bimodal, con dos picos maximos
de lluvia y un minimo entre estos, siendo septiembre el mas lluvioso seguido de junio,
relacionados a una mayor frecuencia de “temporales”, consistentes en disturbios en el
Océano Pacifico adyacente que producen dos o tres dias con lluvias persistentes e

intermitentes, acumulando por lo menos 100 mm en 24 horas.

Durante el periodo de noviembre a abril, la confluencia de factores orogréaficos,
atmosféricos y oceanograficos produce una disminucion o ausencia de lluvias,
denominada comdnmente como época seca, constituyendo el clima caracteristico de la
vertiente del Pacifico de América Central. Esta época también pudiera ser considerada
como una sequia; aunque para los habitantes de la regién centroamericana, esta

constituye un periodo de receso (Conde et al, 1972).

Normalmente las sequias son asociadas a eventos climaticos naturales en la vertiente del
Pacifico de Centro América, que reducen las lluvias, y que obedecen a un ciclo temporal
que se repite con intensidades variables. Su aparicién puede registrarse durante la
transicion de estaciones climaticas o, inclusive, en medio de la lluviosa. Las sequias mas
frecuentes han ocurrido con las caracteristicas siguientes: transicion seca-lluviosa muy
seca o tardia; transicion lluviosa-seca muy seca o temprana; y la canicula o veranillo

(Conde et al, 1972).
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2.1.3 Descripcion de la canicula
Entre los seis meses de la estacion lluviosa se manifiesta una notable disminucion en las
precipitaciones entre julio-agosto, la cual se le conoce cominmente como ““canicula™.

Esta se caracteriza por periodos de dias secos consecutivos.

Segun Garcia, citado por Conde et al, (1967) la canicula es definida como una
disminucion notable en las precipitaciones, asociada a varios dias secos consecutivos,
que aparecen con mayor frecuencia en la segunda década de julio y en la primera de
agosto, ademas, se registran disminuciones en los acumulados de precipitacién mensual,
especialmente en julio, en la zona oriental de El Salvador, como los casos de 1976 (50

mm), 1977 (60 mm), 1986 (15 mm), 1991 (8 mm) y 1994 (39 mm).

La canicula es un fendbmeno caracteristico de la vertiente del Pacifico de Centro
Ameérica y sur de México. Se ha observado que se presenta todos los afios, sin embargo,
no es un fendmeno continuo en el tiempo y el espacio, y ademas, su duracion y grado de
severidad varia cada afio. Una canicula larga o severa, afectara segun el periodo de
desarrollo de las plantas en su rendimiento. En ocasiones, si la disponibilidad de agua en
el suelo es nula se produce una sequia que afecta la agricultura de granos bésicos y
consecuentemente genera un problema social en las zonas donde se concentra la

poblacion rural, como la del oriente del pais (Garcia, 2003).

La aparicion de caniculas prolongadas, inclusive a partir de junio afecta el desarrollo
normal de cultivos anuales plantados en mayo; en ocasiones, la primera siembra se

pierde, el crecimiento de pastizales es reducido y los cauces de agua no recuperan su

15



nivel normal para junio. El acortamiento del segundo periodo de lluvias limita la
segunda siembra. La poca humedad disponible en el suelo, y las temperaturas mas altas
en la estacion seca se suman para reducir los niveles de estiaje de rios, lagos y embalses

por debajo de su nivel normal al final de la estacion lluviosa.

La canicula se mide de acuerdo al déficit o disminucion de la precipitacion, con
respecto a afios con medias de precipitaciones normales, y atendiendo al tiempo que

duran estos periodos deficitarios.

Un criterio para identificar un periodo canicular en Centro América se basa en que la
precipitacion total de 10 dias acumule menos de un 75 % de probabilidad de exceder los
50 mm, correspondientes a la Evapotranspiracion (ETP), la cual se considera un

promedio diario de 5mm (Conde et al, 1972).

El fendmeno de la canicula se manifiesta localmente; sin embargo, como ya se dijo,
algunos de los factores que la causan trascienden hasta el nivel de la regulacién del
clima global, debido a que presenta vinculacion a fenédmenos atmosféricos y oceanicos

(Conde et al, 1972).

2.1.4 Incidencia del fenémeno ~"EL NINO™" y otros modos de variabilidad
climética sobre la sequia meteoroldgica.
El clima varia de un lugar a otro, dependiendo de la latitud, distancia al mar, vegetacion,

presencia 0 ausencia de montafias y otros factores geograficos. También varia con el
tiempo, presentandose variaciones estacionales, anuales, decadales y de escalas mayores

(Conde et al, 1972).
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La estructura de variabilidad climatica de cada region, particularmente la variabilidad en
las estaciones o de grandes escalas de tiempo, muestra que tal variabilidad sigue
patrones espaciales definidos de gran escala que ocurren en regiones especificas. Tales
patrones son el resultado de interacciones entre la circulacion de la masa atmosférica y
la superficie de la tierra y los océanos. Un ejemplo bien conocido es el fendmeno cuasi-
periddico ENOS, causado por la interaccion océano-atmosfera en el océano Pacifico

Tropical (Conde et al, 1972).

Segun Conde et al (1972) el factor principal que produce la canicula es el aceleramiento
del flujo Alisio y la ubicacion de la vertiente Pacifica de Centro América a sotavento de

dicho flujo.

Amador, segun cita Conde et al, (1972), explica el comportamiento estacional y espacial
de una zona de aceleramiento del flujo Alisio denominado el chorro de bajo nivel en el
mar Caribe y el fortalecimiento del mismo en la zona caribefia de Nicaragua, pero que
durante julio alcanza su maximo aceleramiento, coincidiendo con la aparicion de la
canicula o veranillo en Centro América.

Las anomalias en la velocidad del viento Alisio son el producto de alteraciones
atmosféricas que van mas alla de la escala regional y tienen su origen en ocasiones, en

las alteraciones de escala planetaria como el fendmeno ~"EI NINO™” (Conde et al, 1972).

De acuerdo a Brenes, citado por Conde et al, (1972), la sequia del 2001 que afecto gran

parte de Centro América, tiene su origen en las temperaturas anomalas del agua
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superficial del Océano Atlantico (ATN). Tal sistema térmico causa que se intensifique
el anticiclon semipermanente de las Azores y el alargamiento en el sentido este-oeste,
desarrollando un nicleo de alta presion en las capas inferiores de la atmosfera en las
cercanias del Golfo de México; comportandose como un ““bloqueo”™ para el flujo del
este, acelerandolo y desarrollando sobre Centro América un viento que predomina del

noreste y es mas fuerte que el normal del periodo.

Se ha registrado en afios con sequia que la ZCIT -donde convergen los vientos alisios —
un area extensa en el Océano Pacifico de abundante nubosidad y lluvias- tiende a
desactivarse o debilitarse y a ubicarse al sur de Centro América, mas al sur que la
posicién tipica; por lo que el nimero de dias con lluvia y las precipitaciones acumuladas

disminuye (Conde et al, 1972).

Segun Arce, citado por Conde et al, (1972), otra de las caracteristicas de la atmdsfera,
cuando la actividad lluviosa es frenada o interrumpida —sequia meteoroldgica- esta
asociada también a corrientes boreales descendentes o subsidentes desde la atmdsfera
superior; lo que puede estar asociado a que en algunos afios, el chorro subtropical en
niveles altos descienda en latitud, el cual a su vez, restringe y disminuye la formacion de
huracanes en el atlantico o el Caribe, contribuyendo a que merme la aparicion de

temporales en dichos afos, sobre nuestro pais.

Magafa et al (1999) registro los maximos de precipitacion durante Junio y septiembre-

octubre, de los cuales el mas copioso es Septiembre-octubre, presentandose el minimo
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en julio-agosto. A este ultimo, se le conoce como la canicula, veranillo ¢ la sequia de

pleno verano (MSD) por sus siglas en inglés, como es conocida en Estados Unidos.

De acuerdo a Magafia et al (1999), el MSD no esté asociado con la migracion meridional
de la zona de convergencia intertropical ZCIT y su doble cruce sobre Centro Ameérica,
sino mas bien a las fluctuaciones en la intensidad y ubicacion de la ZCIT del Pacifico
Este. Durante la transicion de la actividad convectiva de intensa a debil (débil a intensa),
los vientos del Este se refuerzan (debilitan) sobre el Caribe. Dicha aceleracion de los
vientos Alisios es parte de una respuesta dinamica de la atmosfera de bajo nivel a la
magnitud del forzamiento convectivo en la ZCIT. La intensificacion de los vientos
Alisios durante Julio-Agosto resulta en precipitacion maxima a lo largo de la costa del

Caribe y en precipitacién minima a lo largo del Pacifico de Centro América.

Segun Hastenrath citado por Magafia et al (1999), la precipitacion copiosa sobre
Centroamérica y el Caribe se produce durante mayo y junio, con un cambio abrupto en

torno a finales de junio, y en julio y agosto es mas seca y menos nublado.

Los cambios en los vientos divergentes de bajo nivel sobre la “piscina céalida™ de la costa
Este del Sur de México y Centro América determinan la evolucion de la MSD. La
actividad convectiva profunda méaxima sobre el Pacifico Este del Norte ecuatorial,
durante el comienzo de la estacion lluviosa de verano, es alcanzada cuando las
temperaturas superficiales del mar (TSM), exceden los 29 °C (alrededor de Mayo).
Después de esto, las TSMs sobre la “piscina calida™ del Pacifico Este disminuyen

alrededor de 1 °C, debido a un disminuido hundimiento de la radiacion solar y a los

19



vientos mas fuertes del este (durante Julio y Agosto). Tales cambios en la TSM
cercanos a los 28 °C, resultan en un decremento sustancial en la actividad convectiva
profunda, asociada con la interaccion no lineal entre la TSM y la conveccion tropical
profunda. La disminucion de la conveccion tropical profunda permite una penetracion
incrementada de la radiacion solar y un ligero incremento en las TSM, la cual alcanza un
segundo maximo (aprox. 28 ° C) a finales de Agosto y principios de Septiembre. Este
incremento en la TSM resulta una vez mas en convergencia de bajo nivel mas fuerte,
conveccién profunda aumentada, y, consecuentemente, en un segundo maximo en la

precipitacion (Magafia et al, 1999).

Existen pocos estudios sobre la dinamica de la MSD. Uno de estos, es el realizado por
Mosifio y Garcia (1966), en el cual, cuantificaron la distribucion espacial y temporal de
la MSD. Ellos propusieron que lo que controla este fendmeno son cambios en la
circulacion atmosférica y las condiciones del océano. Ademas sugirieron que durante
julio y agosto, un sistema de alta presion superficial en el sureste de Estados Unidos,
combinado con una circulacion ciclonica a niveles medios de la atmosfera sobre el Golfo
de Meéxico, produce vientos secos provenientes del norte que ocasionan la aparicion de

la MSD sobre la parte centro-sur de México (Magafa et al, 1999).

En esta regidén, muchas actividades econémicas, especialmente las relacionadas con la
agricultura y la generacion de energia hidroeléctrica, estan relacionados con el ciclo
estacional de precipitacion. El éxito o el fracaso de un cultivo dependen de las
caracteristicas de la época de lluvias (inicio, duracién, distribucion temporal, etc.) en las

zonas de secano (Magafa et al, 1999).
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La relacion entre la lluvia y la fase calida del fenémeno ENOS, EIl Nifio indican que en
julio y/o agosto el déficit de precipitacion se incrementa, siendo claro esto para la zona
costera y el Oriente de EI Salvador, con mayor énfasis durante eventos fuertes y muy
fuertes de tal fendmeno. En ocasiones, cuando el evento El Nifio es moderado, no es

clara la disminucidn en las precipitaciones en los meses mencionados.

2.1.5 Indice de El Nifio Oceanico (ONI).

Este indice ONI ( Oceanic El Nifio Index), por sus siglas en inglés,es una serie de
tiempo de las anomalias de la temperatura superficial marina calculadas a partir de
mediciones ““in situ”” efectuadas en la region El Nifio 3.4 (5 °N-5 °S, 120-170 °O)
figura 2. El periodo base abarca de 1971 a 2000 y los datos se obtienen con el método de
medias mdviles aplicado a periodos de tres meses; valles interiores y las montafias del

Norte (NOAA, 2015)
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Figura 2: Esquema que muestra la region de EL NINO 3.4

Fuente: Outline of regionsusedforassorted Nino indices. (Climate Data Guide; D. Shea)
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La temperatura utilizada para calcular el indice pertenece al banco de datos Extended
Reconstructed Sea Surface Temperatura (ERSST.v2) del “"National Climatic Data

Center”” de la NOAA.

Los episodios frios y calidos son definidos cuando la anomalia se encuentra por arriba o

por debajo de un valor umbral (0.5 °C) durante, al menos, cinco periodos consecutivos,

fig. 3.
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Fuente: http://ggweather.com/enso/oni.htm

2.1.5 Zonas afectadas por sequia en El Salvador

En el Salvador se experimentan sequias meteoroldgicas en todo el pais, pero no todas las
zonas llegan a experimentar una sequia agricola. Esto se debe a que las zonas donde se
presentan con mayor intensidad las sequias es en la oriental y la Paracentral; y es en

estas zonas donde se percibe con mayor severidad la sequia de tipo agricola, debiéndose
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esto, a que es en tales zonas donde se concentran la mayor parte de agricultores de

granos basicos.

De acuerdo a Romano, citado por Conde et al (1972), en el siglo XX se registraron en El

Salvador 21 eventos de sequia.

Las zonas mas afectadas por la sequia en EIl Salvador son principalmente la Oriental y la
zona costera. Segun algunos estudios previos sobre la sequia se han observado periodos
consecutivos en la zona Oriental, de 26 dias en 1972 y de 32 dias en 1977. La figura 1
muestra el mapa de las regiones que han sido afectadas por reduccién en las
precipitaciones, atendiendo al caracter que presenta; de débil-color gris-, pasando por
moderado-color amarillo- a fuerte-color rojizo-; definiéndose el caracter débil por
periodos de 5 a 10 dias, moderado por periodos de 11 a 15 dias y el fuerte por periodos

mayores de 15 dias, con frecuencias de 3 a 4 afios.

En el afio de 1997, el evento calido del Pacifico mas fuerte del siglo, provoco
disminuciones en las precipitaciones en el mes de agosto del 175 %, figura 3. Debido a
los desastres socio-econdmicos provocados por la sequia en la region centroamericana se
disefiaron Sistemas de Alerta Temprana por ElI Nifio y el mismo estudio propuso

recomendaciones para mitigar sus efectos (Garcia et al, 2003).
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MAPA PRELIMINAR SINTESIS DE TIPOS DE SEQUIA METEOROLOGICA
EN EL SALVADOR
CENTRO DE PREDICCION CLIMATICA
SERVICIO METEOROLOGICO
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Figura 4: Mapa preliminar de tipos de sequia en El Salvador

Fuente: Garcia et al, 2003
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2.1.6 Metodos cuantitativos de caracterizacion de la sequia
Las definiciones operativas de los diversos tipos de sequia presentadas en el apartado
referente a -definicion de sequias- necesitan ser trasladadas a un formato numérico para

poder precisar las caracteristicas de los eventos secos.

Desde el punto de vista antropico, que es el que determina que un evento extremo de la
naturaleza de los episodios de escasez pluviométrica se convierta en un riesgo natural,
Burton et al. (1978) definen siete parametros con los cuales caracterizarla, uno
independiente (magnitud), cuatro correspondientes al componente temporal (duracion,
frecuencia, velocidad de implantacion y espaciamiento temporal), y dos respecto al
espacial (extension y dispersion espacial). Para cuantificar estos pardmetros no es
suficiente con medir el numero de dias de lluvia, o expresar percepciones en referencia a
la escasez de precipitaciones, sino que es necesario aplicar calculos matematicos con los
que se pueda establecer detalladamente en qué medida ha habido déficit pluviométrico y

cuéles son los limites temporales del episodio seco.

En referencia a la sequia meteoroldgica e hidrologica (segun los trabajos de Dracup et al.
(1980), y Martin-Vide (1998), respectivamente), cada pardmetro puede definirse y ser

medido de forma individualizada:

e La magnitud: es el déficit medio de precipitacion o caudal durante el periodo de
duracion del evento seco. Puede medirse como la anomalia (en porcentaje) o la
diferencia (en valor absoluto) de precipitacion o caudal para el periodo

seleccionado. Dracup et al. (1980) sefialan que, ademéas de la magnitud, puede
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delimitarse la severidad de una sequia, definida como el déficit acumulado de

caudal o precipitacion para la duracion del periodo seco.

La duracion: es el tiempo (nimero total de dias, meses 0 afios consecutivos)
durante el cual la precipitacion o el caudal totales registrados son inferiores a la
precipitacion o el caudal medio de ese mismo periodo. Dracup et al. (1980)
relacionan los pardmetros magnitud, severidad y duracién, de tal forma que
partiendo de la formula MAGNITUD=SEVERIDAD/DURACION, cualquiera

de los tres puede ser conocido.

