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I. INTRODUCCIÓN 

Para el desarrollo del Balance Hídrico Dinámico (BHD) se ha seguido el procedimiento que se 
explica a continuación. Este procedimiento, la metodología y las ecuaciones empleadas se han 
adecuado a la información disponible. De haber contado con otro tipo de información el 
procedimiento habría variado en mayor o menor medida. Lo primero que debe disponerse para 
realizar BHD es de proyecciones de clima futuro, lo que se constituyó en el primer hito del estudio.  

A continuación se explicará el procedimiento y sus partes ordenadas según fueron realizadas. En 
cada parte se especificará de que información se partía (suministrada, o calculada en un paso 
anterior) y que información fue obtenida.  

Como idea principal solo se especificará que el cálculo del BHD consiste en un algoritmo realizado 
a partir de un dato de precipitación efectiva junto a uno de Evapotranspiración real. Ambos datos 
tendrán valores diferentes según en qué punto del territorio sean calculados.  

Estos puntos del territorio donde se han calculado consisten en una malla de 500 m de lado que 
abarca todo el departamento de Chinandega. Por tanto, la unidad de cálculo han sido siempre 
mapas ráster con pixeles de 500 m de lado que abarcaban la superficie del departamento. Dichos 
mapas contenían diferente información en función del momento del proyecto. Las soluciones son 
así mismo mapas del mismo tipo. La herramienta de cálculo ha sido la calculadora phyton de la 
herramienta raster calculator del software ArcGIS. 

Finalmente, se han estimado factores de cambio de lluvia diaria, retomando los valores de 
proyección de clima futuro, como un aporte importante para reflexionar sobre cómo deben ser 
ajustados parámetros de diseño de obras hidráulicas. Estos resultados son presentados en el 
apéndice de este documento.  

II.  OBJETIVO  

Desarrollar el Balance Hídrico Dinámico a una cuenca nicaragüense y presentar un esquema 
metodológico que facilite su replicación por parte de universidades, investigadores, centros 
científicos técnicos, como INETER, e instituciones en general interesadas en la temática; de modo 
de generar información científica más precisa que permita una mejor toma de decisiones de 
planificación e inversión, donde el recurso agua sea una variable fundamental en el análisis.  

III.  MARCO CONCEPTUAL 

III.1.  ANÁLISIS Y ESCENARIOS CLIMÁTICOS 

Para poder realizar un estudio del balance hídrico de una cuenca, tanto de su comportamiento 
pasado como del esperado para el futuro, es necesario disponer de cierta información 
meteorológica de calidad, por un lado de datos históricos, y por otro de simulaciones de clima 
futuro. 

Los datos históricos se obtienen principalmente de los observatorios meteorológicos y de la 
información proporcionada por un reanálisis. Los reanálisis se generan con modelos numéricos, a 
partir de todas las observaciones disponibles (radar, observatorios, partes SYNOP, etc.) 
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En este estudio se ha trabajado con cuatro observatorios meteorológicos (véase tabla 1), los 
cuáles disponían de datos suficientes tanto de temperatura como de precipitación. Las series de 
datos observadas han pasado por un exhaustivo control de calidad en el cuál los datos faltantes 
han sido rellenados, y se han detectado y eliminado inhomogeneidades en las series. De esta 
manera, se ha conseguido construir series de temperatura y precipitación de mayor calidad y 
extensión. 

Para el resto de variables necesarias para el cálculo de la evapotranspiración (humedad relativa en 
superficie, módulo del viento en superficie y radiación) se ha trabajado con los datos 
proporcionados por el reanálisis de alta resolución ERA-Interim del Centro Europeo de Predicción 
a Medio Plazo. En el informe intermedio presentado durante el desarrollo de la fase 1 se puede 
consultar más acerca de la localización y selección de los observatorios utilizados en el estudio. 

Tabla 1. Listado de los observatorios meteorológicos seleccionados para el estudio. 

ID LONGITUD LATITUD ALTURA NOMBRE / 
DEPARTAMENTO 

CUENCA 

61006 -83.7833 12.0167 5 BLUEFIELDS / 
BLUEFIELDS 

ATLÁNTICO 

64018 -87.1333 12.6333 60 CHINANDEGA / 
CHINANDEGA 

PACÍFICO 

64034 -87.2 12.5167 5 CORINTO II / CORINTO PACÍFICO 

64043 -86.9133 12.4267 60 LEON (AEROP.GODOY) / 
LEON 

PACÍFICO 

Los Modelos Climáticos (MC) globales son la herramienta más potente disponible a día de hoy 
para generar proyecciones futuras del clima. En función de la variable se ha trabajado con 
diferentes enfoques: 

1- En el caso de la precipitación y la temperatura, variables de las que se disponen datos históricos 
recogidos en observatorios meteorológicos ubicados en la región de estudio, los escenarios de 
clima futuro se han obtenido mediante la aplicación de una metodología de regionalización o 
downscaling a las salidas del MC. La metodología empleada, denominada FICLIMA, consiste en una 
estrategia de downscaling estadístico en dos pasos (un primer paso donde se seleccionan los días 
análogos al día problema y un segundo paso donde se realiza una técnica basada en funciones de 
transferencia, véase Anexo X). De esta manera se obtienen series diarias de temperatura máxima 
y mínima y de precipitación a escala local, es decir, para cada uno de los observatorios. 

2- Para las variables humedad relativa y viento se ha trabajado directamente con la salida 
proporcionada por los MC seleccionados para el presente estudio. En este caso la información 
proporcionada procede de una rejilla que abarca la extensión total del territorio a analizar.  

3- La variable de radiación requerida no es proporcionada como tal por los modelos y que se ha 
calculado a través de la siguiente fórmula proporcionada por la FAO: 

R=(Radiación onda corta entrante - Radicación onda corta saliente)- 

- (Radiación onda larga entrante -Radiación onda larga saliente) 

Como ya se comentó ampliamente en el informe intermedio correspondiente a la fase 1, la 
generación de escenarios de clima futuro de las distintas variables se llevó a cabo para cuatro 
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modelos climáticos (NorESM1, CanESM2, GFDL-ESM2M y MPI-ESM-MR) y tres escenarios de 
concentraciones de Gases de Efecto Invernadero o Representative Concentration Pathways (RCP) 
(RPC8.5, RPC4.5 y RPC2.6). En las tablas 2 y 3 se resume brevemente la información relacionada 
tanto con los modelos como con los escenarios. 

 

Tabla 2. Características de los modelos  

 Modelo Institución País Referencias Resolución 
(Lon×Lat) 

CanESM2 Canadian Centre for 
Climate Modelling and 

Analysis (CC-CMA) 

Canada Chylek et al. (2011) 2.8º × 2.8º 

GFDL -ESM2M Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory 

(GFDL) 

USA Dunne et al. (2012) 2º × 2.5º 

MPI-ESM-MR Max Planck Institute for 
Meteorology (MPI-M) 

Germany Raddatz et al. (2007) 
Marsland et al. 