La frecuencia: es el numero de casos que se producen durante un periodo
determinado. Puede medirse también a través de la probabilidad empirica de que
la precipitacion o el caudal sean inferiores a la media, o del periodo de retorno
del evento seco (intervalo medio de tiempo dentro del que puede esperarse que
ocurra una sequia de determinada magnitud).

La velocidad de implantacién: es el tiempo transcurrido entre el momento de
inicio del déficit de precipitacion o caudal, y el momento en que ese déficit
alcanza su valor méaximo.

El espaciamiento temporal: es el tiempo transcurrido entre diversos periodos
secos, 1o que nos proporciona una medida de la regularidad o aleatoriedad del
fendmeno. Mediante este parametro se obtiene una primera aproximacion a la
previsibilidad de la sequia.

La extensidn: es la superficie total en la que se registra déficit hidrico.
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e Ladispersion espacial: es la medida del grado de difusion o concentracion de la

anomalia de caudal o de precipitaciones.

En funcion de los extremos relativos que pueden asignarse a los parametros espaciales y
temporales, Burton et al, (1978) definen la sequia como un riesgo penetrante, dada su
frecuencia intermedia, su larga duracion, su lenta velocidad de ataque, su espaciamiento
temporal relativamente aleatorio, su gran extension y su elevada difusion espacial. Se
trata, por tanto, de un evento extremo totalmente contrapuesto al riesgo intensivo,
ejemplificado por el terremoto, que es poco frecuente, de corta duracion, espacialmente
concentrado, con una extension limitada, una rapida velocidad de ataque y un

espaciamiento temporal relativamente aleatorio.

Prescindiendo de las unidades de medida detalladas para cada pardmetro en su
definicion, existe una amplia variedad de indices y ecuaciones dedicadas a caracterizar
los eventos secos en sus dos pardmetros mas relevantes: magnitud (o severidad) y
duracién. Sobre la bondad y los defectos de los diversos métodos de cuantificacion de
las sequias se han escrito multiples articulos (Bowles et al., 1980; Alley, 1984; Karl,
1986; Soule, 1992; Meyer y Hubbard, 1995; NDMC, 1996; Meshcherskaya vy

Blazhevich, 1997; Byun y Wilhite, 1999; NDMC, 1999).

Existen indices complejos, como el PDSI de Palmer, y otros simples como el calculo del
porcentaje de precipitacion respecto a la media para una determinada escala temporal.

Pese a que todos estos métodos de cuantificacion han sido creados con voluntad

27



universal, algunos no son aplicables en determinadas zonas del planeta, como los

elaborados por W.C. Palmer.

A continuacion se presentan una recopilacion de los indices mas importantes, detallando
sus principales caracteristicas, y clasificados segun el tipo de sequia al que son
aplicables (meteoroldgica, hidrologica y agricola). En el caso de que un mismo indice
sea aplicable a mas de un tipo de sequia, se asigna a aquél en el cual haya sido utilizado

con mas asiduidad.

2.1.7 Metodos de cuantificacion de la sequia meteorologica

Porcentaje de la precipitaciéon media

Este célculo simple se expresa mediante el cociente de la precipitacion total registrada
en un periodo determinado (mes, trimestre, estacion, semestre, afio, etc.) y la
precipitacion media (habitualmente por un periodo de 30 afios) del mismo periodo de
referencia, expresado el resultado en porcentaje. Pese a su simplicidad, es un método
susceptible de equivocos, puesto que la precipitacion media es un nimero abstracto que
no tiene por qué ser equivalente a la mediana, que si representa el valor o intervalo de
mayor frecuencia de la serie. Ademas, presenta la dificultad de establecer los limites a
partir de los cuéles se establece una situacion de sequia, asi como su severidad, puesto
que el porcentaje de desviacion escogido para un lugar o region no es aplicable a otra
zona. Pese a sus carencias, sigue siendo el indice de sequia mas utilizado, ya que puede
ser calculado incluso para aquellas zonas con poca disponibilidad de informacion

climatolégica. Bhalme y Mooly (1980) rebautizaron este método con las siglas BMDI
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(Bhalme & Mooly Drought Index), pese a ser un procedimiento estadistico utilizado

desde mucho antes.

Cuantiles (quintiles, deciles y percentiles)

Para evitar las limitaciones derivadas del anterior método, el establecimiento de los
umbrales puede realizarse mediante el calculo de quintiles, deciles y percentiles. La
técnica consiste en dividir la distribucion de ocurrencias pluviométricas durante un
periodo temporal suficientemente largo, en intervalos para cada 20% (quintil), 10%
(decil), 0 1% (percentil) de la distribucién. Al ser valores totalmente referenciados en la
serie pluviométrica, ofrecen unos limites mas cercanos a la realidad climatica del area
estudiada. Para que el calculo de este indice ofrezca resultados fiables y estadisticamente
significativos, es necesario que la serie pluviométrica sea larga (como minimo treinta

afios y, si es posible, mas de cincuenta).

Los limites de referencia mas utilizados son los correspondientes a los quintiles, de tal
forma que un periodo es muy seco cuando el valor de precipitacion total se sitla entre el
20% de los valores mas bajos, seco cuando se encuentra en el tramo del siguiente 20%
de valores, normal cuando se situa en el tramo del 20% de valores intermedios, himedo
en el siguiente tramo del 20% y muy himedo en el intervalo del 20% de los valores méas

elevados de la serie.

En caso de requerir una mayor precision en los umbrales, puede prescindirse de los
quintiles y recurrir a los deciles o percentiles para incrementar el nimero de intervalos.

La escala de deciles establece diez intervalos para la serie de valores, cada uno de los
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cuales se reparte un 10% de los valores: sequia muy fuerte (extrema), sequia fuerte
(severa), sequia moderada, sequia leve, sequia incipiente, humedad incipiente, humedad
leve, humedad moderada, humedad fuerte (severa) y humedad muy fuerte (extrema). Por
ejemplo, el método de los deciles es utilizado por el servicio de vigilancia de sequias de
Australia para medir la sequia meteoroldgica y poner en marcha los planes de

intervencion (Gibbs y maher, 1967; Smith et al., 1993).

Desviacion estandarizada de precipitacion

Este indice se calcula restando a la precipitacion total de un determinado periodo la
media aritmética de ese periodo y dividiendo el resultado por la desviacion tipica. El
resultado sera préximo a cero para valores cercanos a la media, e igual a uno cuando la
diferencia entre la lluvia registrada y la media del periodo sea proxima al valor de la
desviacion tipica.

La estandarizacion de los valores permite que los resultados presenten una distribucion
normal. Aunque este método permite establecer comparaciones entre todo tipo de
climas, presenta problemas en aquellas regiones con una elevada variabilidad
pluviométrica, de tal forma que si la media aritmética es inferior a la desviacion tipica, el
indice nunca podréa alcanzar el valor -1. Tal es el caso en los valores anuales de regiones
desérticas como la de Atacama, en Chile, donde un afio con precipitacién igual a cero,
presentara una desviacion estandarizada de precipitacion minima: entre -0.3 y -0.8. En
ambitos semiaridos, como el Nordeste de Brasil o el Norte Chico de Chile, algunas
estaciones apenas alcanzan un valor minimo de -1.5, por lo que el resultado no tendra

validez comparativa con otras regiones.
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McKee et al. (1993), desarrollaron una variante de esta metodologia denominandola
indice Estandarizado de Precipitacion (SPI, Standarized Precipitation Index), y fijan el
inicio de un episodio de sequia en el caso de que el SPI sea continuamente negativo con
un valor inferior o igual a -1.0, y su finalizacion en el momento en que el SPI adquiera
valor positivo. Siguiendo con esta delimitacion arbitraria, escogida para su aplicacion en
Colorado (Estados Unidos), cuando el SPI supera el umbral de -1.0 se habla de sequia
moderada, si es inferior a -1.5 sequia severa, y para valores iguales o0 menores que -2.0
sequia extrema. Segun estas determinaciones, en las areas desérticas antes mencionadas
no se producen episodios de sequia, puesto que el SPI nunca puede ser igual o inferior a
-1.0, mientras que en algunas zonas semiaridas la sequia no podria alcanzar el nivel
extremo. Los mismos autores definen el concepto de Magnitud de Sequia como la suma
del SPI para todos los meses incluidos en el periodo de sequia, obteniendo una medida

de la magnitud acumulada del evento seco.

indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI, Palmer Drought Severity
Index)

El PDSI (por sus siglas en inglés) fue creado por Palmer (1965) para medir condiciones
de humedad. EIl indice esta basado en el balanceo hidrico, de tal forma que utiliza
numerosas variables para reflejar el aporte y la demanda de agua. Por su formulacion, el
PDSI permite identificar adecuadamente la sequia meteoroldgica, responde lentamente a
la agricola y no detecta la hidrologica. El indice es utilizado para definir la intensidad de
la sequia, pero el hecho de que en su concepcion y en el establecimiento de los limites se
basara en las condiciones climaticas de lowa y Kansas hace que su aplicacion se haya

limitado a Estados Unidos, donde existen series mensuales del PDSI desde 1985.
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Segun el analisis critico del indice realizado por Alley (1984) y Karl (1986), el PDSI
destaca por su capacidad de medir la sequia con perspectiva historica y posibilitar la
realizacion de representaciones espaciales y temporales de sequias historicas. En cuanto
a los aspectos negativos, son numerosas las limitaciones, incorrecciones y asunciones
del PDSI, la mayoria de ellas relacionadas con el calculo del balance hidrico y con el
periodo utilizado para el calculo de los valores medios en las formulas (1931-1960, que
fue anormalmente célido y seco en la mayor parte de Estados Unidos). EI PDSI ha sido
escasamente utilizado fuera de Estados Unidos, y ofrece resultados poco satisfactorios
en regiones donde la variabilidad pluviométrica es elevada. El valor del indice varia
entre -6.00 y +6.00, estableciendo situacion de sequia en un 36% de las situaciones,
condiciones normales en un 30%, y periodos humedos en el 34% restante.

La escala de Palmer divide las situaciones de sequia en cinco niveles: sequia incipiente
entre -0.50 y -0.99, sequia suave entre -1.00 y -1.99, sequia moderada entre -2.00 y -
2.99, sequia grave entre -3.00 y -3.99, y sequia extrema para un valor igual o inferior a -

4.00.

Indice Normalizado de Precipitacion (NP1, Normalized Precipitation Index)

NPI (por sus siglas en inglés) fue creado por Garrido (1999), segun el propio autor
“incorpora el poder descriptivo del PDSI y las ventajas de la estandarizacion del SPI”.
Puede ser aplicado a diversas escalas temporales (mensual, estacional o anual), aunque
el autor la pone en préactica mensualmente para la provincia de Murcia y la cuenca del
Segura.

La escala del NPI establece situacion de sequia en un 31% de las situaciones,

condiciones normales en un 38%, y periodos humedos en el 31% restante. Por su parte,
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los periodos de sequia son de cuatro clases: sequia suave cuando el valor del indice se
situa entre -1.00 y -1.99, sequia moderada entre -2.00 y -2.99, sequia severa entre -3.00

y -3.99, y sequia extrema para un valor igual o inferior a -4.00.

Indice de Sequia Oferta-Demanda (SDDI, Supply-Demand Drought Index).
Creado por Rind et al. (1990) con una concepcion similar a la del PDSI, en comparacion
con este, se caracteriza por su sencillez, al prescindir de valores de recarga hidrica,
escorrentia y pérdida de humedad en el suelo. La formulacién es

SDDI=P-Ep-(P-Ep)ciim (Ec. 1)
siendo P la precipitacién, Ep la evapotranspiracion potencial, y (P-Ep)cim €l valor
climatolégico del indice en cada lugar o area. Puesto que el SDDI se calcula
individualmente en cada lugar del planeta sin importar su tipologia climatica (por
definicion, el valor climatologico es igual a cero, por lo que la formula se reduce a

dsppi= (P-Ep) (Ec. 2)
el indice carece de utilidad comparativa, y los resultados del mismo pueden ser mas
extremos en una region humeda que en el &mbito desértico.
Al igual que el PDSI, este indice prevé un céalculo acumulativo mensual para establecer
la evolucion del periodo seco o himedo. Partiendo del indice de anomalia de humedad
Zsppi=dsppi/s (Ec. 3)
donde s es la desviacion tipica interanual de P-Ep para el mes en curso, se calcula el
valor acumulado con la formula
Y»=0.897Y .1 + Zg) (Ec. 4)

donde 0.897 es un valor constante de mantenimiento del indice mes a mes, Y.y es el

valor acumulado del indice hasta el mes anterior, y Z; es el valor del mes en curso.
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La escala del SDDI, definida para el area continental de Estados Unidos, establece
situacion de sequia en un 36% de las situaciones, condiciones normales en un 28%, y
periodos himedos en el 36% restante. En este caso, solo se distinguen tres intervalos de
sequia: sequia moderada entre -0.90 y -3.29, sequia fuerte entre -3.30 y -6.29, y sequia

extrema para valores iguales o inferiores a -6.30.

indice Nacional de Lluvia (RI, National Rainfall Index)

Fue creado por Gommes Yy Petrassi (1994), que lo aplicaron en Africa. Se calcula pais
por pais, tomando la precipitacion media anual del territorio segun el peso de las medias
a largo plazo de cada estacion. EI Rl muestra una estrecha relacion con la produccion
agricola, puesto que al crecer el peso en la precipitacioon anual, las estaciones en areas
méas humedas de un pais tienen una mayor influencia sobre el indice que las estaciones
de areas secas. Ademas, en Africa, las estaciones lluviosas se localizan en regiones
agricolamente mas productivas. Tiene de positivo el hecho de no quedar afectado por
anomalias pluviométricas localizadas, la posibilidad de poder calcular el indice incluso
sin disponer de datos de todas las estaciones, y la comparabilidad entre paises. En el lado
negativo, no permite una escala espacial de detalle (los resultados surgen en el ambito
nacional), y no es (til para detectar sequias meteoroldgicas o hidrolégicas, sino sélo las

agricolas.
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Indice de sequedad Si
Creado por Ped (1975) para el antiguo territorio de la Union Soviética, refleja la
diferencia entre el cociente de las anomalias y la desviacion tipica de las anomalias de
precipitacion y temperatura:

Si=(AT/oat)-(AQ/0AQ) (Ec. 5)
siendo AT y AQ las anomalias de temperatura y precipitacion, y oar y oaq la

desviacidn tipica de las anomalias de temperatura y precipitacion.

Coeficiente hidrotérmico (HTC, Hydrotermal Coefficient)
Creado por Selyanov (1928), tambien para la ex URSS, se formula de la siguiente
forma:

HTC=(2Q/0.1)(ZT) (Ec. 6)
siendo Q la precipitacion y T la temperatura superior a 10°C para un determinado

periodo (habitualmente un mes o una estacion vegetativa).

Iindice de Anomalia de Precipitacion (RAI, Rainfall Anomaly Index)

Creado por van Rooy (1965), compara la precipitacion de un lugar y momento
determinados con la media de los diez valores extremos de anomalias positivas y
negativas de precipitacion. Es un indice poco conocido, sélo citado por Byun y Wihite

(1999), y aplicado de forma experimental en areas muy concretas.

Monitorizacion de Sequia (Drought Monitor)
Mas que un indice propiamente dicho, se trata de una sintesis de indices, una

reelaboracion de diversos indicadores de tipo meteorologico (PDSI o CMI de Palmer, y
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porcentaje de la precipitacion media), edafologico (modelo de humedad en el suelo del
Centro de Prediccion Climatica, y modelo de humedad en la capa superficial de suelo
del USDA, o Departamento de Agricultura de Estados Unidos), hidrolégico (percentil
del caudal diario) y bioldgico (indice por satélite de salud de la vegetacién), para la
obtencion de una clasificacion de severidad de la sequia. Ha sido creado en un proyecto
conjunto de diversas instituciones estadounidenses (Departamento de Agricultura, el
Centro de Prediccién Climatica del Servicio Nacional de Meteorologia, y el Centro
Nacional de Mitigacion de la Sequia de la Universidad de Nebraska), para contar con un

mecanismo completo de identificacion de areas que padecen de sequia en aquél pais.

Tras el céalculo de los indices individuales, los resultados se cruzan en una tabla para
definir cinco tipos de situaciones de sequia, cada una de las cuales lleva asociados una
serie de impactos, principalmente relacionados con la actividad agricola y el
abastecimiento de agua (NDMC, 1999):
e DO0-Seco: Impactos menores, pero que causan preocupacion.
e D1-Sequia: Algunos dafios a cultivos; alto riesgo de incendio; rios, embalses y
p0Z0S CON POCo agua; escasez inminente de agua.
e D2-Sequia severa: Pérdidas moderadas de cultivos y pastos; riesgo de incendio
muy alto; restricciones de agua.
e D3-Sequia extrema: Graves pérdidas de cultivos y pastos; riesgo extremo de

incendio; restricciones de agua extensivas.
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e D4-Sequia excepcional: Pérdidas de cultivos y pastos excepcionales vy
extensivas; riesgo extremo de incendios a gran escala; escasez de agua en

embalses, rios y pozos, causando restricciones y racionamientos extensivos.

En funcion de los criterios empleados para definir los intervalos de sequia, este indice es

utilizado tanto para sequias meteoroldgicas, como hidroldgicas y agricolas.

Precipitacion Efectiva (EP, Effective Precipitation)

Byun y Wihite (1999) proponen, bajo el concepto de precipitacion efectiva (sumatorio
para un periodo determinado de la precipitacion diaria modificado por una funcién de
reduccion dependiente en el tiempo), diversas opciones para calcular la duracion y
severidad de las sequias. Los autores defienden esta propuesta basandose en las
deficiencias del resto de indices: falta de precision en la deteccion del inicio, finalizacion
e intensidad acumulada del periodo seco, falta de consideracion de la incidencia
temporal sobre la precipitacion resgistrada de factores como la evapotranspiracion o la
escorrentia, e imposibilidad de realizar un seguimiento en tiempo real del evento seco,
dado que la escala de trabajo es mensual (el indice propuesto funciona a escala diaria).
Para el célculo de la precipitacion efectiva (EP) se porponen tres formulas (los autores
aceptan que puede haber muchas otras, y quizd mejores), cada una de las cuales
introduce un factor de reduccion temporal diferente: lineal suave, lineal fuerte y
exponencial inversa.

Posteriormente, se computa para cada dia del calendario la precipitacion efectiva media
(MEP), la desviacion de precipitacion efectiva (DEP), o diferencia entre EP y MEP, y la

precipitacion efectiva estandarizada (SEP), o cociente entre DEP y una desviacion tipica
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de EP. Obtenidos estos parametros para cada dia del afio, la severidad de una sequia es

cuantificada mediante diversos indices:

CNS (Consecutive Days of Negative SEP), o0 suma de dias consecutivos con un
valor negativo de precipitacion efectiva estandarizada, mide la duracion del
déficit de precipitacion.

ANES (Accumulation of Consecutive Negative SEP), o sumatorio de los valores
negativos de precipitacion efectiva estandarizada, mide la acumulacion del
déficit pluviométrico durante todo el periodo seco (severidad).

APD (Accumulated Precipitation Deficit), o sumatorio del déficit de
precipitacion durante todo el periodo seco. Se obtiene restando a la precipitacion
diaria el promedio de la precipitacion de todo el periodo que ha registrado déficit
pluviométrico, y sumando sucesivamente los valores diarios mientras dure el
periodo seco.

EDI (Effective Drought Index), o indice de sequia efectiva, proporciona el
cociente entre la desviacion de precipitacion efectiva para todo el periodo seco y
la desviacién tipica de la desviacion de precipitacion efectiva para todo el
periodo seco: DEPj/cDEP;.

PNS (Percent normal as a second kind), o cociente entre el déficit acumulado de
precipitacion para todo el periodo seco y la precipitacion media para todo el

periodo seco: APDj/y;.

El indice es todavia muy reciente para valorarlo adecuadamente, pero los resultados que

los autores ofrecen en Nebraska (Estados Unidos) reflejan que permite llevar a cabo un
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seguimiento en tiempo real de la evolucion de la sequia. Entre sus debilidades, cabe
destacar la incognita de su efectividad al aplicarlo en regiones con precipitacion
estacional, dado que durante la estacion seca, con promedios minimos o nulos de
precipitacion, un episodio aislado de lluvias podria dar por finalizada facilmente la
sequia, o dividirla artificialmente en dos 0 mas periodos secos de corta duracién, cuando

en realidad el periodo seco presenta continuidad.

indice de Sequia (1S)
Guerra y Almarza (1996) consideran determinantes para cuantificas las sequias dos
factores, el déficit hidrico (F1) y la persistencia (F2), por lo que su indice viene definido
por el producto de ambos:

IS=F:F> (Ec. 7)
El déficit hidrico es formulado como el cociente entre la diferencia del valor medio de
las precipitaciones de los ultimos 12 meses y el valor medio mensual de toda la serie, y
el cociente g(F1=[p1-pn]/e), siendo

e={[ 6’1+ %] 12}2 (Ec. 8)
La persistencia es un factor de correccion que tiene en cuenta el nimero de meses de
déficit hidrico (n):

F2=[1+0.1n] (Ec. 9)

El indice ha sido aplicado por los autores en Bilbao y Madrid para caracterizar los
epiodios de sequia acaecidos a finales de los 80 y comienzos de los 90, pero adolece del
establecimiento de algin marco de referencia que permita determinar la intensidad

relativa del evento seco.
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Indice estandarizado de precipitacion (SPI) o indice estandarizado de sequia
pluviométrica (IESP).

Una forma de evaluar la ocurrencia de déficit o excesos de precipitacion significativos
por su intensidad y/o duracion es mediante el uso del SPI (McKee y otros, 1993), dado
que el mismo es apropiado para cuantificarlos en multiples escalas temporales (Nufiez et
al, 2005).

Nufiez et al (2005) sugieren que el SPI es calculado ajustando la distribucion de
frecuencia de la precipitacion de un lugar dado, en la escala de tiempo de interés, con
una funcion tedrica de densidad de probabilidad. De acuerdo a varios autores segln
Nufiez et al (2005), la funcion mas apropiada para este ajuste es la Gamma, si bien ésta
ofrece algunas dificultades en las zonas de muy poca precipitacion, debido a que no se
encuentra definida para valores de la variable iguales a 0. La funcién de densidad es
luego transformada a una distribucion normal estandarizada (con media igual a 0 y
varianza igual a 1), siendo el SPI el valor resultante de esta transformacion. Este indice
representa el nimero de desviaciones estandar en que el valor transformado de la
precipitacion se desvia del promedio historico (el cual queda representado por 0). Los
valores negativos del SPI representan déficit de precipitacion y, contrariamente, los
valores positivos indican que la precipitacién ocurrida ha sido superior al promedio

histérico.

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion del SPI propuesta por Lloyd-Hughes y otros,

2002.
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Tabla 1: Clasificacion del SP1 por categorias y su probabilidad de ocurrencia

CATEGORIA VALOR IESP Umbral Probabilidad Periodo
de excedencia retorno
(afos)
Sin Sequia IESP >-0.4
Sequia -1.0<IESP<-0.4 -0.4 30 % 3.33
moderada
Sequia severa -1.7<IESP <-1.0 -1.0 14 % 7
Sequia extrema -2.3 <IESP <-1.7 -1.7 5% 20
Sequia -1.0 <IESP <-0.4 -2.3 2% 50
excepcional

Ventajas y desventajas del SPI

Hayes et al. (1999) analizaron las ventajas y desventajas de la utilizacion del SPI para

caracterizar la severidad de las sequias. EI SPI tiene tres ventajas principales:

 La primera ventaja es su simplicidad. El SPI esta basado solamente en la precipitacion

y requiere sélo la estimacién de los dos parametros de la Gamma, comparado con los 68

términos necesarios para describir, por ejemplo, el PDSI (Palmer Drought Severity

Index), otro indice ampliamente utilizado. Al eliminar la dependencia con las

condiciones de humedad del suelo, el SPI puede ser utilizado efectivamente en las

distintas estaciones del afio. EI SPI tampoco es afectado por la topografia.
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* La segunda ventaja del SPI es que puede ser calculado para escalas de tiempo
variables, lo cual lo hace aplicable en el ambito de la meteorologia, agricultura e
hidrologia superficial y subterranea. Esta versatilidad temporal es también atil para el
analisis de la dindmica de la sequia, especialmente la determinacion del comienzo y el
fin, lo que ha sido dificil de reconocer por medio de otros indices.

* La tercera ventaja proviene de la estandarizacion, lo que asegura que la frecuencia de
los eventos extremos en cualquier localidad y en cualquier escala de tiempo es
consistente (Nufiez et al, 2005).

No obstante, el SPI tiene tres potenciales desventajas.

* La primera desventaja depende de la calidad de los datos de precipitacion utilizados.
Datos erroneos conducen a SPI erréneos.

* Una segunda limitacion del SPI surge de la naturaleza estandarizada del mismo indice,
es decir que las sequias extremas (o cualquier otro tipo de sequias) tienen la misma
probabilidad de ocurrencia en cualquier lugar. Luego, el SPI no es capas de identificar
regiones que son mas propensas que otras a la ocurrencia de sequias.

* Un tercer problema puede surgir cuando el SPI es empleando en las escalas de tiempo
mas cortas (1, 2 6 3 meses), en regiones de baja precipitacion estacional. En estos casos,
pueden ocurrir valores positivos (0 negativos) altos que son susceptibles de ser
errbneamente interpretados. En estas situaciones, un acabado conocimiento de la

climatologia de estas regiones mejora la interpretacion del SPI (Nufiez et al, 2005).
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Metodos de relleno de series incompletas

Criterio de la correlacion lineal

Este método consiste en el calculo de los valores inexistentes por el

ajuste, a través del método de los minimos cuadrados, de una recta de regresion lineal
del tipo

Y=ax+b (Ec.10)

entre dos estaciones: una incompleta, cuya serie es la variable dependiente (y), y otra
completa que proporciona la variable independiente (x) de la cual depende la anterior.
La base tedrica del calculo admite como hipétesis de partida que entre las dos series a
comparar existe una correlacion apreciable, de tal modo que las variaciones que se
producen en ambas son similares. Esto quiere decir que la estacion que se utiliza de
referencia presenta un coeficiente de correlacion lineal lo méas cercano posible al valor 1.
El coeficiente de correlacién lineal que se calcula es el de Pearson. Para calcularlo,

previamente hay que normalizar las series mensualmente (Escoda, 2004).

De acuerdo a Garcia (1995) citado por Escoda (2004), para que el ajuste sea correcto se
han de cumplir una serie de requisitos como son:

a) La existencia de un nimero de afios comunes en ambas series. Segun los autores el
numero de afios minimos en la serie a completar oscila entre 5 y 15 afios; pero cuantos
mas afios con datos en comun tengan ambas series, mas creible serd la correlacion
encontrada entre ambas series. EI nUmero minimo de afios que se requieren, también
depende de la variable meteoroldgica que se tenga en cuenta: por ejemplo en el caso de

series termicas, mas regulares, 5 afios puede ser un umbral minimo aceptable.
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b) La proximidad geografica de los observatorios es necesaria, pero no suficiente,

debido a las modificaciones que pueden introducir los factores locales del clima. Por lo
tanto es necesario que las dos estaciones presenten rasgos climaticos similares y por todo
ello debe tenerse en cuenta, ademas, la correlacion entre observatorios.

¢) Comprobacion de que la nueva serie resultante aporta un incremento a la

informacidn original. Esto se consigue cuando el cociente entre la varianza de la

muestra original y la muestra completada, es superior o igual a la unidad o lo que es lo

mismo, cuando el coeficiente de determinacion de la regresion, r?, cumple que:

2 >— = R? (Ec. 11)

siendo ny la longitud de la serie incompleta.

44



CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del estudio
Esta investigacion realizdé en la Universidad de El Salvador (UES), en la Facultad
Multidisciplinaria Oriental (FMO), Seccion de Fisica, ubicada en km 144, carretera a El

cuco, Cantén el Jute, San Miguel.

3.2 Nivel de la investigacion

Este estudio corresponde a una investigacion descriptiva, debido a que su proposito
consiste en la caracterizacion del comportamiento de la sequia meteoroldgica. La
amplitud del presente estudio en cuanto a territorio, abarca solamente dos zonas del pais,
Oriental y Paracentral, y con respecto al tiempo, abarca un periodo de treinta afios de
datos de precipitacion diaria,  recolectados en las estaciones meteoroldgicas
correspondientes a las zonas en cuestion. La investigacion posee un enfoque tanto
cualitativo como cuantitativo; pues, ademas de caracterizar el fendmeno, se pretende,

asimismo, cuantificarlo para medir su intensidad, duracién y frecuencia con que ocurre.

3.3 Disefio de la investigacion
Para llevar a cabo este estudio sobre la sequia, se trabajé con datos de las estaciones
meteorologicas, lo cuales fueron aportados por el MARN, de acuerdo a sus registros

temporales; por lo que esta investigacion es de caracter documental.
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3.4 Unidades de analisis
e Datos de precipitacion diaria
e Estaciones meteoroldgicas de las zonas oriental y paracentral de El Salvador

e Valores del indice oceanico de El Nifio 3.4

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Este estudio se basa en el anlisis documental de los registros histéricos de los datos de
precipitacion diaria, los cuales seran proporcionados por el MARN en formato digital,
recibidos via E-mail. Estos datos se encuentran tabulados en Microsoft Excel; los cuales
estan agrupados por estacion, con su respectivo indice y nombre y coordenadas

geogréficas.

3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Los datos con los cuales se trabajo en esta investigacion fueron obtenidos en un archivo
de Microsoft Excel. Este archivo consta de una hoja de calculo en la cual se encuentran

un total de 105 estaciones ubicadas en la zona Oriental y Paracentral de EL Salvador.

De estas 105 estaciones se seleccionaron 35, estas son las que tienen suficiente

informacion, de al menos 30 afios de datos. Para ello fue necesario realizar un

inventario. Ver figura 6.
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Figura 6: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas con mas del 80 % de

datos
Modificada de: Google Earth

La serie de datos se encuentra en una sola columna desde el afio de 1971 hasta el afio de
2015. Para trabajar estos datos fue necesario separarlos por indice y por afio. Se procedio
a crear un archivo, el cual contiene una hoja por cada estacion.

El inventario consiste en la revision de las hojas con datos existente para las estaciones.
Se utilizé una hoja de célculo (Excel) para crear una hoja de registro que contiene cada
una de las estaciones. Cada una de estas hojas contiene una serie de columnas para el
ingreso cada afio. Se hizo una revisién de cada estacién para averiguar el nimero de

afios faltantes de cada estacion y el nimero de meses faltantes para cada afio.
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De los datos de precipitacion se seleccionaron solo los meses para los cuales tiene lugar
la estacion lluviosa. Estos meses comprenden de mayo a octubre; con lo cual se
eliminaran los demas meses para cada afio.

Este inventario sirvio para determinar cuales de las estaciones poseen la cantidad de
datos suficientes para ser consideradas, debido a que para los fines de esta
investigacion, se requeria que cada estacion posea al menos un 80 % de datos para el
periodo establecido.

De acuerdo al inventario se determind que era necesario hacer un relleno de datos para
aquellas estaciones que asi lo requerian. Este relleno de datos se hizo con el método de
relleno por regresiones multiples. Este método se recomienda para estimacion de datos
mensuales y anuales de la estacion en estudio, en base a datos pluviométricos

consistentes de una estacion cercana.

Una vez que se hubo rellenado las estaciones con datos faltantes se procedera a calcular

los siguientes parametros:

e EIl indice estandarizado de sequia pluviométrica (IESP), el cual es un indice
mensual de sequia pluviométrica que se basa en el calculo de las anomalias

pluviométricas mensuales acumuladas y estandarizadas.

e Las anomalias pluviométricas acumuladas resultan de la diferencia entre la
precipitacion acumulada del mes objeto del calculo y la precipitacion acumulada

media para el periodo en cuestion para el mismo mes.
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Valores positivos de este indicador representan precipitaciones acumuladas superiores a
las normales en el mes estudiado, mientras que valores negativos denotan lluvias

acumuladas inferiores a la normal.

Para calcular este indice fue necesario calcular las anomalias pluviométricas acumuladas
para cada mes, el valor promedio de las anomalias pluviométricas acumuladas de todos
los meses de la serie, y la desviacion tipica de las anomalias pluviométricas de todos los

meses de la serie.

Lo anteriormente descrito se hara con la siguiente formula:

APA;—APAC

IESPi = (Ec. 12)

OAPAc

Donde

APA,; : representa la anomalia pluviométrica del mes i.

APAc : representa el valor medio de las anomalias pluviométricas acumuladas de todos
los meses de la serie.

Oapac - Fepresenta la desviacion tipica de las anomalias pluviométricas acumuladas de

todos los meses de la serie.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
En el siguiente apartado se realiza el estudio cuantitativo de la investigacion segun lo
expuesto en el capitulo del disefio metodoldgico, asi como la discusion de estos
resultados.
El capitulo esta estructurado en dos partes. En la primera se describen algunos
parametros que caracterizan la sequia meteorologica. Por Ultimo se establece una

comparacion de eventos secos con episodios de El Nifio/La Nifia.

Intensidad de la sequia pluviométrica: El indice de precipitacion muestra la intensidad
de los eventos secos de cada quinquena de una serie de datos para 44 afios estudiados
para cada estacion. Este indice de precipitacion se muestra a partir de los gréaficos

mostrados en las figuras 4 en adelante.