(2003) 

1.8º × 1.8º 

NorESM1-M NorwegianClimate Centre 
(NCC) 

Norway Bentsen et al. (2012) 
Iversen et al. (2012) 

2.5º × 1.9º 

 

Tabla 3. Listado de los RCPs utilizados en el estudio. 

RCP Características Referencia 

2.6 Se alcanza un pico de 3 W/m2 antes de 2100 para luego 
descender hasta lo 2.6 W/m2 

Riahi et al. (2007) 

Rao &Riahi (2006) 

4.5 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 4.5 W/m2 
(equivalente a unos 650 ppm) en el 2100 

Fujino et al. (2006) 

Hijioka et al. (2008) 

8.5 Alcanza 8.5 W/m2 (equivalente a unos 1370 ppm de 
CO2eq.) en 2100 y no se estabilizan los niveles hasta el 

2050 

Van Vuuren et al. (2006; 
2007) 

 

Por lo tanto, se obtiene un abanico de 12 proyecciones de clima futuro de las cuales sólo tres se 
van a utilizar en el modelo de Balance Hídrico final, una proyección de cambio bajo en el balance 
hídrico, una de cambio medio y otra de cambio alto. La selección de dichas proyecciones se realizó 
mediante un análisis de la evolución del balance hídrico futuro (calculado a través del método de 
Thornthwaite y del método de Hargreaves), siendo las finalmente seleccionadas las siguientes: 
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Tabla 4. Listado de las proyecciones seleccionadas 

Proyección Cambio en el balance hídrico 

NorESM1-RCP8.5 Bajo 

MPI-ESM-MR-RCP4.5 Medio 

CanESM2M-RCP2.6 Alto 

 

Un paso previo a la generación de escenarios de clima futuro consiste en estudiar la habilidad de la 
metodología de downscaling a la hora de simular el clima pasado (proceso de verificación) y la 
capacidad de los MC de simular dicho clima observado (proceso de validación). Ambos procesos se 
llevan a cabo antes de generar los escenarios de clima futuro con el fin de entender mejor el 
comportamiento de la combinación metodología de downscaling / MC, y poder confirmar si la 
fiabilidad en la generación de escenarios es adecuada, conforme al estado del arte en la materia. 
Así, estos procesos permiten saber qué MC son más idóneos para trabajar en la zona de estudio, 
ya que dichos MC pueden funcionar bien en ciertas zonas del planeta, y no en otras. Estos 
procesos se llevaron a cabo durante la fase 1 y sus resultados se pueden consultar en el Informe 
intermedio correspondiente a dicha fase. 

Es importante mencionar que la verificación y la validación se ha realizado, no sólo para las 
variables precipitación y temperatura, sino que, dado que el objetivo final es analizar el cambio en 
el balance hídrico, también se ha realizado para dicho balance hídrico, si bien para un balance 
hídrico simplificado, calculado según las formulaciones de Thornthwaite y de Hargreaves (el 
modelo de balance hídrico finalmente utilizado es demasiado sofisticado para aplicarlo en esta 
fase, para todos los MC). 

Una vez generados los escenarios de clima futuro, a las series simuladas se les corrige el error 
sistemático. En este caso, se ha optado por una corrección cuantil-cuantil paramétrica, 
comparando con los datos observados en el caso de la temperatura y precipitación, y con los datos 
del ERA-Interim para el resto de variables. 

III.2.  BALANCE HÍDRICO DINÁMICO 

III.2.1. Introducción  

El presente documento brinda información respecto a la metodología para el cálculo del Balance 
Hídrico Dinámico  (BHD) en el territorio que abarca la siguiente cuenca hidrográfica: 

- Cuenca nº 64: Entre el volcán Cosigüina y el río Tamarindo (2950 km2). 

Éste producto tiene por objetivo cuantificar diversos componentes del ciclo del agua en el suelo, 
estableciendo relaciones a corto y medio plazo entre distintas variables climáticas y territoriales. 
Brinda información adicional y conclusiones sobre la disponibilidad de agua presente y futura en 
los territorios mencionados. Se estudia la distribución temporal del recurso hídrico y las 
tendencias futuras de la estación seca así como su magnitud. 

Para ello se ha trabajado siguiendo dos enfoques, como se ha comentado. El primero consiste en 
un análisis de la situación actual. Basándose en series de datos climáticos históricos ofrece una 
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caracterización climática detallada de la región. Se indica y caracteriza la disponibilidad de agua en 
el suelo en los distintos meses del año. Para este proceso, junto con los datos históricos 
observados, se ha trabajado con datos provenientes de un reanálisis. Mediante la simulación de 
las condiciones atmosféricas en el pasado y una calibración de éstas con los datos observados, se 
pueden estimar las distintas variables y datos que no fueron observados, y que son necesarios 
para el trabajo/proyecto. Para esto se ha empleado como fuente el reanálisis ERA-Interim 
tomando los datos desde 1979 hasta la actualidad. 

El segundo trata de presentar las tendencias climáticas futuras (considerando los efectos del 
cambio climático en el corredor seco centroamericano) y sus consecuencias en la disponibilidad 
hídrica en esta región. Para ello se han utilizado varios modelos climáticos y se han estudiado 
diferentes escenarios (en función de la magnitud de los efectos del cambio climático). Los datos 
climáticos previstos a futuro han sido proporcionados por la Fundación para la Investigación del 
Clima (FIC). Se trabaja con la serie temporal 2000-2100. Los modelos climáticos empleados han 
sido verificados y validados por FIC mediante el empleo de técnicas de downscaling. 

Los modelos climáticos y RCP finalmente utilizados son los mostrados en la tablas precedentes 4. 

Los siguientes apartados en este documento explican la obtención de los datos de partida, el 
procesamiento de la información y la presentación de los resultados y conclusiones 

III.2.2. Consideraciones generales 

El presente Balance Hídrico Dinámico ha sido calculado y desarrollado a partir de los datos 
climáticos observados/generados por el Instituto Nacional del Territorio (INETER), y a partir de los 
datos físicos y cartográficos generados por el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
(MARENA). Los modelos climáticos futuros (con sus correspondientes escenarios) han sido 
proporcionados por la Fundación para la Investigación del Clima (FIC). 

El presente proyecto considera una resolución temporal mensual comenzando el día uno de cada 
mes. 

La resolución espacial considerará pixeles de 500 x 500 m. Se considera una resolución 
suficientemente buena, ya que el nivel de detalle de la información de la que se dispone no 
permite precisar mucho más. La información fisiográfica, territorial, de usos de suelo o con 
características edáficas, si bien presenta una resolución o detalle mayor (no mucho mayor), no ha 
sido comprobada en campo. Existen ciertos parámetros a utilizar que no se han medido 
directamente, sino que se han empleado indicadores secundarios para su estimación. Por otro 
lado, no se puede asegurar que en los escenarios futuros estos elementos continúen constantes, 
sino que se presupone que habrá variaciones que no son predecibles. Por tanto en los escenarios 
futuros no es posible obtener un valor preciso en los resultados sino en todo caso observar ciertas 
tendencias y estudiar su magnitud. 

Algunos datos climáticos se han presentado en píxeles mayores a los que se utilizarán en el 
presente proyecto, y otros a nivel de estación meteorológica. La red de estaciones en la superficie 
estudiada es muy poco densa. Estas condiciones hacen que el valor de muchos elementos a 
calcular en amplias regiones sea producto de interpolaciones más o menos precisas. Por tanto, 
reducir el tamaño de pixel no implicaría ganar más precisión en el producto, ya que los datos de 
partida no presentan tanto nivel de detalle. Así mismo, se considera que con pixeles de 500m se 
puede presentar una caracterización y zonificación de las tendencias futuras con un grado de 
fiabilidad elevado. 
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Los mapas producidos se presentan utilizando una escala fija, que no varía en el tiempo y permite 
visualizar la evolución temporal de las variables. La escala está ajustada al mínimo y máximo valor 
obtenido de cada variable para cada mes en particular, permitiendo visualizar la variación espacial 
de la variable en el mes en cuestión. La variación temporal de las variables será visible a través de 
la comparación de los mapas presentados. Dichos mapas se presentarán para la situación actual, 
entendida como la seria climática 1980-2010 (base), y  para tres periodos futuros. Los periodos 
futuros corresponden a las series climáticas 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100. Para cada 
periodo futuro se estudiarán los tres escenarios ya mencionados. 

El sistema de coordenadas de referencia es el UTM para la zona 16 N (Datum WGS 1984), que es el 
que utilizan todas las instituciones oficiales del país. Esta proyección permite obtener una 
representación plana de la zona del mundo que comprende a Nicaragua donde la distorsión 
máxima de las distancias está en torno al 0,1%. Esta consideración será más importante al utilizar 
métodos de interpolación (como Kriging en ArcGIS), donde la precisión en el cálculo de las 
distancias afecta fuertemente los resultados. Se puede encontrar información a este respecto en: 
http://www.spatialreference.org/ref/epsg/32616/. 

La Evapotranspiración Potencial, ETP, se calcula mediante el método de Penman-Monteith 
siguiendo la propuesta recogida en: FAO Riego y Drenaje Nº 56 (Allen et al, 2006). 

Los datos meteorológicos utilizados en el cálculo de la evapotranspiración potencial provienen de 
una red de 11 estaciones meteorológicas localizadas en la cuenca estudiada y alrededores, en el 
Departamento de Chinandega. Estos datos, así como los escenarios futuros han sido 
proporcionados por la Fundación para la Investigación del Clima (FIC). 

Figura 1. Ubicación de las estaciones pluviométricas 

 

Figura 2. Ubicación de las estaciones termométricas 
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[ƻǎ Řŀǘƻǎ ǉǳŜ ŀǇƻǊǘŀƴ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǎƻōǊŜ ƭƻǎ ǎǳŜƭƻǎ όŎƭŀǎŜΣ ǘŜȄǘǳǊŀΣ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀΣ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘΧύ ǇŀǊŀ 
el cálculo de la Capacidad de Retención de Agua de los suelos, los coeficientes de la 
evapotranspiración o el número de curva han sido obtenidos a partir de una cartografía 
elaborada por MARENA. 

El método de cálculo del Balance Hídrico es el propuesto por Thornthwaite y Mather 
(Thornthwaite y Mather, 1955). 

La cartografía básica del país, que nos permite conocer límites administrativos, ordenamiento 
ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭΣ ŦƛǎƛƻƎǊŀŦƝŀΣ ƘƛŘǊƻƎǊŀŦƝŀΣ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŎƛƽƴ ƴŀǘǳǊŀƭ ŘŜƭ ǇŀƝǎΣ ŜǘŎΧ Ƙŀƴ ǎƛŘƻ ƎŜƴŜǊŀŘƻǎ ǇƻǊ 
ŘƛǾŜǊǎŀǎ ƛƴǎǘƛǘǳŎƛƻƴŜǎ ŘŜƭ ǇŀƝǎ όLb9¢9wΣ a!w9b!ΧύΦ 

III.2.3. Metodología del cálculo del Balance Hídrico Dinámico  

III.2.3.1) Esquema de procedimiento 

1.- Obtención de los datos climáticos base para el balance hídrico. 

 Información climática observada - Reanálisis. 

Escenarios climáticos futuros. 

2.- Compensación espacial  y temporal de los datos climáticos faltantes. 

3.- Cálculo de la precipitación efectiva. 

4.- Obtención cartografía básica. 

5.- Calculo de la evapotranspiración potencial (ETP). 

Espacialización/Interpolación de la ETP. 

Obtención de la ETP para cada uso del suelo. 

6.- Estimación de la Capacidad de Retención de Agua del suelo (CRA). 

Representación espacial de la CRA. 

7.- Cálculo del Balance Hídrico rasterizado. 

8.- Representación cartográfica de los resultados. 

III.2.4.  Obtención de los datos climáticos base para el Balance Hídrico.  

Este paso se divide en dos partes según el nivel temporal de la información básica y su origen. 

Se distingue entre la información del pasado y la información pronosticada en base a modelos 
climáticos futuros y escenarios que contemplan el cambio climático. 

I.1.1.1) Información climática observada - Reanálisis 

Á Variables meteorológicas requeridas: 
- Temperatura del aire máxima, mínima y media diaria (ºC). 
- Humedad relativa media mensual (%). 
- Velocidad del viento media mensual (m/s). 
- Radiación solar neta en la superficie media mensual (MJ/m2 día). 
- Precipitación acumulada diaria (mm/día). 
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Cabe resaltar que no toda la información disponible es realmente observada, ya que parte ha sido 
obtenida mediante el reanálisis. Se disponía de datos observados de las variables precipitación y 
temperatura, y a partir del reanálisis, recreando las condiciones atmosféricas en el pasado, hemos 
obtenido los datos faltantes para las otras variables. 

El reanálisis empleado ha sido el ERA-Interim, que proporciona datos desde el año 1979 y los ofrece 
con una resolución de paso de rejilla de 0,7º. 

En el caso de la temperatura del aire y de la precipitación acumulada diaria, se han obtenido 
medidas en las estaciones meteorológicas que se encuentran dentro o cerca del área seleccionada 
para el proyecto. Se trata de datos observados para la última serie histórica oficial de 30 años 
(1980 ς 2010). Se cuenta con datos diarios para ambas, las temperaturas extremas de cada día y 
precipitaciones acumuladas. A la hora de trabajar se emplearan medias mensuales de estos 
valores, ya que el balance se realizara para periodos de un mes (en el caso de la precipitación será 
acumulada mensual, no media mensual).  

En el caso de la humedad relativa, la velocidad del viento y la radiación solar neta en superficie, se 
cuenta sólo con los valores medios mensuales, que son los que ofrece el reanálisis. Sería preferible 
tener los datos diarios, pero dado que sólo se dispone de las medias mensuales para la serie 
histórica oficial de los últimos 30 años, y que la resolución temporal del trabajo (y la presentación 
de resultados) será mensual, se considera adecuado este nivel de detalle. Estos datos se 
obtendrán en rejillas (grillas) mensuales que abarcan toda la superficie del país  con una resolución 
espacial que corresponde a un tamaño de píxel de 0,7º. Si bien este tamaño es muy grande, no se 
dispone de esta información histórica con una mejor resolución espacial. 