Frecuencia de los eventos secos: La frecuencia muestra el porcentaje de ocurrencia de
los eventos secos por mes y por afio para la serie temporal, segin cada estacion. La

frecuencia mensual y anual se muestra a partir de la tabla 2 hasta la tabla 6.

Magnitud de los eventos de sequia pluviométrica: La magnitud se refiere a la
desviacion porcentual de los eventos secos con respecto a un promedio histérico. La
magnitud es una anomalia porcentual. Una anomalia negativa representa afios con

eventos secos y una anomalia positiva representa afios sin sequia.
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4. 1 Indice de precipitacion pluviométrica

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

Estacion B-03 (Villa Dolares), Cabaiias
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Gréfico 1:

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

Estacion B-05 (San isidro), Cabaias
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Gréfico 2: Indice SPI de la estacién B-05
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion B-08 (Villa Victoria), Cabanias
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Gréfico 3: Indice SPI de la estacion B-08

Para el departamento de cabafias se presentan de los graficos 1, 2 y 3 respectivamente,
de los cuales, el grafico B-03 (Villa Dolores) y el B-05 (San Isidro) corresponden a
estaciones con una elevaciéon menor a los 500 msnm. El grafico B-08 (Villa Corta)
corresponde una estacion con una elevacion mayor a los 500 msnm. Para la estacion B-
03 se registraron 7 afio con sequia moderada, 5 con sequia severa, uno con sequia
extraordinaria y 2 eventos con sequia excepcional; éstos dos Gltimos se presentan en el
2013 y 2014. Para la estacion B-05 se registraron 9 eventos con sequia moderada, 4 con
sequia severa, uno con sequia extraordinaria y 2 con sequia excepcional, también en los
afios 2013 y 2014. Para la estacién B-08 se registraron 12 afio con sequia moderada, 5

con sequia severa, 1 con sequia extraordinaria y ningln afio con sequia excepcional.

Para los graficos correspondientes al departamento de Cabafias se visualiza que solo se
presenta el afio 1992 con una sequia severa para las tres estaciones meteoroldgicas.
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Indice de precipitacion para el departamento de San Vicente

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion V-03 (Hacienda San Jacinto), San Vicente.
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Gréfico 4: Indice SPI de la estacion V-03

Comportamiento de la Intensidad de Sequia,
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Estacion V-04 (Hacienda El Carmen), San Vicente
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Gréfico 5: Indice SPI de la estacién V-04
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion V-10 (Santa Clara), San Vicente
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Gréfico 6: Indice SPI de la estacién V-10

Comportamiento de la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion V-06 (Santa Cruz Portillo), San Vicente.
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Gréfico 7:
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion V-16 (Beneficio Acahuapa), San Vicente
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Gréfico 8: Indice SPI de la estacién V-16

A partir de los gréaficos 4, 56, 7y 8 correspondientes al departamento de San Vicente se
tienen las estaciones: V-03 (Hacienda San jacinto), V-04 (Hacienda el Carmen), V-10
(Santa Clara) con una elevacion mayor a los 500 msnm. Los indices de sequia
registrados para cada una de estas estaciones son los siguientes: para la V-03 se
registraron 4 afios con sequias moderadas, 8 afios con sequias severas, 4 afios con
sequias extraordinaria y ningun afio con sequia excepcional. Para la estacion V-04, se
registraron 10 afio con sequia moderada, 8 con sequia severa, 3 con sequia estraordinaria
y 1 afio con sequia excepcional, la cual ocurrio en 2014. Para la estacion V-10, se
registraron 2 afios con sequia moderada, 2 con sequia severa, 1 con sequia

extraordinaria y 3 con sequia excepcional, en los afios del 2001 al 2003.
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De las estaciones V-06 (Santa cruz Portillo), V-16 (Beneficio Acahuapa), con una
elevacion inferior a los 100 msnm, se presentan los siguientes indices: para la estacion
V-06 se registraron 7 afios con sequia moderada, 4 con sequia severa, 5 con sequia
extraordinaria, y solo 1986 aparece con sequia excepcional. Para la estacion V-16 se
registraron afos con sequia moderada, 12 con sequia severa, 1 afio con sequia

extraordinaria y ningun afio con sequia excepcional.

El departamento de San Vicente muestra una variabilidad poco consistente en el

comportamiento de sus estaciones, debido a que no se visualizan periodos de

coincidencia de episodios de sequia para todas las estaciones.

Indice SPI departamento de La Paz

Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion P-03 (San Isidro), La Paz.
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Gréfico 9: Indice SPI de la estacién P-03



Indice Estandarizado de Precipitacion

Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion P-08 (Beneficio Entre Rios), La Paz.
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Gréfico 10: Indice SPI de la estacion P-08
Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion P-16 (Aeropuerto El Salvador), La Paz.
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Gréfico 11; indice SPI de la estacion P-16

De los graficos 9, 10 y 11 correspondientes al departamento de La Paz segun el indice de

sequia pluviométrica se tiene lo siguiente: para la estacion P-03 ( San Isidro) se ha
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registrado 6 afios con sequia moderada, 4 con sequia severa, 5 con sequia extraordinaria
y 2 con sequia excepcional, los cuales se presentaron en los afios de 1995 y 2013
respectivamente. Para la estacion P-08 (Beneficio entre rios) se registraron los siguientes
eventos de sequia: 5 afios con sequia moderada, 5 con sequia severa, 2 afios con sequia
extraordinaria y 3 afios con sequia excepcional, presentandose éstos ultimos en los afios
de 1986, 1987 y 1988. Para la estacion P-16 ( Aeropuerto El Salvador) se registran los
siguientes: 2 afios con sequia moderada, 3 con sequia severa, 4 con sequia extraordinaria
y uno con sequia excepcional para el afio 1998. Del grafico de la estacion P-16 se puede
apreciar que se registraron dos eventos secos de larga duracion; como es el caso del
periodo de 1985 hasta 1988; al igual que para el periodo de 1994 hasta 1999. Segun los
graficos del departamento de La Paz, se observa un periodo seco de cuatro afios que
coincide para las tres estaciones, el cual comienza en el afio de 1985 y termina en el afio
de 1988, siendo éste, mas intenso para la estacion P-08, para la cual se aprecian valores

del indice de sequia pluviométrica de hasta -3.04.
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Indice SPI departamento de La Unién

Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion N-06 (Santa Rosa de Lima), La Unién
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Grafico 12: indice SPI de la estacién N-06
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Comportamiento de la Intensidad de Sequia,
Estacion N-11 (Yucuaiquin),La Unidn
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Graéfico 13: Indice SPI de la estacién N-11
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion N-09 (Hacienda Calletano), La Unidn
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Grafico 14: Indice SPI de la estacion N-09

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

Estacion N-15 (La Unidn), La Unién
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Grafico 15: Indice SPI de la estacion N-15
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion N-10 (El Encantado, Hacienda San Ramdn), La Unién
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Gréfico 16: Indice SPI de la estacién N-10

A partir de las graficas 12, 13, 14, 15 y 16 respectivamente, se muestra el indice de
sequia pluviométrica, para el departamento de La Union para los cuales se registran los
siguientes eventos secos. Para la estacion N-06 (Santa Rosa de Lima) se observan 6 afios
con sequia moderada, 5 con sequia severa, un afio con sequia extraordinaria y dos afios
con sequia excepcional, éstos ultimos se presentaron en los afios 1978 y 1979. Para la
estacion N-11(Yucuaiquin) se observan 8 afios con eventos de sequia moderada, 4 con
sequia severa, 3 con sequia extraordinaria y 3 afios con eventos de sequia excepcional,
éstos eventos excepcionales se observan para los afios 1978, y para 2013 y 2014,
respectivamente, siendo el mas intenso y duradero para 1978. Para la estacion N-09
(Hacienda Calletano) se observan 10 afios con sequias moderada, 8 con sequia afios con
sequias severas, 3 afios con eventos de sequias extraordinarias y un afio con sequias

excepcional, el cual ocurrid en el afio de 1988. De este grafico N-09 se observa un
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periodo seco prolongado durante 6 afios desde 1983 hasta 1988; presentandose los
primeros afios como sequias severas, intensificandose hasta convertirse en sequias

extraordinarias en los ultimos 3 afios de este periodo.

Para la estacion N-15 (La Unién) se observan 13 afios con eventos de sequias
moderadas, 5 con sequia severas, 4 con sequias extraordinarias. Para esta estacion no se
observan sequias excepcionales. Del grafico N-15 se puede observar que se dio una serie
de eventos secos a lo largo de todo el periodo estudiado, para la cual, lo mas notable, es
el periodo seco de 6 afios que coincide con el observado en el grafico N-09; estas

estaciones se encuentran relativamente cerca.

La estacion N-10 muestra 8 afios con eventos de sequias moderadas, 4 afios con sequias
severas, un afo con sequia extraordinaria y dos afios con sequias excepcionales ,
ocurridas en los afios 2002 y 2003 consecutivamente. De cada uno de los graficos del
departamento de La Union se observa un periodo seco que coincide para los afios de

1977 y 1978 con diferentes intensidades.
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Indice SPI departamento de Usulutan

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion U-4 (Usulutan), Usulutan
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Gréfico 17; Indice SPI de la estacién U-04

Comportamientode la Intensidad de Sequia,
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Estacion U-14 (Puerto Parada), Usulutan
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Grafico 18: Indice SPI de la estacion U-14

63



Comportamientode la Intensidad de Sequia,

Estacion U-10 (Puerto el Triunfo), Usulutan
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Gréfico 19: Indice SPI de la estacién U-10

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion U-11 (Beneficio la Cafiera), Usulutan.
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Gréfico 20: Indice SPI de la estacién U-11
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,

. 7

Estacion U-23 (Hacienda Normandia), Usulutan
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Gréfico 21: Indice SPI de la estacién U-23

Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion U-09 (Hacienda Santisima trinidad), Usulutan
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Indice SPI de la estacién U-09

Gréfico 22:
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion U-24 (Hacienda San Roberto), Usulutan
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Graéfico 23: Indice SPI de la estacion U-24
Comportamientode la Intensidad de Sequia,
Estacion U-08 (Beneficio San Mauricio), Usulutan
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Gréafico 24: indice SPI de la estacién U-08

Para el departamento de Usulutan se presentan las graficas 17 hasta la 24, de las cuales

se observa un periodo seco con una duracion de 6 afios desde 1983 hasta 1988; el cual es

mas intenso para algunas estaciones como es el caso de las estaciones U-04, U-14, U-11;
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para estas estaciones se observa un valor del indice de sequia pluviométrica menor de -
2.3, es decir, una sequia excepcional para los afios 1985, 1986 y 1987. Este periodo seco
coincide también con algunas estaciones de otros departamentos como son La Paz,
estaciones P-03, P-08 y P-16, al igual que la Union, estaciones N-09 y N-15, y la
estacion M-07 de San Miguel. Un hecho notable es que estas estaciones se encuentran al
Sur del pais. También se observa otro periodo seco ocurrido en el departamento de
Usulutan con una duracion de 5 afios desde 1991 hasta 1995, manifestandose con
intesidades variables para las diferentes estaciones. La estacion U-10 presenta sequias
excepcionales en 1992, 1993, 1994 y 1995; la estacion U-11 muestra sequias
excepcionales en 1985 y 1992; la estacion U-23 muestra sequias excepcionales en 1995;
luego en 1993, 1994 y 1995; la estacion U-24 solo muestra el afio 1988 con sequia

excepcional.

De cada uno de los graficos para este departamento se puede apreciar que este es un

departamento en el que se presentan eventos secos con mucha frecuencia, teniendo

mayor ocurrencia los eventos con sequia moderada.
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Indice SPI departamento de San Miguel

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion M-04 (Lolotique), San Miguel
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Grafico 25: Indice SPI de la estacion M-04

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

Estacion M-05 (Ciudad Barrios), San Miguel
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Indice SPI de la estacién M-05

Gréfico 26:
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

Estacion M-23 (Cerro cacahuatique, Finca Las Nubes), San

Miguel
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Gréfico 27: Indice SPI de la estacion M-23

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

Estacion M-07 (San Jorge), San Miguel
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Grafico 28: Indice SPI de la estacion M-07
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,

Estacion M-15 (Beneficio el Sitio), San Miguel
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Gréfico 29: Indice SPI de la estacion M-15

Comportamiento de la Intensidad de Sequia,

. 7

Estacion M-16 (Chapeltique), San Miguel
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Grafico 30: indice SPI de la estacién M-16
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Comportamiento de la Intensidad de Sequia,
Estacion M-18 (Sesori), San Miguel
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Gréfico 31: Indice SPI de la estacion M-18

Para el departamento de San Miguel se muestra el indice de sequia pluviométrica a partir
de las graficas 25 hasta la 31; de las que se observaron los siguientes periodos secos:
Para la estacion M-04 (Lolotique se observan varios afios con indices de sequias de
diferente intensidad, de leves a extremas. Las mas notables son las que ocurrieron en el
afio 1998; éste afio muestra el indice mas alto (-3.00), sequia excepcional, para ésta
estacion. Luego se observa un periodo de tres afios con sequia excepcional desde 2005

hasta el 2007.

Para la estacion M-05 (Ciudad barrios) se observan 6 afios con sequia moderada, 5 afios
con sequias severas, 3 afios con sequia extraordinaria. También se observa un periodo
con una duracién de siete afios con episodios de sequias moderadeas severas desde 1992
hasta 1998. Para éste periodo se observa dos afios con sequia excepcional para 1994 y

1995.
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Para la estacion M-23 (Cerro Cacahuatique, Finca las nubes) se observan dos periodos
secos de larga duracion, el primero comienza en 1992 hasta 1996, en el que se presentan
afios con sequias moderadas y severas, con 1995 presentando una sequia excepcional; el
segundo periodo comenzo en 2003 y finalizo en 2007. Para esta estacion el afilo mas seco

segun el indice de sequia pluviométrica ocurre en 2005.

Para la estacion M-07 (San jorge) se observa una serie de sequias de intensidad
moderada para todos los afios; a excepcion de un periodo con sequia moderada a severa
que se da en los afios de 1982 hasta 1987, de entre los cuales 1984, 1985 y 1986

muestran sequias extraordinarias.

La estacion M-15 (Beneficio el Sitio) muestra siete afios con sequias moderadas, 6 afios
con sequias severas,5 con sequias extraordinarias. Los 1978 y 1986 con valores de
indice de sequia menores que -2.5, sequias excepcionales.

La estacion M-16 (Chapeltique) muestra un periodo seco con una duracién de cinco
afios que comienza en 1977 y finaliza en 1981; con los afios 1977, 1978 y 1979
excepcionalmente secos. Mas adelante también aparecen dos afios con valores de sequia
excepcionales que son 1997 y 1998, de éstos, el mas seco fue 1998. Para esta estacion no

ocurre una sequia notable nuevamente hasta el 2014 que resulta en sequia severa.

Para la estacion M-18 (Sesori) se tiene que es una estacion que presenta varios
episiodios de sequia moderadas y severas como es el caso del periodo de 1977 a 1980, el
cual coincide con las estaciones M-15 y M-16. Un hecho destacable para esta estacion es

que se dio un periodo seco de moderado a extraordinario de 14 afios desde 1992,
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interrumpiéndose en el 2000, que luego continud y que tuvo su cese en el 2016. De estos

| 2004.
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Indice SPI departamento de Morazan
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Indice SPI de la estacién Z-08

Gréfico 32:

Comportamientode la Intensidad de Sequia,

EstacionZ-12 (Ocotepeque), Morazan
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Indice SPI de la estacién Z-12

Gréfico 33:
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Comportamientode la Intensidad de Sequia,

.7

EstacionZ-13 (Joateca), Morazan
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Gréfico 34: Indice SPI de la estacion Z-13

Comportamiento de la Intensidad de Sequia,

. 7

Estacion Z-09 (El Rosario), Morazan

5

i
0 D
[s=)
C =
NN AN NN

|

0

N
N

!

o
0
puh et (et et et it bt ik bk et bt it bt bk [k et et et it bk [t et et

3
2
1
0
1

(o]
h

uoneydald 3p opeziiepuelsy adipu|

m
v

<
I

no

Grafico 35: Indice SPI de la estacion Z-09
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Para departamento de Morazan se muestran solo cuatro estaciones representativas, a
partir de las graficas 32 hasta la 35, las cuales muestran un periodo carente de

informacion de almenos diez afos, desde 1981 hasta 1992.

Del grafico Z-08 (Osicala) solo se observa un periodo de larga duracién ocurrido desde
el 2002 hasta el 2008, con sequias moderadas y severas, siendo los afios del 2004 hasta

el 2007 afios extraordinariamente secos.

De la estacion Z-12 (Ocotepeque) se observa un periodo seco con intensidad severa de
1975 hasta 1979, con sequias moderadas y severas. Luego se observa otro periodo de
sequias con intensidades severas desde 1994 hasta 2005; afios de los cuales solo 1998 y
1999 fueron extraordinariamente secos.