De igual manera se considera que para futuros proyectos sería preferible contar con información 
más detallada registrada en observatorios, por lo que se recomienda la instalación de estaciones 
meteorológicas. 

Esta información está generada y recogida por INETER, y el único tratamiento necesario será en su 
caso la estimación de medias mensuales. Parte de esta información así como algunas estimaciones 
de valores medios, ha sido proporcionada por la Fundación para la Investigación del Clima (FIC). 

III.2.4.1) Escenarios climáticos futuros 

Á Variables meteorológicas requeridas: 
- Temperatura del aire máxima, mínima y media diaria (ºC). 
- Humedad relativa media mensual (%). 
- Velocidad del viento media mensual (m/s). 
- Radiación solar neta en la superficie media mensual (MJ/m2 día). 
- Precipitación acumulada diaria (mm/día). 

Para realizar los balances hídricos a futuro y estimar la disponibilidad de agua en los periodos 
2010-2040, 2040-2070, y 2070-2100 ha sido necesaria información sobre las mismas variables que 
en el caso anterior. En este caso no son observadas sino estimadas a partir del modelo climático 
con el que se trabaja y del RCP en cuestión. Como se ha explicado en el apartado III.1, la FIC ha 
generado proyecciones futuras de precipitación y temperatura con resolución diaria. Estos datos 
diarios luego han sido agregados mensualmente, que es la resolución temporal con la que se 
trabaja en el cálculo del balance hídrico. De este modo, la información básica que se obtiene y con 
la que se trabaja en los escenarios futuros (para los años citados) es la siguiente: 

- Temperatura del aire máxima, mínima y media, medias mensuales (ºC). 
- Humedad relativa media mensual (%). 
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- Velocidad del viento media mensual (m/s). 
- Radiación solar neta en la superficie medio mensual (MJ/m2 día). 
- Precipitación acumulada mensual  (mm/mes). 

Esta información, generada y proporcionada por la Fundación para la Investigación del Clima (FIC), 
se presentará a través de los modelos y RCP siguientes (ya mencionados, Tabla 4): 

Tabla 5. ±ŀƭƻǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŎŀƳōƛƻ ŘŜ ƳƻŘŜƭƻǎ ȅ w/tΩǎ 

Modelo Escenario Valoración del 
cambio 
previsto en el 
balance hídrico 

NorESM1 RCP8.5 Bajo 

MPI-ESM-
MR 

RCP4.5 Centrado 

CanESM2 RCP2.6 Alto 

Las recomendaciones de la FAO en la publicación: FAO Riego y Drenaje Nº 56 (Allen et al, 2006) 
para la utilización de la ecuación de Penman-Monteith en el cálculo de la ETP son, como ya se ha 
indicado, contar con los datos diarios. Dado que en este caso se trata de un pronóstico climático a 
futuro basado en modelos probabilísticos, no es tan importante la precisión o un alto nivel de 
detalle en esta información como el hecho de saber caracterizar y cuantificar las tendencias 
marcadas por el cambio climático. Una salida de datos mensual en el modelo de cambio climático 
será óptima para determinar la magnitud de la afectación del cambio climático en las distintas 
zonas así como su repercusión en los recursos hídricos existentes. 

III.2.5.  Compensacion espacial y temporal de los datos climáticos faltantes  

Una vez recopilada toda la información climática base de la última serie histórica oficial 
(observada) puede ser que se tengan datos diarios o mensuales faltantes en alguna variable 
(requeridas para el cálculo de la ETP). Un ejemplo podrían ser datos puntuales de temperaturas o 
precipitaciones que no se registraron, estaciones meteorológicas que se encontraban en 
ƳŀƴǘŜƴƛƳƛŜƴǘƻΧ 

En estos casos se ha procedido a compensar los datos faltantes, mediante compensación espacial 
o temporal. Así se conseguirán series históricas lo más completas posibles y se obtendrá una 
mayor calidad en el tratamiento de la información. Otro modo de proceder, más recomendable de 
las variables de las que no hay datos observados, es utilizar directamente los datos obtenidos 
mediante el reanálisis.  

Para este caso hemos procedidoa utilizar el reanálisis para las variables viento, humedad y 
radiación, por la escasez de observaciones históricas de estas variables, ya que las faltas de datos 
eran bastante importantes, y se considera que llevaría a un error inaceptable la compensación de 
todos esos datos. Normalmente la compensación es aceptable cuando la información faltante no 
supera el 20% del total.  

En los escenarios futuros esto no será necesario, ya que la información proporcionada está 
generada por un modelo matemático que simula las condiciones atmosféricas para cada 
momento.. Se considerará valido utilizar medias o acumulados mensuales. Estos datos 
proporcionados por el modelo no tendrán ninguna falta, por lo que no será necesario estimar o 
compensar valores. 
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III.2.5.1) Compensación espacial: 

En el caso presente sólo será necesario para las precipitaciones (obtenidas a nivel de estación). El 
resto de información climática solo se utiliza para el cálculo de la ETP. La ETP se ha obtenido para 
cada estación y se ha compensado espacialmente (interpolación) después. De manera que la 
compensación espacial de información base solo se realiza para precipitaciones. 

Si no se hubiesen obtenido series de datos completos, sí que hubiese sido necesario compensar 
espacialmente algunas faltas con datos de otras estaciones meteorológicas. 

Para las variables en las que la FAO recomienda estimar el dato faltante con el valor de una 
estación cercana, se utiliza, en vez de dicho valor, una interpolación de los datos disponibles 
mediante Kriging Ordinario. Esta interpolación se realiza en forma puntual (no en puntos de grilla) 
y solamente para las ubicaciones de aquellas estaciones meteorológicas que no cuenten con el 
dato, lográndose de esta manera aprovechar la información meteorológica con la que si se cuenta. 
!ŘŜƳłǎ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀ ǎƻōǊŜ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŀƎǊŜƎŀŘƻǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭƳŜƴǘŜΣ ǇŀǊŀ άƴƻǊƳŀƭƛȊŀǊέ ƭŀǎ 
observaciones en la medida de lo posible y hacerlas más adecuadas para la interpolación.  

Entre estas variables se cuentan todas las nombradas anteriormente salvo Temperatura máxima y mínima 
del aire. 

Para conseguir la estimación de las precipitaciones sobre todo el área de estudio hemos 
interpolado los datos obtenidos para cada estación mediante Kriging ordinario, y en nuestro caso 
particular el variograma que mejor ha respondido en estas interpolaciones ha sido el esférico. 

Se obtiene mediante este proceso un mapa de precipitaciones medias para cada mes en el que cada pixel 
cuenta con un valor de precipitación acumulada mensual media para el periodo del que se trate. 

III.2.5.2) Compensación temporal: 

Las variables Temperatura del Aire Mínima y Temperatura del Aire Máxima de encuentran listadas 
en FAO Riego y Drenaje Nº 56 (Allen et al, 2006) como requisito mínimo de información disponible 
para el cálculo de la Evapotranspiración Potencial, por lo tanto, estas variables no participan de la 
compensación espacial de información faltante y tanto la interpolación espacial de las demás 
variables meteorológicas, como la Evapotranspiración Potencial son calculadas únicamente en 
aquellas estaciones que dispongan de una medida de observación directa de los valores de estas 
variables. 

Para las variables que se encuentran listadas como requisito mínimo de información disponible 
para el cálculo de la Evapotranspiración Potencial se procedió a una interpolación lineal con los 
datos meteorológicos de la misma estación. 

Para todas las variables meteorológicas salvo la precipitación, se exige contar con un 80% de los 
datos diarios del periodo a calcular y con un hueco máximo en la serie diaria de 2 días. Los valores 
diarios faltantes, en caso de haberlos y si se cumple el criterio de completitud se estiman 
mediante interpolación lineal (no se hace extrapolación, si los valores faltantes se encuentran en 
los extremos de la serie se dejan faltantes). 

Para la precipitación se exige contar con el 100% de los datos diarios, de manera de evitar 
subestimar la precipitación ocurrida en caso de que el dato faltante sea positivo. 

III.2.5.3) Calculo de la precipitación efectiva. 

Una vez que se han obtenido los mapas de precipitación acumulada mensual media para cada mes 
y tenemos valores en cada píxel, será necesario hallar la precipitación efectiva.  



18 

La precipitación efectiva es la que queda en el suelo y se infiltra, es decir, la que proporciona 
humedad al suelo y que es significativa para el balance hídrico. Esto es útil ya que no toda la 
precipitación que cae permanece en el suelo, parte de ella forma escorrentías superficiales y va 
directa a los cauces, sin afectar al balance hídrico o a los acuíferos. 

Por tanto la expresión algebraica de la precipitación efectiva, que es la que se empleará en el 
balance hídrico, equivaldrá a la precipitación total u observada menos la escorrentía superficial. 

ὖ ὩὪὩὧὸὭὺὥὖ έὦίὩὶὺὥὨὥὉίὧέὶὶὩὲὸþὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὥὰ 

La escorrentía superficial se calculará multiplicando la precipitación observada por un coeficiente 
de escorrentía. Este coeficiente se obtiene a partir de la Precipitación umbral de escorrentía, Po. 

La escorrentía superficial depende de varios factores. Por un lado los fisiográficos como la 
pendiente, la permeabilidad del suelo, la cobertura vegetal, etc. Se entiende que a mayores 
pendientes, suelos más impermeables o formaciones vegetales menos evolucionadas, el suelo 
presentará mayores dificultades para retener el agua y permitir su infiltración. Por otro lado, para 
que se forme escorrentía superficial será necesaria una precipitación mínima en función de los 
factores citados. Si no se llega a la precipitación mínima (Po), no habrá volumen de agua suficiente 
para formar la escorrentía, y toda el agua se infiltrará con mayor o menor rapidez. 

Por tanto, la forma de proceder consiste en asignar un valor de precipitación umbral (Po) para 
cada punto (pixel en este caso) a partir del cual se dará escorrentía. Ese valor se asignará en 
función del uso del suelo, tipo de suelo y pendiente a partir de las tablas publicadas por el 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) y el Servicio de Conservación del Suelo 
(SCS, 1986). 

En otras metodologías similares proponen la utilización del número de curva para el cálculo de la 
escorrentía. Se trata del mismo proceso, ya que numero de curva y precipitación umbral están 
relacionados por la siguiente expresión: 

Ὓ
ςυτππ

ὔὅ
ςυτ 

ὖέ πȟςz Ὓ 

Siendo S la diferencia máxima de potencial entre la lluvia caída y la escorrentía generada 

Para el uso de esta tabla ha sido necesario clasificar los suelos presentes en cuatro clases (A, B, C y 
D) según su permeabilidad. Para esta clasificación también se han seguido las indicaciones del 
USDA. En el caso presente, con los suelos que se dan en la cuenca 64, se han asignado los 
siguientes valores: 

Tabla 6. Valores permeabilidad de los suelos de la cuenca 64 

Orden 
suelo 

Sub orden 
suelo 

Permeabilidad 

Andisol   C 

Entisol Ustipsamments A 

Ustorthents B 

Hydraquents D 

Inceptisol Endoaquepts D 

Haplusteps B 
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Orden 
suelo 

Sub orden 
suelo 

Permeabilidad 

Vertisol   D 

Mollisol   B 

Los suelos con una permeabilidad A serán los más permeables, los que tienen una permeabilidad 
D, los menos. En el caso de darse muchos afloramientos rocosos se le ha asignado un valor más de 
impermeabilidad. 

Teniendo en cuenta los tipos de suelo y su impermeabilidad, la pendiente y el uso del suelo (o su 
cobertura), se han utilizado los siguientes valores de precipitación umbral (Po). A continuación se 
muestra una tabla con los valores de Po que asigna el USDA para los usos de suelo que se dan en la 
cuenca hidrográfica en cuestión. 

Tabla 7. Po para los Usos de los suelos de la cuenca  64 

Po Tipo de suelo 

Uso de Suelo A B C D 

Cultivo anual 87 32 18 12 

Cultivo permanente 85 38 20 15 

Humedal 2 2 2 2 

Pasto 65 30 15 10 

Plantación forestal - 42 22 15 

Suelo sin vegetación 28 16 10 6 

Tacotal - 24 14 10 

Vegetación arbustiva 75 29 18 13 

Ciudades 1 1 1 1 

Bosque latifoliado denso 90 47 31 23 

Bosque latifoliado ralo 80 40 26 17 

Bosque de mangle 0 0 0 0 

Superficie de agua 0 0 0 0 

 

Por tanto, mediante la aplicación de ambas tablas se podrá asignar un valor de Po para cada píxel. 
A partir de dicho valor se estimará la escorrentía mediante la siguiente expresión: 

ὛὭ ὖ ὖέ Ƞ Ὁίὧ π 

ὛὭ ὖ ὖπ ȠὉίὧ 
ὖ ὖέ

ὖ τz ὖέ
 

Con las escorrentías y las precipitaciones diarias, se calculan los acumulados mensuales para 
ambas y se establece la relación entre ellos que proporcionará el Coeficiente de escorrentía. Esta 
relación se podrá ajustar a diferentes curvas. Se escogerá aquella que presente menos error y que 
siga tendencias lógicas. Un ejemplo de tendencias lógicas es que la escorrentía siempre tiene que 
ser creciente con la precipitación. Una vez obtenidas estas relaciones, el coeficiente de escorrentía 
será equivalente a la pendiente de estas curvas o rectas. 
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Hay que resaltar que para cada valor de Po, las regresiones, y por tanto los coeficientes de 
escorrentía serán distintos. Este procedimiento será adecuado al contar con gran cantidad de 
datos (en esta caso valores de precipitación diarios desde 1951 para 11 estaciones). Sería 
preferible contar con datos de caudales en los principales cauces para validar este proceso o para 
plantearse otro método. Dado que no existe información suficiente sobre caudales en la cuenca, el 
método seguido se considera el más adecuado. 