De la estacion Z-13 (Joateca) se observa igual que para la Z-12 un periodo seco desde
1976 hasta 1980 con intendidades moderadas a severas. Luego se registra tres afos
desde 1993 hasta 1995 con intensidad moderada, siendo 1994 extraordinariamente seco;
ocurriendo eventos moderados intermitentes hasta 2013 que aparece una sequia severa

nuevamente.

Por ultimo se tiene la estacion Z-09 (El Rosario) para la cual se tiene el mismo periodo
de 1977 hasta 1979 con una sequia moderdas. Luego se tiene el periodo del 2001 al 2004
con sequias de moderadas a excepcionales, del cual, el 2003 y 2004 son

excepcionalmente secos.
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A partir de todas las estaciones estudiadas se observaron algunos periodos de sequias
con larga duracion; como es el caso de 1977 hasta 1979 para los departamentos de

Cabanas, La Unidn, Usulutan, San Miguel y Morazan.

Otro periodo de larga duracion se dio en Morazan de 1983 hasta 1989 en el cual se
manifiestan eventos secos para San Vicente, La Paz, La Union, Usulutan y San Miguel.
Un hecho notable para este periodo de sequia es que todas las estaciones afectadas se

encuentran situadas mas al sur del pais.

Luego se observa otro periodo de sequia duradera desde 1992 hasta 1995, para los
departamentos de San Vicente, La Paz, La Unidn, Usulutan, San Miguel y Morazan.
Para este periodo, los afios que se presentan con mayor intensidade de sequia para la
mayoria de las estaciones, son 1994 y 1995.

Para el periodo comprendido entre 2002 a 2004 se observan eventos de sequia para los
departamentos de Cabafias, San Vicente, La Paz, La Union, Usulutan, San Miguel y

Morazan.
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4.2 Frecuencia mensual de sequia

Tabla 2: Frecuencia promedio de ocurrencia mensual en porcentaje de sequia para los

departamentos de Cabafias, San Vicente, La Paz y La Union de 1971-2014.

Departamento| Estacion |Elevacion Mes Frecuencia en %
Mayo 3594
B-03 110 Junio 28.03
Julio 24.28
Agosto 26.52
B-05 360 Septiembre 21.88
_ Octubre 26.52
Cabanas
Mayo 39.66
Junio 36.54
Julio 37.93
B-08 850
Agosto 42 .86
Septiembre 34.48
Octubre 38.46
Mayo 30.12
V-03 840
Junio 28.44
Julio 30.14
V-04 1320
Agosto 29.07
Septiembre 24.32
V-10 520
i Octubre 23.00
San Vicente
Mayo 33.33
V-06 30 Junio 34.88
Julio 35.47
Agosto 31.82
V-16 35 Septiembre 26.70
Octubre 25.00
Mavyo 30.88
P-03 100
Junio 30.24
Julio 29.58
La Paz P-08 90
Agosto 34.22
Septiembre 27.49
P-16 26
Octubre 26.68
Mayo 28.03
N-06 85 Junio 28.23
Julio 25.00
Agosto 45.31
N-11 460 Septiembre 31.25
) Octubre 24.19
La Union
Mayo 30.56
N-09 5
Junio 25.71
Julio 27.33
N-10 30
Agosto 46.33
Septiembre 30.61
N-15 95
Octubre 23.89
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Tabla 3: Frecuencia promedio de ocurrencia mensual en porcentaje de sequia para los

departamentos de Usulutéan, San Miguel y Morazén, de 1971-2014.

Departamento| Estaciones [Elevacion Mes Frecuencia en %
Mayo 27.91
uU-04 75 Junio 26.19
Julio 52.46
Agosto 31.98
uU-14 2 Septiembre 19.77
Octubre 15.48
Mayo 18.12
U-10 5
Junio 19.00
Julio 20.81
Usulutan U-11 75
Agosto 22.97
Septiembre 18.92
U-23 45
Octubre 18.97
Mayo 35.27
U-08 550
Junio 33.76
Julio 31.22
U-09 610
Agosto 37.73
Septiembre 30.02
u-24 548
Octubre 27.38
Mayo 27.82
M-04 675
Junio 24.35
Julio 29.39
M-05 860
Agosto 31.65
Septiembre 27.51
M-23 1370
. Octubre 24.24
San Miguel
Mayo 28.37
M-07 330
Junio 2791
Julio 31.30
M-15 140
Agosto 32.28
M-16 180 Septiembre 29.19
M-18 195 Octubre 25.51
Mayo 28.72
Z-08 560
Junio 20.93
Julio 28.83
Z-12 770
Agosto 33.29
Septiembre 29.52
Z-13 820
) Octubre 23.23
Morazan
Mayo 31.67
Junio 22.41
Julio 30.65
Z-09 465
Agosto 36.67
Septiembre 29.19
Octubre 32.76
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Para realizar una caracterizacion mas detallada del fendmeno de la sequia meteorologica
se ha divido a los departamentos por varios grupos de estaciones atendiendo la altitud

respectiva.

De acuerdo a la tabla 2 de frecuencia mensual de ocurrencia de sequias, para el
departamento de Cabafias, se tiene dos grupos de estaciones. ElI primer grupo
corresponde a estaciones con una altitud de 0 a 500 msnm y otro grupo con una altitutd

mayor los 500 msnm .

Se observa que para las estaciones situadas una altitud mayor a los 500 msnm, la
frecuencia con la que ocurren lo eventos secos son mayores que para las estaciones
situadas a una altitud menor a los 500 msnm. Los meses que presentan mayor frecuencia
de ocurrencia de sequias de forma descendente son: agosto, seguido de julio y en tercer

lugar mayo.

Para el departamento de San vicente se tiene que el mes con mayor frecuencia de que
ocurran sequias es julio, seguido de mayo y por Ultimo agosto. Para este departamento,
se presenta una mayor frecuencia de ocurrencia de los periodos secos para las
estaciones con una altitud menor a los 500 msnm que para las que se encuentran situadas

arriba de los 500 msnm.

Para el departamento de La Paz, el mes con mayor frecuencia de ocurrencia de sequia es
agosto, seguido de mayo y en ultima instancia julio. Para este departamento solo se tiene

un grupo de estaciones con una altitud menor a los 500 msnm.

79



Asimismo para el departamento de La Unidn, agosto es el mes que presenta una mayor
frecuencia de los periodos secos, luego sigue el mes de mayo y en menor porcentaje se
tiene a julio. Para este departamento todas las estaciones representativas se encuentran
situadas a una altitud menor que los 500 msnm; y los valores de frecuencias

porcentuales son bastante similares mes a mes.

En el departamento de Usulutan se encuentra que el mes de agosto es el que presenta
una mayor frecuencia de que ocurran sequias, seguido por julio y a continuacién, mayo.
Cabe sefalar que para este departamento las estaciones que se encuentran situadas sobre
los 500 msnm son las que presentan una mayor frecuencia mensual de sequia que las que
estdn por debajo de los 500 msnm; a excepcion de un grupo de estaciones que se
eccuentran a menos de 100 msnm, para las cuales, el mes de julio presenta un valor

relativamente alto de frecuencia de sequias, que es del 52.46 %.

Para el departamento de san miguel se observa que el mes en el que ocurren mas
eventos secos es agosto, seguido de julio y luego mayo. En este departamento las
estaciones con menor altitud a los 500 msnm son las que aparecen con una myor

frecuencia a los eventos secos.

El el departamento de morazan ocurre los mismo que para San miguel, pues las
estaciones con una altitud menor a los 500 msnm son las que presentan una mayor
frecuencia a la ocurrencia de periodos secos. Y para este departamento se encuentra que

el mes con mayor frecuencia es agosto, seguido por julio y por tltimo mayo.
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4.3 Frecuencia de ocurrencia de eventos secos anuales en porcentaje

Tabla 4: Frecuencia de ocurrencia porcentual de episodios de sequia anual. Departamentos de Cabafias,

San Vicente y La Paz, para 1971-2014

Departamento Cabaiias San Vicente La Paz

Indice BB B05 B-08 V8 V-4 v-10 V06 v-16 P03 P08 P16
Altitud {m}

Ao 110 360 850 810 1320 50 30 15 100 %0 26
1971 833 000 000 000 0.00
1972 0.00 0.00 1383 2083 5.67
1973 0.00 0.00 2750 16.67 0.00
1974 0.00 833 5.67 0.00 425
1975 0.00 66.67 16.67 20.83 8.8
197% 417 233 000 000 25.00
1977 417 100.00 0.00 DI 29.30
1978 1250 100.00 5450 DI 194
1979 0.00 50.00 5020 DI 0.00
1980 000 1] 000 DI 0.00
1981 DI 1] 0.00 DI 0.00
1982 0.00 Dl 5.67 0.00 0.00
1983 000 10000 33.00 4583 pr¥.)
1984 1875 1] 46.60 DI 7020
1985 31333 30.00 .17 50,00 9717
198 000 000 5850 DI 10000
1987 000 000 4433 5833 10000
1988 0.00 0.00 55.67 6250 9717
1989 0.00 0.00 33.00 2917 78
1990 0.00 0.00 1683 DI 0.00
1991 0.00 0.00 33.00 79.17 0.00
1992 6250 100.00 DI DI D
199 000 D000 33.00 5417 Dl
199 0.00 0.00 9450 100.00 9167
19% DI 60.00 83313 75.00 10000
19% 0.00 0.00 14.00 50.00 80.67
1997 0.00 0.00 0.00 45.83 50.17
1998 417 41.67 1933 45.83 50.00
199 000 233 1950 833 4450
2000 0.00 50.00 52.83 833 0.00
2001 16.67 100.00 67.00 8333 Dl
200 0.00 3333 1717 6250 Dl
0B 1250 $1.67 35.83 50,00 33.00
2004 4583 1] 33.00 9167 16.67
2005 25.00 DI 19331 2083 0.00
2006 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2007 100.00 DI 0.00 833 0.00
2003 100.00 1] 000 000 0.00
2008 75.00 0.00 16.60 2917 0.00
2010 1250 0.00 550 1250 0.00
201 54.17 25.00 833 833 M8
w12 100.00 000 1933 000 81
213 100.00 0.00 3867 50.00 33.00
2014 100.00 0.00 33.00 3750 33.00
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Tabla 5: Frecuencia de ocurrencia porcentual de episodios de sequia anual. Departamentos de La Union,

Usulutan para 1971-2014

Departamento La Union Usulutan
indice N-0O6 | N-11 [N-O9|N-10|N-15|U-04|U-14| U-10| U-11 |U-23|U-08 |U-09|U-24
Altitud (m)

Afo 85 460 5 30 95 75 2 5 75 45 | 550 | 610 | 548
1971 12.50 2.83 12.50 0.00 8.33
1972 50.00 16.67 33.33 11.17 64.00
1973 54.17 11.17 20.83 2.83 61.00
1974 4.17 2.83 0.00 0.00 16.67
1975 4.17 0.00 33.33 19.33 58.33
1976 16.67 39.00 0.00 16.67 19.33
1977 90.00 74.83 12.50 30.33 36.00
1978 100.00 80.50 16.67 19.50 36.00
1979 75.00 10.00 0.00 0.00 0.00
1980 40.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1981 DI 0.00 0.00 0.00 3.40
1982 18.75 27.83 8.33 0.00 16.67
1983 15.00 86.00 100.00 75.00 91.67
1984 DI 58.67 100.00 95.75 100.00
1985 DI 64.17 100.00 100.00 100.00
1986 DI 67.00 100.00 DI 41.50
1987 DI 67.00 66.67 DI 58.17
1988 DI 39.00 33.33 DI 77.67
1989 DI 0.00 0.00 DI DI
1990 DI 8.33 0.00 DI 0.00
1991 DI 11.17 54.17 DI 19.50
1992 DI 39.00 100.00 DI 73.40
1993 DI 11.00 62.50 100.00 72.00
1994 41.67 55.67 196.00 100.00 94.50
1995 37.50 22.17 62.50 97.17 44.50
1996 0.00 0.00 0.00 30.67 0.00
1997 8.33 19.33 20.83 0.00 27.67
1998 29.17 33.33 37.50 16.67 38.83
1999 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83
2000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2001 45.83 49.83 20.83 13.83 11.17
2002 87.50 47.17 4.17 5.50 47.17
2003 29.17 52.83 0.00 0.00 39.00
2004 4.17 88.67 0.00 2.83 44.50
2005 0.00 5.50 0.00 0.00 2.83
2006 8.33 14.00 0.00 0.00 0.00
2007 41.67 DI 16.67 8.33 11.17
2008 8.33 DI 0.00 0.00 0.00
2009 41.67 DI 0.00 14.00 30.67
2010 8.33 DI 0.00 5.50 16.67
2011 0.00 DI DI 0.00 41.50
2012 8.33 DI 0.00 0.00 2.83
2013 70.83 DI 20.83 0.00 27.67
2014 80.00 DI 37.50 13.83 22.17
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Tabla 6: Frecuencia de ocurrencia porcentual de episodios de sequia anual.

Departamentos de San Miguel y Morazén para 1971-2014

Departamento San Miguel Morazén

indice M M5 M23 M7 M-15 M-16 M-13 08 2 113 0
Altitud {m}

o (7] 860 1370 330 i) 180 15 560 ™ 20 465
1871 0.00 0.00 0.0 000
1872 167 1) 0.0 BRI
173 ny 000 0.0 16567
1974 0.00 Ay 0.0 833
1875 0.00 ns 33 4167
187 0.00 967 Eck:| 000
1877 14.00 B o417 4167
1978 283 10000 67.00 83133
1979 340 10000 63.60 70.00
1580 0.00 63.88 Dl ]
1981 0.00 50 Dl Dl
180 0.00 08 DI Dl
188 567 50 Dl Dl
1584 16.75 np Dl DI
1885 I DI Dl ]
1986 @350 0o 1] DI
1887 I DI DI Dl
1988 I DI Dl ]
198 Dl Dl Dl Dl
1990 I DI DI Dl
1991 ] Dl ] ]
189 Dl Dl Dl Dl
198 67.00 3550 DI Dl
199 67.00 56.33 50.00 315
185 £7.00 B4.50 3067 100.00
195 717 7] 165 16567
1957 5283 50.00 75 16567
195 6133 0.8 uzn 16567
199 n8 1050 1w 000
2000 0.00 0.00 B 000
2001 333 np 25 313
200 %.17 1R\ 7.0 100.00
2008 83 5M 4560 100.00
2004 .67 7m 7200 9167
2005 6133 a6 niy 2500
2006 50.00 75 300 000
2007 6133 3000 33.00 000
2008 Dl Dl 1.0 000
2008 1933 6.5 14.00 000
201 283 1) 18 000
01 833 8.3 567 000
01 0.00 0.00 0.0 000
201 550 3] 6 000
01 B0 6L 1L00 6667
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La tabla de frecuencia de sequia por afios muestra el porcentaje de eventos secos por
quinguena de dias que ocurrieron cada afio de la serie de datos estudiada, segin cada

estacion o grupo de estaciones, con su respectiva elevacion.

Departamento de Cabanias.

Se encontrd que para las estaciones B-03 y B-05 los afios con mayor porcentaje de
eventos secos estudiadas fueron los periodos desde 2007 hasta 2009; afios para los
cuales, el porcentaje de eventos secos fue de 100 %. Mas adelante se manifestd otro
periodo de 3 afios con 100 % de sequias, el cual comenzé en 2012 hasta 2014. Para la
estacion B-08 con una elevacion de 850 msnm se presentan varios afios con un
porcentaje de sequias del 100 % como es el caso de 1977 y 1978, 1983 y 1985 con un 80
%, también el afio de 1992; luego se manifestd otro periodo de tres afios consecutivos

con un porcentaje mayor a 75 % desde 2001 hasta 2003.

Departamento de San Vicente.

Para el departamento de San Vicente, se tienen dos grupos de estaciones representativas.
En primer lugar estan las estaciones V-03, V-04 y V-10 con una elevacion mayor a los
500 msnm, para las cuales los afios de 1978 y 1979, 1985 y 1986, 1988, 2000 y 2001
presentan un porcentaje de eventos secos de 50-75 %. Solamente se encuentran dos
afios con porcentajes superior al 75 %, los cuales son 1994 y 1995. Luego, se tiene el
segundo grupo de estaciones, V-06 y V-16 con una elevacion inferior a los 100 msnm.
Para este grupo de estaciones, los afios 1985, 1987, 1988, 1993, 2002, 2003, y 2013,
presentan un porcentaje de sequias de un 50-75 %. Luego se tiene que los afios 1991,

1994-1995, 2001 y 2004, presentan un porcentaje de 75-100 % de sequias.

84



Departamento de La Paz.

El departamento de La Paz solo se compone de un grupo de estaciones representativas
con una elevacion menor a los 500 msnm. Para este grupo de estaciones se observa que
solo los afios 1984, 1997 y 1998 presentaron un porcentaje del 50-75 %. También se
observa un periodo de cuatro afios desde 1985-1988 con porcentaje 75-100 %, al igual

que otro periodo de tres afios desde 1994 hasta 1996 con este mismo porcentaje.