Los coeficientes de escorrentía calculados para cada valor de precipitación umbral en el territorio 
de la cuenca 64 son los siguientes: 

Tabla 8. Relación entre Po y Coeficientes de Escorrentía 

Po Coef. 
Esc. 

Po Coef. 
Esc. 

0 0 26 0,0002 

1 0,0017 28 0,0002 

2 0,0014 29 0,0002 

6 0,0009 30 0,0002 

10 0,0006 31 0,0002 

12 0,0005 32 0,0001 

13 0,0005 38 0,0001 

14 0,0004 40 0,0001 

15 0,0004 42 0,00009 

16 0,0004 47 0,00008 

17 0,0003 65 0,00004 

18 0,0003 75 0,00003 

20 0,0003 80 0,00003 

22 0,0002 85 0,00003 

23 0,0002 87 0,00003 

24 0,0002 90 0,00003 

Por tanto, mediante esta asociación, se llegará a un mapa en el que cada pixel tendrá asociado un 
coeficiente de escorrentía distinto. Multiplicando este mapa (cálculo ráster) por el de las 
precipitaciones se generarán mapas de escorrentía superficial. 

Finalmente, al hacer la diferencia entre las precipitaciones observadas y las escorrentías se 
obtendrán los mapas con Precipitaciones Efectivas. Estos mapas presentaran medias mensuales 
(igual que los de precipitación observada) y serán los que se deban emplear en el balance hídrico. 

III.2.6.  Obtención de cartografía básica  

Dado que el proyecto no se realiza a nivel de una localización puntual sino de un gran territorio 
(una cuenca hidrográfica de 2950 km2), se busca conocer el detalle de la disponibilidad hídrica 
(presente y futura) en toda la superficie. De este modo se analizarán las mejores y peores zonas en 
cuanto a disponibilidad de agua, se observará la afectación del cambio climático en los distintos 
puntos de las cuencas, las zonas más vulnerables y las que menos sufrirán los efectos del mismo 
(en cuanto a disponibilidad de agua). 
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Por tanto, lo cálculos y operaciones que hay que realizar para conseguir los Balance Hídricos 
Dinámicos no se realizarán en un punto, ni a nivel de una estación meteorológica, si no que se 
realizará para una gran extensión (en todos sus puntos). La herramienta de cálculo que se 
empleará será un software especializado en cálculo y análisis de cartografía (ArcGIS en concreto). 

Para la realización de los cálculos del balance hídrico, obtención de los valores de algunas variables 
o algunas características fisiográficas o territoriales, así como para la posterior presentación del 
proyecto necesitaremos ciertos mapas básicos de las dos cuencas que abarca el proyecto: 

¶ -Límites geográficos de la cuenca. 

¶ -Modelo digital de elevaciones. 

¶ -Mapa de pendientes. 

¶ -Mapa de suelos.-Mapa con las estaciones meteorológicas. 

¶ -Mapa de vegetación o cobertura forestal. 

¶ -Mapa de usos del suelo. 

¶ -Mapa de ríos y masas de agua 

¶ -Mapa de caminos y carreteras.-Mapa de limites administrativos (municipios, 
ŘŜǇŀǊǘŀƳŜƴǘƻǎΣ łǊŜŀǎ ǇǊƻǘŜƎƛŘŀǎΧύΦ 

¶ -Hojas topográficas 1:50.000 

A partir de estos mapas y de la información climatológica básica, se creará una serie de mapas 
secundarios, fundamentales para la realización del proyecto y sus cálculos así como una serie de 
mapas que representaran los resultados obtenidos. 

Para recopilar esta información cartográfica se recurre a las instituciones más importantes en 
ƎŜǎǘƛƽƴ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭ Ŝƴ Ŝƭ ǇŀƝǎ όLb9¢9wΣ a!w9b!ΧύΦ 

III.2.7.  Cálculo dela evapotranspiracion potencial ( ETP) 

La evapotranspiración potencial se estimará para un cultivo de referencia con una altura asumida 
de 0.12 m, una resistencia superficial de 70 s/m, y un albedo de 0.23, esto es semejante a un pasto 
verde de altura uniforme que recibe suficiente agua. Se calculará para cada estación 
meteorológica, y después se procederá a su espacializacion por toda la superficie abarcada por el 
proyecto. En el momento de la espacializacion se tendrá en cuenta el uso del suelo que se de en 
cada punto (ya que no será ese cultivo de referencia) y se le aplicará un factor. 

La metodología de cálculo de la ETP será mediante la ecuación propuesta por Penman y Monteith, 
como recomienda la FAO en su estudio: FAO Riego y Drenaje N° 56 (Allen et al, 2006). Tanto la 
ecuación de la ETP como los parámetros que intervienen en ella se calcularán atendiendo a las 
recomendaciones de dicha publicación. 

ὉὝὖ 
πȟτπψzῳὙὲ Ὃ ᶨ ό Ὡ Ὡ

Ў ᶨρ πȟστό
 

Dónde: 

ETP: evapotranspiración potencial para el cultivo de referencia (mm/día). 

Rn: radiación solar neta en la superficie del cultivo (MJ/m2día). 

G: densidad del flujo de calor del suelo (MJ/m2 día). 

T: temperatura media del aire a 2m de altura (ºC). 
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u2: velocidad media del viento a 2m de altura (m/s). 

es: presión de vapor de saturación (kPa) 

ea: presión de vapor efectiva (kPa). 

ɲ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa/ºC). 

: constante psicrométrica (kPa/ºC). 

Esta ecuación, así como las utilizadas para estimar sus parámetros de acuerdo a las observaciones 
meteorológicas disponibles, se encuentran publicadas en el sitio web de FAO en:  
http://w ww.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00.htm.  

Algunos de los parámetros de la ecuación consisten en información básica que ya hemos explicado 
como obtendremos, el resto de los parámetros se calcularán de la siguiente forma: 

- G: densidad del flujo de calor del suelo (MJ/m2 día): 

Ὃ  πȟπχz Ὕ  Ὕ   

 

-u2: velocidad media del viento a 2m de altura (m/s). 

Conocemos la velocidad del viento en la superficie terrestre, hay que calcularla a 2m de altura. 

ό ό
τȟψχ

ÌÎφχȟψᾀ υȟτς
 

 es: presión de vapor de saturación (kPa): 

Requiere de temperaturas máxima y mínima para hacer la media. 

Ὡ
ὩΞὝάὥὼὩΞὝάὭὲ

ς
 

ὩΞὝ πȟφρπψzÅØÐ
ρχȟςχzὝ

Ὕ ςσχȟσ
 

- ea: presión de vapor efectiva (kPa): 

Ὡ
ὌὙ

ρππ
ὩΞὝ  

 

- ɲ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa/ºC). 