Departamento de la Union.

Para este departamento se tienen dos grupos de estaciones, la primera N-06 y N-11 con
elevacion menor a los 500 msnm; para las cuales los afos1972-1973, 2008 y 2013
presentan porcentajes de 50-75 %. Luego se tiene un periodo de tres afios desde el 1977
hasta 1979, asi como 2002 y 2014 con porcentajes de 75-100% de eventos secos. El otro
grupo de estaciones N-09, N-10 y N-15 muestra los afios 1977-1978, 1983 y 2004 con
porcentajes 75-100. Luego aparece un periodo desde el 1984 hasta 1987, y también los

afios 1994 y 2003 con porcentajes de un 50-75.

Departamento de Usulutan.

Para las estaciones U-04 y U-14 con elevaciones inferiones a los 100 msnm se tiene dos
periodos secos con porcentajes del 75 al 100 por ciento de eventos secos, los cuales son:
1983 hasta 1986 y luego el afio 1992. Para las estaciones U-10, U-11 y U-23 con
elevaciones menores también que los 500 msnm, se observaron solamente dos periodos
con porcentajes del 75-100 % de sequias; los cuales son: 1983-1985 y 1993-1995. Para
el grupo de estaciones U-08, U-09 y U-24 se muestran los afios 1972, 1973, 1975, 1987

y 1992, 1993 con porcentajes del 50-75 %. Se observa también un periodo de tres afios
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consecutivos desde 1983 hasta 1985, y luego los afios 1988 y 1994 con porcentajes del

75-100 %.

Departamento de San Miguel.

Las estaciones M-07, M-15 y M-16 y M-18 con elevaciones menores a los 500 msnm se
observo el periodo de 1977 hasta 1979 con porcentajes del 75-100 % de eventos secos.
Con porcentajes del 50-75 % solo se observan los afios 1980, 1994, 1995, 1997 y 1998 y
2014. Para las estaciones M-04, M-05 y M-23 se observo solo 1986 con porcentaje del
83.50 % de sequias; y los afios 1978, 193-1995 y 1997-1998, asi como 2004-2007,

presentaron porcentajes de eventos secos de un 50-75 %.

Departamento de Morazan.

Para las estaciones Z-08, Z-12 y Z-13 con elevaciones mayores a los 500 msnm se
observo un periodo de tres afios desde 1977 hasa 1979, al igual que 1994 y 2004 con
porcentajes del 50-75 % de sequias. Para la estacion Z-09 con una elevacién inferior a
los 500 msnm se observa el afio 1978, 1995; asi como el periodo desde 2001 hasta 2004
con porcentajes 75-100 % de eventos secos. Solo se observan dos afios, 1979 y 2014 con

porcentajes del 50-75 % de sequias.

De la tabla de frecuencias de sequia por afio se observa un periodo de tres afios con un
porcentaje alto de eventos secos, es decir del 50 al 100 %; que ocurrid en los afos de
1983 a 1985; este periodo seco se observo para los departamentos de Cabaiias, La Paz,
La Unién y Usulutan simultaneamente, con un mayor énfasis en el departamento de

Usulutan.
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También se observa otro periodo de tres afios con porcentajes de sequias del 50-100 %;
para los afios de 1977 a 1979, en los departamentos de Cabafas, La Union, San Miguel
y Morazan, con mayor realce en los departamentos de La Union y San Miguel. Luego
aparece otro periodo de dos afios con porcentaje del 50-100 % de eventos secos para los
afios de 1994 a 1995; ocurrido en los departamentos de San Vicente, La Paz, Usulutan,

San Miguel; mas acentuado en San Vicente y La Paz.
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4.4 Magnitud de anomalias de sequia mensuales

Tabla 7: Magnitud de anomalias de sequia mensual en porcentaje para los departamentos

de Cabanas, San Vicente, La Paz y La Union de 1971-2014.

Departamento| Estaciones Elevacién Mes Frecuenciaen %
Mayo -8.55%
B-03 110 Junio 14.43%
Julio 1.02%
Agosto 12.99%
B-05 360 Septiembre 25.10%
- Octubre -11.65%
Cabaiias
Mayo -8.27%
Junio 13.14%
H _ o,
B-08 850 Julio 1.28%
Agosto 18.42%
Septiembre 25.93%
Octubre -7.58%
_ o,
v-03 340 MaYo 15.98%
Junio 15.42%
H _ o,
v-04 1320 Julio 0.89%
Agosto 17.63%
H O,
V-10 520 Septiembre 35.48%
. Octubre -1.64%
San Vicente
Mayo -19.65%
V-06 30 Junio 13.81%
Julio 1.12%
Agosto 21.44%
V-16 35 Septiembre 27.37%
Octubre -0.14%
_ o,
P-03 100 Mayo 23.95%
Junio 9.56%
H (o)
La Paz P-08 90 Julio 2.07%
Agosto 20.95%
H O,
P16 >6 Septiembre 35.26%
Octubre 8.60%
Mayo 4.30%
N-06 85 Junio 9.33%
Julio -19.52%
Agosto 4.48%
N-11 460 Septiembre 49.19%
. Octubre 19.22%
La Union M 5 03%
N-09 5 ayo oo dd
Junio 26.70%
H _ o,
N-10 30 Julio 13.05%
Agosto 10.55%
H O,
N-15 95 Septiembre 71.08%
Octubre 14.57%
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Tabla 8: Magnitud de anomalias de sequia mensual en porcentaje para los departamentos
de Usulutén, San Miguel y Morazén, de 1971-2014.

Departamento| Estaciones Elevacion Mes Frecuenciaen %
Mayo -10.78%
U-04 75 Junio 22.09%
Julio -2.74%
Agosto 17.40%
U-14 2 Septiembre 55.04%
Octubre 21.79%
_ 0,
U-10 5 MaYo 15.77%
Junio 19.79%
H _ o)
Usulutan U-11 75 Julio 2.78%
Agosto 21.85%
1 0,
U-23 a5 Septiembre 44.54%
Octubre 23.97%
_ O,
U-08 550 MaYO 10.08%
Junio 18.52%
H _ o,
U-09 610 Julio 10.56%
Agosto 15.60%
H 0,
U-24 548 Septiembre 45.85%
Octubre 19.48%
_ o,
M-04 675 MaYo 6.52%
Junio 8.06%
H _ o,
M-05 860 Julio 15.22%
Agosto 11.04%
1 0,
M-23 1370 Septiembre 41.17%
. Octubre 4.87%
San Miguel Y 10.22%
M-07 330 ayo S22’
Junio 9.89%
H _ o,
M-15 140 Julio 7.15%
Agosto 11.72%
M-16 180 Septiembre 32.69%
M-18 195 Octubre 2.63%
_ o,
7-08 560 MaYo 0.93%
Junio 16.32%
H _ o,
7-12 770 Julio 15.41%
Agosto 11.37%
1 O,
713 820 Septiembre 47.08%
. Octubre 14.35%
Morazan
Mayo -0.07%
Junio 14.02%
H _ o,
7-09 465 Julio 10.85%
Agosto 7.43%
Septiembre 33.00%
Octubre 0.57%
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El comportamiento de los meses de la época lluviosa de la serie temporal en estudio

relacionados con la magnitud de eventos secos se presenta la tabla 7.

El departamento de Cabarfias presenta magnitudes significativas en el mes de mayo (-
8.41% en promedio) y octubre (-9.61 en promedio), independiente de su altitud, con una

leve anomalia (-1.28%) en el mes de julio para alturas mayores a los 500 metros.

El departamento de San Vicente presenta eventos secos de mayor magnitud en el mes de
mayo (-17.82% en promedio) y de menor magnitud en agosto (-0.89%)

independientemente de la altitud y en julio (-0.89%) para alturas mayores a 500 metros.

Para el departamento de La Paz se visualiza Unicamente que en mayo se tiene una
magnitud negativa, promedio de -23.95% para los eventos secos correspondientes. Vale
aclarar que en dicho departamento solo se han analizado estaciones ubicadas por debajo

de 500 metros de altitud.

El departamento de Usulutan presenta eventos secos de mayor magnitud en el mes de
mayo (-12.21%en promedio) y de menor magnitud en julio (-6.36%en promedio)

independientemente de la altitud.

San Miguel presenta eventos secos de mayor magnitud en el mes de julio (-11.18%en
promedio) y de menor magnitud en mayo (-8.37% en promedio) independientemente de

la altitud.
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Morazan presenta eventos secos de mayor magnitud en el mes de julio (-13.13% en
promedio) y de menor magnitud en mayo (-0.50% en promedio) independientemente de

la altitud.

Para el departamento de La Unién se visualiza Unicamente que en julio se tiene una
magnitud negativa, promedio de -16.28% para los eventos secos correspondientes.Vale
aclarar que en dicho departamento solo se han analizado estaciones ubicadas por debajo

de 500 metros de altitud.
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4.5 Magnitud de anomalias de sequia anual

Tabla 9: Magnitud de anomalias de sequia anuales para los departamentos de Cabafas,
San Vicente y La Paz

Departamento Cabanas San Vicente La Paz
indice B-03 B-05 B-08 V-03 V-04 V-10|V-06 V-16|P-03 P-08 P-16
Altitud (m)

ARG 110 360 850 840 1320 520 30 35 [ 100 90 26
1971 6.80% 0.56% 7.15% 12.13% 24.78%
1972 4.69% 12.63% -1.29% -4.03% -11.12%
1973 20.94% 35.90% 5.81% 13.37% 21.58%
1974 0.15% -25.85% -4.80% -2.47% -38.79%
1975 30.74% 13.13% 10.43% 10.22% 16.28%
1976 21.35% -14.94% 5.51% 0.04% -18.57%
1977 22.67% -13.62% 5.90% Dl 22.28%
1978 14.78% 13.28% 3.59% DI 23.51%
1979 21.30% 15.90% 16.32% Dl 31.33%
1980 DI DI 17.28% DI 9.24%
1981 DI Dl 15.61% Dl 6.38%
1982 DI DI 1.23% 16.50% 10.15%
1983 DI -7.15% -2.65% -4.70% -20.68%
1984 -12.54% DI 2.41% DI -11.44%
1985 -2.44% 0.81% -8.94% -14.44% -19.04%
1986 DI DI 5.98% DI -2.13%
1987 DI Dl -6.98% -10.23% -16.46%
1988 DI DI 5.87% 24.43% 33.30%
1989 DI Dl 3.49% 5.58% 41.24%
1990 Dl DI 9.35% DI 13.00%
1991 DI Dl -7.89% -11.61% -16.17%
1992 5.88% -3.96% DI Dl DI
1993 DI Dl 3.46% 8.02% DI
1994 DI Dl -19.45% -16.45% -29.96%
1995 18.25% 22.90% 7.14% 12.11% 6.63%
1996 22.55% 11.87% 51.35% 15.30% 27.19%
1997 4.33% -4.54% -1.25% -4.16% -19.29%
1998 4.96% -11.78% 18.92% 15.94% 12.47%
1999 1.91% 2.32% -6.15% 10.15% 25.72%
2000 6.67% -8.07% -9.89% 1.58% 35.39%
2001 -4.58% -3.73% 0.53% -11.20% DI
2002 9.33% 13.47% 6.17% 2.61% DI
2003 -7.64% -11.53% 18.66% 9.41% 7.84%
2004 -9.27% Dl 2.45% -12.23% 27.18%
2005 24.29% DI 68.72% 51.63% 51.75%
2006 -9.83% 87.32% 12.46% 7.33% 15.85%
2007 -8.63% DI 4.95% 12.62% 4.47%
2008 -2.79% 30.56% 26.80% 41.12% 28.03%
2009 -2.11% -12.46% -6.49% -14.32% -13.39%
2010 19.57% 42.91% 40.90% 39.09% 48.04%
2011 -9.96% 2.67% 47.82% 31.03% 29.67%
2012 -10.98% 29.63% -13.18% -13.74% -4.79%
2013 -11.16% 0.77% -4.25% -4.81% 10.42%
2014 4.64% 3.38% 8.36% 5.54% 9.19%

92



Tabla 10:Magnitud de anomalias de sequia anuales para La Union y la Usulutan

Departa mentol La Union Usulutan
indice N-06 N-11 N-09 N-10 N-15|U-04 U-14(U-10 U-11 U-23|U-08 U-09 U-24
Altitud (m)

» 85 460 5 30 95 75 2 5 75 45 |550 610 548

AfRo
1971 14.78% 14.17% -1.14% 3.37% -0.33%
1972 -19.00% 7.95% -1.86% -7.16% -25.43%
1973 40.00% 32.80% 52.69% 45.26% 38.96%
1974 -4.16% 40.19% 18.47% 16.30% 6.23%
1975 15.50% 26.52% 9.44% 11.45% 10.53%
1976 -5.19% -3.61% -3.95% 2.03% -5.74%
1977 -34.50% -12.62% 17.58% 2.78% -3.88%
1978 12.06% 21.49% 31.57% 22.28% 28.16%
1979 14.32% 42.75% 57.65% 35.39% 40.32%
1980 43.50% 42.35% 16.88% 19.06% 12.43%
1981 DI 46.77% 17.68% 8.51% 15.20%
1982 3.51% -2.99% 3.66% -1.95% 23.29%
1983 1.82% -10.35% -33.02% -18.75% -20.82%
1984 DI 19.68% 9.36% -14.04% 10.65%
1985 DI -8.56% -22.29% -23.73% -3.93%
1986 DI -6.40% 7.01% DI 11.10%
1987 DI -14.25% 37.15% DI -14.76%
1988 DI 78.55% 44.33% DI 44.42%
1989 DI 56.70% 24.73% DI DI
1990 DI 11.50% -8.17% DI 7.29%
1991 DI 6.83% -16.52% DI -8.13%
1992 DI -7.48% 4.85% DI 1.06%
1993 DI 32.24% 17.12% 24.01% -4.35%
1994 -3.50% -8.30% -14.51% -10.01% -12.33%
1995 61.11% 48.22% 39.71% 28.52% 43.61%
1996 42.16% 47.03% 40.26% 43.95% 32.18%
1997 -5.66% -5.47% -9.36% 1.09% -14.70%
1998 26.32% 50.29% 39.85% 49.79% 33.70%
1999 9.82% 41.48% 26.12% -1.17% 27.87%
2000 15.41% 29.56% 10.86% 7.67% 14.62%
2001 -9.04% -11.11% -5.22% -0.41% -2.87%
2002 -4.95% -11.65% 15.56% 24.84% -5.10%
2003 32.55% 21.36% 13.84% 15.28% 14.95%
2004 -5.71% 10.71% 15.65% 8.29% -7.72%
2005 8.60% 51.87% 36.47% 63.69% 64.30%
2006 10.10% 1.76% 27.15% 22.69% 10.91%
2007 -0.23% DI 31.83% 33.36% 37.07%
2008 25.92% DI 68.58% 67.04% 43.99%
2009 -24.26% DI -14.97% -30.47% -28.86%
2010 39.55% DI 81.14% 78.77% 89.70%
2011 52.02% DI DI 60.85% 69.05%
2012 4.98% DI -7.50% -5.64% 5.23%
2013 -28.58% DI -7.97% 0.87% -1.58%
2014 35.06% DI 9.68% 3.83% 2.75%
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Tabla 11: Magnitud de anomalias de sequia anuales para San Miguel y Morazan

Departamento San Miguel Morazan

indice M-04 M-05 M-23 M-07 M-15 M-16 M-18|Z-08 Z-12 Z-13 Z-09
Altitud (m)

Afio 675 860 1370 330 140 180 195|560 770 820 465
1971 13.23% 10.31% 22.92% 28.62%
1972 -7.96% -5.16% -14.88% -17.45%
1973 18.71% 27.71% 50.54% 30.70%
1974 0.19% 4.64% -3.66% -7.76%
1975 18.28% 12.59% 5.20% 8.89%
1976 1.34% -11.67% -2.40% 0.83%
1977 -8.61% -29.72% -13.39% 0.03%
1978 14.75% 4.80% 0.12% 3.69%
1979 12.88% 8.05% 10.45% -4.75%
1980 23.89% 18.54% Dl Dl
1981 31.43% 19.04% DI DI
1982 14.08% 3.96% Dl Dl
1983 -7.20% -11.25% Dl Dl
1984 -6.34% 3.34% Dl DI
1985 DI DI DI Dl
1986 -14.02% -9.47% Dl DI
1987 DI DI Dl DI
1988 DI DI Dl Dl
1989 Dl DI DI DI
1990 DI DI Dl DI
1991 DI DI Dl Dl
1992 Dl Dl DI DI
1993 -3.60% 1.00% 1.06% Dl
1994 -13.32% -4.26% 0.14% -20.74%
1995 21.76% 18.64% 25.46% 3.26%
1996 26.95% 16.25% 1.13% 19.21%
1997 -19.34% -18.29% -12.72% -12.32%
1998 16.63% 26.52% 10.86% 11.23%
1999 40.28% 28.11% 51.59% 8.50%
2000 25.03% 25.61% 17.77% 14.37%
2001 -14.09% -0.02% -2.74% -18.31%
2002 -13.12% 10.48% -4.01% -14.13%
2003 7.51% 3.29% 13.56% 20.51%
2004 -1.53% 3.21% -15.36% 3.45%
2005 -27.10% 15.90% 22.92% 29.13%
2006 0.91% 4.84% 27.88% 14.39%
2007 15.60% 34.55% 33.63% 14.22%
2008 DI DI 29.76% 16.85%
2009 -5.48% -0.48% -7.54% 6.44%
2010 23.20% 9.26% 62.67% 44.00%
2011 14.68% 9.54% 53.25% 19.34%
2012 5.14% 3.14% -2.21% 20.44%
2013 7.48% -6.62% 4.19% 1.24%
2014 -6.58% -4.79% 13.03% -14.85%

94



Las tablas 9, 10 y 11 representan la magnitud sequia anual para cada estacion,
calculada a partir de las anomalias porcentuales. Las anomalia negativa representa un
déficit en las precipitaciones con respecto al promedio anual historico. Las celdas donde

aparece DI representan afios con datos insificientes.

Segun la informacidn mostrada en estas tablas se observa que los afios que presentan una
mayor magnitud de sequia pluviométrica para la mayoria de los departamentos
estudiados son: 1972 con un promedio de -10. 05 %, 1974 con un promedio de -12.58
%, 1976 con un promedio de -7.70 %, 1983 con un promedio de -13.66 %, 1985 con un
promedio de -13.42 %, 1994 con un promedio de -13.34 %, 1997 con un promedio de -
11.56 %, 2001 con un promedio de -5.88 %, 2002 con un promedio de -8.12 %, 2009

con un promedio de -13.83% y 2012 con un promedio de -8.43 %.

Se observa que para los departamentos de San Vicente y La Paz ocurrieron 13 afios con
magitudes de sequia significativas; de los cuales La Paz muestra que es un departamento
en el que las magnitudes de eventos secos anuales son mas acentudadas. También se
puede apreciar que para el afio de 1974 el departamento de Cabafias presenta una
magnitud del -25.85 % de sequia de precipitacion, y La Paz muestra una magnitud del -

38.79 %.

Segun las tablas de magnitudes de sequia, el departamento que presenta eventos secos
con mayor magnitud es La Paz con un promedio porcentual del -15.71 %; ésto indica

que este departamento es uno de los més secos de la zona Paracentral.
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Para el departamento de La Unidn solo las estaciones N-06 y N-11 presentan cuatro
afios con magnitudes abajo del -15.0 %. Estas estaciones muestran en promedio un
valor del -13.14 % de magnitud anual de toda la serie temporal. Las estaciones N-09, N-
10 y N-15 presentan varios afios con magnitudes segnificativas, pero con menor

acentuacion.

Usulutan es uno de los departamentos que presenta la mayoria de afios con magnitus de

eventos secos mas frecuentes, esto es 16 afios secos. En este departamento se visualizan

tres afios consecutivos desde 1983 hasta 1985, con magnitud de sequia abajo de -14 %.
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4.5 Comparacion entre eventos secos con episiodios del fenomeno EI Nifio/La

Nifa

Tabla 12: Relacidn entre afios con eventos secos Y afios con episodios El Nifio/La Nifia

para Cabafas, San Vicente, La Paz y La Union desde 1971 hasta 2014.

Departamento | Estaciones | Elevacio | Evento N° de N° de Eventos | Porcenta
n Eventos Secos je
Cabafias B-03 110 Nifio 44 9 20.45%
Nifia 59 8 13.56%
B-05 360 SN 95 32 33.68%
Total 198 49 24.75%
B-08 850 Nifio 38 13 34.21%
Nifia 54 17 31.48%
SN 77 38 49.35%
Total 169 68 40.24%
San Vicente V-03 840 Nifio 58 15 25.86%
V-04 1320 Nifia 66 12 18.18%
V-10 520 SN 124 45 36.29%
Total 248 72 29.03%
V-06 30 Nifio 65 31 47.69%
Nifia 66 11 16.67%
V-16 35 SN 131 43 32.82%
Total 262 85 32.44%
La Paz P-03 100 Nifio 58 14 24.14%
P-08 90 Nifia 63 25 39.68%
P-16 26 SN 112 26 23.21%
Total 233 65 27.90%
La Union N-06 85 Nifio 45 17 37.78%
Nifia 57 6 10.53%
N-11 460 SN 90 28 31.11%
Total 192 51 26.56%
N-09 5 Nifio 59 28 47.46%
N-10 30 Nifia 52 5 9.62%
N-15 95 SN 104 39 37.50%
Total 215 72 33.49%
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Tabla 13: Relacion entre afios con eventos secos Y afios con episodios El Nifio/La Nifia
para Usulutan, San Miguel y Morazén desde 1971-2014

Departament | Estaciones | Elevacié | Evento N° de N° de Eventos | Porcentaje
0 n Eventos Secos
Usulutan uU-04 75 Nifio 63 15 23.81%
Nifia 65 9 13.85%
uU-14 2 SN 127 33 25.98%
Total 255 57 22.35%
U-10 5 Nifio 48 4 8.33%
U-11 75 Nifia 60 10 16.67%
uU-23 45 SN 109 26 23.85%
Total 217 40 18.43%
uU-08 550 Nifio 63 22 34.92%
U-09 610 Nifia 63 15 23.81%
uU-24 548 SN 123 33 26.83%
Total 249 70 28.11%
San Miguel M-04 675 Nifio 49 16 32.65%
M-05 860 Nifa 59 14 23.73%
M-23 1370 SN 112 33 29.46%
Total 220 63 28.64%
M-07 330 Nifio 61 18 29.51%
M-15 140 Nifa 65 10 15.38%
M-16 180 SN 130 46 35.38%
M-18 195 Total 256 74 28.91%
Morazan Z-08 560 Nifio 41 16 39.02%
Z-12 770 Nifa 55 5 9.09%
Z-13 820 SN 83 29 34.94%
Total 179 50 27.93%
Z-09 465 Nifio 41 19 46.34%
Nifia 56 8 14.29%
SN 82 30 36.59%
Total 179 57 31.84%
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Para establecer una relacion entre periodos con eventos secos y episodios con
fendmenos El Nifio 6 La Nifia se han comparado el nimero de eventos secos que
coinciden con el nimero de episodios El Nifio 6 La Nifia para cada mes de la serie

temporal. En las tablas anteriores SN significa ““un periodo sin Nifio 6 sin Nifia”

Segun las estaciones B-03 y B-05, de los 44 episodios La Nifia de los 44 afios de la serie
estudiada solo 9 eventos se dieron durante la aparicion de este fendbmeno y de los 59
episodios EI Nifio, solo 8 eventos secos se dieron durante El Nifio. De los 95 eventos sin

el fendmeno El Nifio 6 La Nifia, 32 fueron eventos secos.

Para la estacion B-08 hay un porcentaje del 49.35 % de eventos secos ocurridos para
periodos sin episodios El Nifio 6 La Nifia. En esta estacion se han registrado 17 eventos
secos durate la aparicion de La Nifia y solo 13 eventos secos para la aparicion de El
Nifio.

En el departamento de San Vicente, para las estaciones V-03, V-04 y V-10 se observa
que hay un 36.29 % de ocurrencia de eventos secos para periodos sin aparicion de El
Nifio 6 La Nifia. De los 58 eventos con episodio El Nifio, sélo 15 fueron eventos secos y

de los 66 episodios La Nifia solo 12 fueron secos.

Para las estaciones V-06 y V-16 ocurrieron 43 eventos secos sin aparicion de El Nifio/La

Nifia; de los 66 episodios La Nifia,11 fueron secos y de los 65 episodios El Nifio, 31

fueron secos.
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En el departamento de La Paz, de los 58 episodios El Nifio, ocurrieron 14 eventos secos;
de los 63 episodios La Nifia, ocurrieron 25 eventos secos Yy ocurrieron 26 eventos secos

durante periodos sin aparicion de ningn fenémeno.

En el departamento de La Unidn, para las estaciones N-06 y N-11, se observa que de los
45 episodios El Nifio ocurrieron 17 eventos secos y de los 57 episodios La Nifia se
dieron 6 eventos secos; y de los 90 eventos sin EL Nifio 6 La Nifia, 28 fueron eventos

Secos.

Para las estaciones N-09, N-10 y N-15 se observa que de los 59 episodios El Nifio
ocurrieron 28 eventos secos, de los 52 episodios La Nifia ocurrieron 5 eventos secos y de
los 104 episodios sin aparicion de fendmenos El Nifio ¢ La Nifia, se dieron 39 eventos

Secos.

En el departamento de Usulutan, para las estaciones U-04 y U-14, de los 63 episodios El
Nifio ocurrieron 15 eventos secos, de los 65 episodios La Nifia, se dieron 9 eventos

secos, Yy de los 127 eventos sin fendmeno El Nifio 6 La Nifia, 33 fueron eventos secos.

Para las estaciones U-10, U-11 y U-23, se observa que de los 48 episodios EL Nifio

ocurrieron 4 eventos secos, de los 60 episodios La Nifia se dieron 10 eventos secos, y de

los 109 eventos sin fendmeno, 26 fueron eventos secos.
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Para las estaciones U-08, U-09 y U-24, se observa que de los 63 episodios EL Nifio
ocurrieron 22 eventos secos, de los 63 episodios La Nifia se dieron 15 eventos secos, y
de los 123 eventos sin fendomeno, 33 fueron eventos secos.

En el departamento de San Miguel, para las estaciones M-04, M-05 y M-23, se observa
que de los 49 episodios El Nifio ocurrieron 16 eventos secos, de los 59 episodios La
Nifa se dieron 14 eventos secos, y de los 112 eventos sin fendmeno, 33 fueron eventos

SecCos.

Para las estaciones M-07, M-15, M-16 y M-18, se observa que de los 61 episodios El
Nifio ocurrieron 18 eventos secos, de los 65 episodios La Nifia se dieron 10 eventos

secos, Yy de los 130 eventos sin fendmeno, 46 fueron eventos secos.

En el departamento de Morazan, para las estaciones Z-08, Z-12 y Z-13, se observa que
de los 41 episodios El Nifio ocurrieron 16 eventos secos, de los 55 episodios La Nifia se

dieron 8 eventos secos, y de los 83 eventos sin fendmeno, 29 fueron eventos secos.

Para la estacion Z-09, se observa que de los 41 episodios EL Nifio ocurrieron 19 eventos

secos, de los 56 episodios La Nifia se dieron 8 eventos secos, y de los 83 eventos sin

fendmeno, 30 fueron eventos secos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDADIONES

CONCLUSIONES
El indice estandarizado de sequia pluviométrica, muestra que una de las
caracteristicas de la sequia meteoroldgica para el clima de la zonas oriental y
paracentral del pais, es que la mayoria de eventos secos que ocurren son de

categoria moderada.

La intensidad de los eventos de sequia no muestran un patron definido, en
cuanto a la altitud o la ubicacién geografica de las estaciones meteoroldgicas.
Esto muestra que el fendmeno de la sequia no es continuo en el tiempo vy el
espacio. Esto se respalda en el hecho de que en ocasiones, los indices de sequia

para estaciones vecinas muestren diferentes intensidades.

El mes que presenta una mayor frecuencia de ocurrencia de eventos secos para
todos los departamentos de las zonas oriental y paracentral es agosto con un
porcentaje promedio del 34.48 %; seguido de julio con un porcentaje del 31.03 %
y en tercer lugar mayo con un porcentaje del 28.55 % de ocurrencia. De esta

manera se observa que agosto es el mes mas seco de la estacion lluviosa.

La frecuencia mensual con la que ocurren los eventos secos de las estaciones
situadas a una altitud mayor a los 500 msnm es mayor que para las estaciones

situadas a una altitud menor a los 500 msnm.
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La mayoria de los eventos secos ocurren en periodos en los cuales no hay

presencia de los fendmenos El Nifio 6 La nifia.

Ocurren mas eventos secos cuando hay presencia del fendmeno El Nifio que

cuando aparece un fenémeno de La Nifa.

Para los departamentos de Cabarias, San Vicente, La Paz y La Union se registra
una mayor ocurrencia de eventos secos para las zonas con una altitud menor a los

500 msnm  que para las zonas con altitud mayor a los 500 msnm.

En las zonas oriental y paracentral han ocurrido 3 afios con anomalias negativas
entre los afios 1971 y 1980 (1972, 1976 y 1977), 3 afios entre 1980 y 1990 (1983,
1985 y 1986 ); 2 afios entre 1990 y 2000 (1994 y 1997); del 2000 al 2010 (2001
y 2009) se han presentado 2 afios con anomalias negativas en promedio; y del

2010 al 2014 (2012 y 2013) se han presentado 2 afios con anomalias negativas.

El promedio de magnitud mensual para todas las estaciones indica que el mes de
mayo Yy julio presentan anomalias negativas, es decir, el promedio de
precipitaciones esta por debajo de lo que se considera normal, esto es, con un -
8.16% y -7.08% respectivamente. Lo anterior coincide con la distribucion
bimodal de las precipitaciones en la epoca lluviosa; donde se presentan dos
maximos en los meses de Junio con una anomalia positiva del 14.13% y

Septiembre con 38.21%
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RECOMENDACIONES
Este estudio sobre la sequia meteoroldgica se desarrollé para la zona oriental de
El Salvador y los departamentos de Cabafias, San Vicente y La Paz. Para otros
investigadores que deseen incursionar sobre este tema, se les recomienda abarcar
las tres zonas del pais, para obtener una perspectiva mas amplia del fenémeno de

la sequia

Para desarrollar un estudio desde una perspectiva mas completa de este
fendmeno se deberian trabajar con otros pardmetros para la caracterizacion de la

sequia meteoroldgica, como la severidad, la velocidad de implantacion; etc.

Debido a que la sequia meteoroldgica es un fendbmeno que se ve afectado por
otras variables climaticas; resultaria muy apropiado estudiarla incorporando otros
indices de sequia que incluyan otros parametros climaticos como el caso de la

evapotranspiracion.

Este estudio se desarrollo con el programa de Microsoft Excel. Para estudios
posteriores relacionados a la sequia meteoroldgica ¢ a cualquier otra variable
climatoldgica se recomienda trabajar con programas predeterminados que

permitiria un procesamiento de datos mas rapido.

Para visualizar el comportamiento de la sequia desde un enfoque espacial, se

deberia trabajar con algin programa predeterminado 6 crealo, que permita

realizar mapas de sequia.
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e Cuando se trabaje con datos climatoldgicos se recomienda implementar otros
métodos de rellenado de datos, y evaluar los resultados. Debido a que los
registros historicos de las estaciones meteoroldgicas se encuentran con muchos

periodos carentes de informacion.
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Glosario

Sequia: La sequia es una anomalia climatoldgica transitoria en la que la disponibilidad
del agua se situa por debajo de lo habitual de un area geogréfica.

Sequia meteorologica: Esta se produce cuando ocurre un periodo prolongado con
menos precipitacion que la media.

Sequia agricola: Es la que afecta a la produccion agricola de cultivos o a la ecologia del
area biogeografica.

Sequia hidrolégica: Se produce cuando las reservas de agua disponibles en fuentes
como acuiferos, rios, lagos y presas caen por debajo de la media estadistica.

Edafico: Del suelo o relativo a él, especialmente en lo que se refiere a las plantas.
Meteoroldgico: De la meteorologia o lo relativo a esta.

Orogréfico: De la orografia o relativo a ella (la orografia es la parte de la geografia
fisica que se dedica a la descripcién de montafas). A través de sus representaciones
cartograficas (mapas), es posible visualizar y estudiar el relieve de una regién.

Bimodal: Frecuencia de distribucion de datos que muestra dos picos (modos) distintos.
Canicula: La canicula, periodo canicular es la temporada del afio en la cual el calor es
mas fuerte, tanto en el hemisferio sur como en el hemisferio norte.

Pluviométrico: Se refiere a aquello relacionada a las precipitaciones y su estudio.
Percolacién: En fisica, quimica y ciencia de los materiales, se refiere al paso lento de

los fluidos a través de materiales porosos.

Latitud: Es la distancia angular entre la linea ecuatorial (el ecuador), y un punto
determinado de la tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra dicho

punto.
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Evapotranspiracion: Cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmosfera como
consecuencia de la evaporacion y de la transpiracion de las plantas.

Antrépico: Relativo al hombre o a lo antropogenético, esto es, a lo causado por el
hombre.

Desertificacion: Es un proceso de degradacion ecologica en el que el suelo fértil y
productivo pierde total o parcialmente el potencial de produccion.