 

Ў
πȟφρπψzὩὼὴ

ȟ ᶻ

ȟ

Ὕ ςσχȟσ
 

- : constante psicrométrica (kPa/ºC). 

http://www.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00.htm
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ᶨ
ὅὖ

‐‗
πȟφφυzρπ  

 

ὖ ρπρȟσ
ςωσπȟππφυᾀ

ςωσ

ȟ

 

 

‗: Calor latente de vaporización, 2,45 (MJ kg-1) 

Cp: Calor específico a presión constante, 1,013 x 10-3 (MJ kg-1ºC-1) 

ʶΥ Cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622 

Tanto el cálculo de la ETP como de sus parámetros dependientes de variables como la 
temperatura se calcularán para cada estación meteorológica en los territorios que abarca el 
proyecto. Se obtendrá, por tanto, un valor diferente a la ETP en cada estación meteorológica en 
función de las variables climáticas y de la altitud (a través del modelo digital de elevaciones) que 
afectan a dicha estación. La herramienta de cálculo será el propio programa (ArcGIS), que 
trabajará asociando los valores de las variables a los píxeles con las coordenadas de las estaciones 
meteorológicas. Aportará la solución (ETP) para cada estación. 

Como ya se ha indicado antes, el valor de la ETP calculada es para intervalos mensuales. 

III.2.7.1) - Espacialización/Interpolación de la ETP. 

Una vez obtenidos los valores de la ETP para cada estación hay que proceder a obtener los valores 
de la ETP para cada punto del territorio. El objeto del proyecto es conocer y caracterizar la 
disponibilidad hídrica en todo el territorio, viendo las diferencias entre los diferentes puntos de la 
cuenca, así como las diferencias de afectación del cambio climático y con ello la disponibilidad de 
agua según cada zona. 

Por tanto, y teniendo en cuenta que no todos los puntos de la cuenca están afectados de la misma 
manera por las variables climáticas, fisiográficas o los usos del suelo, será necesario el cálculo para 
todos los puntos de la cuenca. El balance hídrico se realizara punto por punto en toda la cuenca, y 
esto requerirá a parte del valor de las precipitaciones en cada punto, el valor de la ETP en cada 
punto. 

En cuanto se tengan los datos de la ETP para cada estación, se realizará una interpolación 
mediante Kriging Ordinario en una grilla o rejilla, en la cual se trabajará siempre y en la que se 
presentarán los resultados. Esta rejilla presentará un tamaño de pixel de 500 x 500m. El 
variograma que mejor responde en la interpolación de estos valores ha sido el esférico. Una vez 
realizado obtendremos mapas (para cada mes) con la ETP para cada píxel. 

Los resultados de la interpolación presentaran una fidelidad y exactitud tanto mayor cuantos más 
datos de ETP se tengan (estaciones meteorológicas en este caso). Esto sucede igual para las 
precipitaciones y para otras interpolaciones. Cuanto más homogénea sea la cuenca, menos errores 
se cometerán debido a la interpolación, y cuantos más puntos se tenga de base, más se corregirán 
estos errores. 

III.2.7.2) - Obtención de la ETP para cada Uso del Suelo. 

Una vez se ha calculado la ETP según la formula indicada, se obtiene un valor que sería válido en el 
caso de darse el cultivo de referencia indicado. Diferentes usos de suelo y tipos de vegetación 
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pueden hacer que esta ETP en realidad sea algo mayor o menor. El estrés hídrico también es un 
factor influyente en la ETP. Así mismo, dado que el ciclo vegetativo de las plantas presenta 
diferentes grados de actividad en función de la época del año y del estado de desarrollo, esta ETP 
para cada uso de suelo no será constante a lo largo del año. Por tanto, para el cálculo de la ETP 
real en cada punto se multiplicará por un factor de uso de suelo que será distinto para cada mes 
del año. Estos factores ya tienen en cuenta las condiciones climáticas de cada mes y el estado 
fisiológico de las plantas. 

Los valores de estos coeficientes que se han utilizado en este proyecto se han obtenido del 
Balance Hídrico Dinámico (2005) realizado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales y el 
Servicio Hidrológico Nacional de El Salvador. Ambos organismos dependientes del Ministerio del 
Ambiente y los Recursos Naturales (MARN) de El Salvador. Se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 9. K usos por meses 

Por tanto, el valor de la ETP real para cada punto en la cuenca hidrográfica y para cada mes, 
vendrá dado por la siguiente ecuación: 

ὉὝὖὶὩὥὰ άὩί Ὥ ὉὝὖzὑάὩί Ὥ 

Estos procesos se llevarán a cabo de igual manera utilizando los datos históricos o los escenarios 
futuros proporcionados por el modelo de cambio climático. Se desarrollará el proceso para cada 
caso. 

Uso del suelo K-
Ene 

K-
Feb 

K-
Mar 

K-
Abr 

K-
May 

K-
Jun 

K-
Jul 

K-
Ago 

K-
Sep 

K-
Oct 

K-
Nov 

K-
Dic 

Bosque 
latifoliado 
denso 

0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

Bosque 
latifoliado ralo 

0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

Bosque de 
mangle 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Plantación 
forestal 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Pasto 1 1 1 1 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1 

Cultivo anual 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1,05 1 1 1 1 

Cultivo 
permanente 

0,66 0,71 0,86 0,76 0,8 0,84 0,88 0,89 0,89 0,91 0,91 0,83 

Vegetación 
arbustiva 

0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 

Tacotal 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Suelo sin 
vegetación 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Humedal 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Ciudades 
(tejido urbano) 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Agua 1,15 1,15 1,15 1,15 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15 
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III.2.8.  Estimación de la capacidad de retención de agua del suelo (CRA) 

La Capacidad de Retención de Agua del suelo (CRA) es un parámetro básico para la realización de 
un balance hídrico. Indica la cantidad de humedad que es capaza de retener el suelo antes de que 
esta empiece a infiltrarse hacia el acuífero. Es importante porque mientras la humedad del suelo 
sea inferior a la CRA, toda el agua que llegue, quedará retenida en el suelo. A partir del momento 
en que la humedad del suelo es igual a la CRA, toda el agua que llegue se infiltrará y recargará el 
acuífero o se perderá en escorrentías superficiales. 

Para la estimación de la Capacidad de Retención de Agua del Suelo (CRA), se recurrirá a métodos 
indirectos.  

El método más correcto sería realizar análisis de suelos sistemáticos por toda la superficie que 
abarca el proyecto y calcular el CRA de manera empírica, pero dado que no se cuenta con esta 
información, que sería demasiado costoso de realizar y que se necesitaría de grandes medios 
materiales, personales así como de mucho tiempo, se recurrirá a los métodos citados. Estos 
métodos son ampliamente aceptados y utilizados cuando no se dispone de medios necesarios o se 
trabaja en grandes áreas. Los resultados obtenidos por estos métodos se consideran 
suficientemente precisos y en todo caso presentan una gran exactitud a la hora de determinar una 
zonificación del CRA en un área grande o determinar la magnitud de la diferencia entre dos valores 
del CRA para distintas zonas. 