Fisiografico: Relativo o perteneciente y alusivo a la fisiografia, como la parte de la
geografia que trata acerca de la configuracion de la tierra y del mar, formado del globo
terraqueo incluido su relieve y la apariencia del terreno.

Tipologia: La tipologia es la ciencia que estudia los tipos o clases, la diferencia intuitiva
y conceptual de las formas de modelo o de las formas bésicas. La tipologia se utiliza
mucho en términos de estudios sistematicos en diversos campos de estudio para definir
diferentes categorias.

Confluencia: 1. Unién o concurrencia de dos o mas elementos. 2. Lugar donde
confluyen o se juntan los caminos, los rios, etc.:

Estacional: De las estaciones del afio o relativo a ellas:

Anticiclén: Un anticiclon es una zona atmosférica de alta presion, en la cual la presion
atmosférica (corregida al nivel del mar) es superior a la del aire circundante.

Azores: Las Azores, oficialmente Region Auténoma de las Azores (en portugués:
Regido Auténoma dos Acores), es un grupo de nueve islas portuguesas situadas en
medio del océano Atlantico, a unos 1400 km al oeste de Lisboa, y forman parte de la

Macaronesia
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Subsidente: En meteorologia, subsidencia se refiere al movimiento descendente de aire
frio de las capas superiores, descenso explicado, precisamente, por el aumento de
densidad del aire al enfriarse.

Actividad Convectiva: Movimiento ascendente del aire provocado principalmente por
el efecto de calentamiento que ocasiona la radiacion solar en la superficie terrestre. Este
fendmeno origina la formacién de nubes de tipo cumulos, que se pueden convertir en

cumulonimbos si la conveccion es muy fuerte.
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ANEXOS

Tabla 14: Estaciones meteoroldgicas con su indice, nombre y coordenadas geograficas
INDICE NOMBRE ELEVACION [LATITUD LONGITUD
B-03 VILLA DOLORES 110|13°46°48 |88°34°12
B-05 SAN ISIDRO 360[13°50712"° |88°43°0""
B-08 VILLA VICTORIA 850(13°57°0” 88°38'30"
M-04 LOLOTIQUE 675(13°33'24 |88°21°12"
M-05 CIUDAD BARRIOS 860(13°45'54" [88°16°18.12"
M-07 SAN JORGE 330[13°25'6" 88°20°48"
M-15 BENEFICIO EL SITIO 140[13°30'6" 88°11°'54"
M-16 CHAPELTIQUE 180(13°38°0"" 88°16°0"
M-18 SESORI 195|13°42°48" |[88°21°18"
M-23 CERRO CACAHUATIQUE(FINCA LAS NUBES) 1370|13°45°48" [88°13'54"
N-06 SANTA ROSA DE LIMA 85(13°37'36"" |88°53°0"
N-09 HACIENDA CALLETANO 5[13°22'54"°  |88°54724""
N-10 EL ENCANTADO (HACIENDA SAN RAMON) 30[13°11'30"° |88°58°48""
N-11 YUCUAYQUIN 460|13°33°0” 88°00°12""
N-15 LA UNION 95(13°19'54"° |88°52'54"
P-03 ROSARIO DE LA PAZ 100[13°30'6" 88°01°54""
P-08 BENEFICIO ENTRE RIOS 90(13°28"'54  |88°50°42"
P-16 AEROPUERTO EL SALVADOR 26(13°26°24  [89°3'24.12”
U-04 USULUTAN 75(13°20724"  |[88°26°18"
u-08 BENEFICIO SAN MAURICIO 550{13°26'24" [88°29°24"
U-09 HACIENDA SANTISIMA TRINIDAD 610[13°26'30"° |88°31'12"
U-10 PUERTO EL TRIUNFO 5[13°16'24" |88°33'6""
U-11 BENEFICIO LA CANERA 75[13°19'48"° |88°31°'30""
U-14 PUERTO PARADA 2[13°15712 |88°26736""
U-23 HACIENDA NORMANDIA 45(13°21°42"" [88°38'18"
U-24 HACIENDA SAN ROBERTO 548[13°26'24"" |88°27°30""
V-03 HACIENDA SAN JACINTO 840(13°36'18"" [88°52'54"
V-04 HACIENDA EL CARMEN 1320[13°36°42"° [88°50°18"
V-06 SANTA CRUZ PORTILLO 30{13°26'24" |[88°48'12"
V-10 SANTA CLARA 520[13°42'12"° |88°43°48"
V-16 BENEFICIO ACAHUAPA 35(13°36'6" 88°37°0""
Z-08 OSICALA 560[13°48724"° |88°09°'12""
Z-09 EL ROSARIO 465(13°51'54 88°12°48"
Z-12 CERRO OCOTEPEQUE 770|13°44°0” 88°00°30""
Z-13 JOATECA 820(13°53'36" [88°02736"
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Tabla 15: Correlacion entre estaciones meteorolégicas cercanas

B-05 B-08 R2=0.229 | 420 | y=0456x+72.92 | y=0503x+68.34
B-03 B-05 R2=0.197 | 414 | y=0.499x +68.87 | y=0.394x +84.74
P-03 P-16 R2=0311 | 376 | y=0.618x+42.92 | y=0502x +66.64
P-08 V-06 R2=0619 | 39.1 | y=0.742x+3159 | y=0.833x +27.09
V-03 V-04 R2=0640 | 379 | y=0603x+62.12 | y=1060x-5412
U-11 U-23 R2=0.328 | 39.2 | y=0454x+42.00 | y=0.723x+79.23
U-10 U-11 R2=0.717 | 36.8 | y=0.889x +20.85 | y=0.806x + 22.27
V-10 V-16 R2=0287 | 422 | y=0519x+65.87 | y=0553x+48.25
U-4 U-14 R2=0589 | 429 | y=0.787x+35.84 | y=0.749x + 24.99
U-08 U-09 R2=0652 | 351 | y=0.813x+36.32 | y=0.802x +27.92
U-08 U-24 R2=0.702 | 330 | y=0.760x+46.22 | y=0.923x + 7.202
N-06 N-11 R2=0.350 | 50.8 | y=0.600x+51.39 | y=0583x+49.18
N-09 N-15 R2=0.659 | 389 | y=0.782x+29.78 | y=0.842x +11.43
N-10 N-15 R2=0383 | 410 | y=0547x+42.92 | y=0.699x + 54.39
Z-08 Z-13 R2=0328 | 469 | y=0.669x+62.15 | y=0.491x + 68.42
Z-09 Z-08 R2=0.459 | 286 | y=0.737x+42.66 | y=0.623x +50.53
M-07 U-24 R2=0335 | 432 | y=0.732x+7534 | y=0.458x+55.07
M-15 M-04 R2=0.425 | 459 | y=0.741x+37.25 | y=0573x+ 44,51
M-05 M-23 R2=0513 | 314 | y=0.758x+49.04 | y=0.676x +43.72
M-04 M-16 R2=0252 | 347 | y=0424x+62.84 | y=0595x+51.13
M-05 M-18 R2=0230 | 546 | y=0.359x+70.97 | y=0.641x + 77.26
Z-08 Z-12 R2=0292 | 702 | y=0.991x+58.96 | y=0.294x +87.79
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Tabla 16: Inventario para relleno de datos fa

INDICE/ANO

1971 of 31| 61] F.D 0 0 0 0 0 0] N.D 0 0 31 0] 31f O] N.D 0 0 0 0 0 0 N.D 0 0 0 0] N.D] 61 O] ND| ND
1972| O0f 0| 62| F.D 0 0 0 0] 61 0] N.D 0 0 92 0| Of O[N.D 0 0 0 0 0 0 N.D 0 0 0 O] N.D|] 30] O 0 0
1973 31] ©Oof 0] O 0 0] 61] 30 31 0] N.D 0 0 0 0] Of O]N.D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] N.D| 38 O 0 0
1974 O] 92| 154] O 0 0 0 0] 93 0] N.D| 31f 31 0 0] 61f O] N.D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] N.D] Of 0] 62 0
1975| 30 31 61] O 0 0] 30 0] 31 0] 153 0 0 0 0] Of O]ND 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Ol ND| 2 O 0 0
1976| 31 30/ 0 O 0 0] 91 0 0 0 0 0 0 31 0] 31 O[N.D|] 31 0 0 0 0 0 0 0] 31 0 O] N.D| 31] O 0] 31
1977 O] O O] O 0 0] 91 0] 31 0 0] 31 0 62 0] 153 0] 30 0 0] 31 0 0 0 31 0] 31 0] 136/ N.D| 11] O 0] 14
1978 31] Oof 0] O 0 0] 153 0 0 0 0] 30 0 0 0o of o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 92| N.D| 95| O 0] 68
1979| 62 31| N.D| 31] 31] 31| 61| 32 31 0] 61] N.Df 154 31 0] 92 0] 31| 31| 31} 62| 31f 62 31 31 31} 31] 31f 153] N.D] 31f 31| 31] 153
1980 92| N.D| N.D| N.D 0| 61] N.D| 61} N.D| 32 0] 153| N.D 30 O] N.D[ 0] 30 0] N.D 0 0 0 0 0 0] N.D 0] N.D| N.D|] 91] 123] ND| ND
1981 N.D| N.D| 153| N.D 0] 61 0] N.D| N.D 0] N.D| 31 N.D 0] 61f 0] O 0] 123] 31 0 0 0 0] 31) N.D] 31| N.D| N.D| N.D| ND| ND| ND
1982| 153] 92| 123] 154 91| 153] 92| N.Df N.D| 31f N.D 0 61 0o of o0 o 0] 31] 62| 61 0 0 30 0] N.D 0] N.D| 31| N.D] ND| ND| ND
1983| 153| 122| 30| N.D 83| 153] N.D 0] N.D 0] N.D 0 31 0l Oof 0 O 0] N.D 0] 92 0 0 0 0] N.D 0] N.D O] N.D[ ND| ND| ND
1984| 61 123 123) 153 61] N.D| 31 0] N.D] N.D] N.D 0 N.D 0] 31 0] 30] 62| N.D] 62| 31f 62 31 31| 31| N.D| 123 N.D] 93] N.D| ND| ND| ND
1985 31] 0O 92]153 92| N.D 0] N.D] N.D| N.D] N.D 0 N.D 0] 122 0] O 0] N.D 0] 61 0 0 0 0] N.D N.D] 30| N.D| ND| ND| ND
1986( 123] 62| 154] N.D 61| N.D 0] N.D] N.D| N.D] N.D| 61 N.D Ol N.D[ 0] O] 31| N.D] 31| N.Df 154 31 0 0] N.D] 92| N.D| 153] N.D| ND| ND| ND
1987| N.D| N.D| N.D| N.D N.D| N.D| 62| N.D| N.D] N.D| N.Df N.D N.D O] N.D[f 0] 31] N.D| N.D 0] N.D| N.D 0 0 0] N.D| 153| N.D O] N.D[ ND| ND| ND
1988( N.D] Of N.D| N.D 153] N.D 0] N.D] N.D] N.D] N.D|] N.D N.D O] N.D[ 0] O] 30| N.D] 92| N.D| N.Df 30 0 0] N.D] 31| N.D 0] N.D[ ND| ND| ND
1989( N.D] Of N.D| N.D N.D] N.D 0] N.D| N.D| N.D| N.D|] N.D N.D O|ND[ O] O 0] N.D| 153] N.D| N.D| 31 30 0] N.D 0] N.D| 61| N.D|] ND| ND| ND
1990| N.D| 0| N.D| N.D N.D] N.D 0] N.D| N.D| N.D] N.D|] N.D N.D O N.D[ 0] O] 61] N.D 0] 92| N.D| 30 0 0] N.D 0] N.D| 154| N.D| ND| ND| ND
1991| N.D| 0O 154| N.D N.D|] N.D 0] N.D| N.D] N.D| N.D] N.D N.D O|N.D| ©Of 0] 153f N.D 0] 92| N.D 0 0| 31] N.D 0| N.D 0| N.D| ND| ND| ND
1992 N.D] 0O O] N.D N.D] N.D 0] N.D] N.D| N.D| N.D|] N.D N.D 0] 123( 0] 153| 154 N.D| 31| 123f N.Df 31 0 N.D 0] N.D| N.D| N.D] ND| ND| ND
1993( N.D] Of N.D| N.D 61] 123 0 0] N.D] N.D| 153 92 N.D 0] 92 O] N.D 0] 62] 30| 30 0] 31 0] 31 0 0] 153] 31| N.D|] ND| 92 0
1994| N.D[ 31| N.D| N.D 0] 153 0 0] N.D] 30 0 0 0 0 of 0 o 0] 31 0 0] 31 0 0 0 0 0] 92 0] 61 61) 123 0
1995| 31 31| 0] 62 0 0 0] 30 0 0 0] 153 0 0] 0f of 61 0] 31] 30 0 0 0 0 0 0 Ol N.D[ 30] ©Of o0Of 31] 31
1996( 153] Of 0] O 0] 61 0] 31 0 0] 31 0 0 0] Oof 0] 92 0 0] 30 0 0 0 0] 30] 123] N.D 0 0] Of 0] 31] 30
1997 61] oOf 0] 92 0] 92 0] 31 0 0 0 0 0 0] 31f 0] 31] 30 0 0 0 0 0 0 0 0] N.D| N.D 0] 42 69| 61] 92
1998 of 311 0] 31 0 0 0 0] 153] 31] 30f 31 0 0]123( 0] O 0] 31 0 0 0 0 31 0 0] N.D| 61 1 0] 92| 62 0
1999| 123 0| 31)123 0 0 0 0 0 0 0] 31 0 0] 92 of 31 0 0] 31] 30[ 92 0 0 0 0] N.D 0] 61) 0] 66 0 0
20000 O] O] O ©O 0 0 0 0 0 0 0 0 N.D 0] 92 93] 31 0 0 0 0 0 0 0] 31 0] N.D| 31 0] N.D[ 31 0 0
2001] O O] O] 30 0 ol 31 0] 153 0] 92 0 0| 61 0] 153 0] 153 0 0] 91] 61 0 0| 31 0 0 0] N.D| N.D 0 O 1] 45 0
2002) O] N.D| Of[N.D 0 0| N.D 0] N.D 0] N.D 0 123 0] 123 O] N.D| 123] 30 0 0 0 0 0 0] 31 0] 154| N.D 0 Oof O 0 0
2003)] 0] 61 Of[N.D 0] 31| N.Df 61 0 0| N.D 0 0 0 0] 31| 0f154] 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 123f 30 0] 92 0 92 0
2004| O] 61] 123| N.D 0] 31] N.D 0 0 0 0 0 0 0] 31f 0] O 92| N.D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 32 2 0 0
2005/ O| N.D|N.D| O 0 0| N.D 0] 154 0] 92 0 0 0] N.Df 0] 31 O] N.D 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 92 1 0 0
2006) O] N.D|N.D[ © 0] N.D| N.D| 30} N.D] 31} 31 0 0 Ol NNDf 0] 0Of 0] N.D 0 0] 123 0 0 0 0] 61 0 0 0 0] Of 2| 311 31
2007| O] N.D| N.D| N.D N.D] 92| N.D 0] 31 0 0] N.D 0 0] N.D| 61| 31] O] N.D 0 0 0 0 0 0 0 0] 31 0] 54 31| of 42 0 0
2008| O] N.D| 30] O 0 0| N.D] N.D 0 0 0] N.D 0 0] N.Df 0] O 0] N.D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| 56 0] Of 6] 29 0
2009 O] 31|ND|] O 0] 31] N.D| N.D 0 0 0] N.D 0 0] N.Df 0] Of 0] N.D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 10 0] Oof 2 0 0
2010) O] N.D|N.D[ © 123] 92| N.D| N.D 0 0 0] N.D 0 0] N.D| O] N.Df O] N.D] 92 0 1 0 0 0 0 0 0 9] 49 0] 42 13 0 0
2011 O] 61| N.D| O 0] 31| N.Df N.D 0 0 0] N.D 2 O]l ND| Of 0] O] N.D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 24 0] 0of 9 0 0
2012| O| N.D| N.D| O 0 0| N.D] N.D 0 0] 61| N.D 0 0] N.D| 154) 0O 0] N.D 0 0] 123] 30 0 0 0 0] 124 0 0 0] Oof 2 0] 70
2013| O| N.D|N.D| O 0 0| N.D] N.D 0 0 0] N.D 0 0] N.D|f 0] 31 O] N.D 0 0 0] 10 0 0 0 0 0 4] 21 0] Of 18 0 0
2014) O|N.D|N.D[ © 0| N.D] N.D 0 0 9] N.D 0 O] N.D| 14 0] O] N.D 0 0] 29 0 0] N.D[ 57 0 0 1| 37 0] 9 22 1 0
2015| 169] N.D| N.D| N.D N.D| N.D| N.D| N.D| N.D| 157] N.D 0| N.D| N.Df N.D| N.D[ N.D] N.D| N.D| N.D] N.D] N.D] N.D| N.D| N.D| N.D 0] N.D| N.D| 156] N.D| ND| ND| ND
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