La CRA depende de muchos factores: de la pendiente, de la profundidad del suelo, de su textura y 
estructura. También depende de la composición química del suelo y de la cobertura de éste, o de 
los usos que se dan en él, etc. Por tanto, será a través de estos factores como se estimará el valor 
del CRA para cada punto. 

Para estimar el valor del CRA se recurrirá a la información disponible. Se dispone de un mapa de 
pendientes, un mapa de usos de suelo y otro de tipos de suelo. La combinación de estas fuentes 
de datos proporciona mucha información, ya que los factores que influyen en el CRA están 
interrelacionados. Por ejemplo, un suelo evolucionado, profundo y bien estructurado no será 
compatible con una pendiente alta, así como un suelo poco profundo y poco permeable no será 
compatible con un bosque latifoliado denso. 

Por tanto, para fijar el valor del CRA en cada punto deberá realizarse un análisis de dichos mapas. 
Según su influencia relativa en el valor del CRA se les ha otorgado a los mapas diferentes pesos o 
importancias. Estos pesos son: 25% el mapa de usos de suelo, 50% el mapa de pendientes, y 25% 
el mapa de tipos de suelo. 

Se ha determinado un valor máximo para el CRA. Consultando otros proyectos, estudios y análisis 
de suelos, y comparando los elementos presentes en nuestra zona de estudio se considera que el 
valor máximo del CRA al que se puede llegar es de 350mm. Este valor sólo se dará en las zonas 
más óptimas y con mejores condiciones para ello. Esto quiere decir que, atendiendo a los mapas 
disponibles se dará en zonas que coincidan terrenos llanos, buenas coberturas forestales y suelos 
evolucionados. En las zonas que no cumplan estas condiciones, el CRA será menor  en distintos 
grados. 

Dentro de cada mapa se clasificará la información en función de que implique un CRA elevado o 
reducido. Así pues unas pendientes del 0% o situaciones casi sin pendiente así como bosques 
cerrados, supondrán el valor más alto en sus clasificaciones. Una pendiente elevada, suelos sin 
vegetación o poco evolucionados estarán en los puestos bajos en las clasificaciones.Según las 
posiciones relativas que ocupen estas variables en las clasificaciones se les otorgará un valor y un 
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tanto por ciento. Al valor máximo le corresponderá un 100% y al mínimo un 0%. Esos porcentajes 
indican qué valor de CRA les corresponderían, el 100% corresponderá con los 350mm y el 0% con 
0.  

Una vez todas las variables de cada mapa estén clasificadas y tengan un valor de CRA asociado, se 
realizará una media ponderada entre los valores de CRA obtenidos en cada mapa para cada punto 
de la cuenca. El peso de las ponderaciones será el propuesto por las importancias relativas de cada 
mapa (50%,25% y 25%). 

En el caso del uso de suelo, se considera que es un gran indicador de la estructura, ya que la 
materia orgánica del suelo está directamente relacionada con la cobertura vegetal.  

Para el caso de los cultivos permanentes se ha cogido un valor medio que tiene en cuenta que se 
puede tratar de árboles frutales, para plantas como la piña, la papaya, musáceas o incluso cañar. 

A continuación se muestran las tablas con las clasificaciones de sus variables y los valores de CRA 
asignados para el caso concreto de la cuenca nº 64 y un valor máximo de CRA de 350mm. 

Tabla 10. -CRA en función del tipo de suelo. 25%  

Suelos (25%) Valor relativo Tanto por 1 CRA hipotético 

Andisol 3 (máx.) 1 350 

Entisol 1,6 0,533 186,55 

Inceptisol 2 0,667 233,45 

Mollisol 3 1 350 

Vertisol 3 1 350 

Tabla 11. -CRA en función de la pendiente. 50% 

Pendiente (º) (50%) Pte (%) Valor relativo Tanto por 1 CRA hipotetico 

0 ς 8º 0-14,05 6 (máx.) 1 350 

8 ς 15º 14,05-26,79 5 0,833 291,55 

15 ς 30º 26,79-57,38 4 0,667 233,45 

30 ς 50º 57,38-119,18 2,7 0,45 157,5 

50 ς 75º 119,18-373,21 1,8 0,3 105 

> 75º >373,21 0,8 0,0625 21,875 

Tabla 12. -CRA en función del uso de suelo. 25% 

Uso de suelo (25%) Valor relativo Tanto por 1 CRA hipotético 

Bosque latifoliado denso 5 (máx.) 1 350 

Bosque latifoliado ralo 3,8 0,76 266 

Bosque de Mangle 0 0 0 

Plantación forestal 4 0,8 280 

Pasto 1 0,2 70 

Cultivo anual 1 0,2 70 

Cultivo permanente 2,71 0,54 190 

Ciudades 0,357 0,07 25 

Vegetación arbustiva 2,5 0,5 175 

Tacotal 2,5 0,5 175 

Suelo sin vegetación 0,4 0,08 28 

Humedal 0 0 0 

Agua  0 0 0 
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El valor del CRA consistirá por tanto en la media ponderada de los valores sacados de cada mapa. 
Esta media se expresa en la siguiente ecuación: 

ὅὙὃπȟςυzὧὶὥ ὸὭὴέ ὨὩ ίόὩὰέπȟυz ὧὶὥ ὴὩὲὨὭὩὲὸὩπȟςυzὧὶὥ όίέ ίόὩὰέ 

Ese cálculo se realizará en cada punto, ya que pueden darse distintas combinaciones. El resultado 
será por tanto, un mapa raster en el que cada píxel tendrá un valor de CRA diferente. Este 
resultado se considerará constante y por tanto se utilizará de igual manera para la realización de 
los distintos balances hídricos. 

III.2.9. Cálculo del Balance Hídrico rasterizado  

El método de cálculo del balance hídrico es el propuesto por Thornthwaite y Mather 
(Thornthwaite y Mather, 1955). Se introducen las novedades de utilizar la precipitación efectiva en 
lugar de la observada y de calcular la ETP mediante la ecuación de Penman Monteith. Ambas 
modificaciones suponen una mayor precisión y detalle que el método clásico, aparte de suponer 
una mayor corrección teórica ya que tienen en cuenta factores y procesos que en el método 
propuesto por Thornthwaite y Mather no se consideraban.  

El Balance Hídrico comienza por enfrentar la Precipitación Efectiva, P, a la Evapotranspiración 
Potencial, ETP (incluyendo el coeficiente de cultivo para cada mes). Dado que el balance hídrico se 
va a realizar para cada punto (pixel) de la cuenca y que el intervalo temporal es mensual, estos 
campos de partida (P y ETP) son en realidad mapas en los que se tendrá un valor medio mensual 
diferente para cada punto.  

Los cálculos del balance hídrico se realizarán a través de un software de análisis de mapas (ArcGIS 
en este caso). Dichos cálculos se realizaran para todos los puntos de la cuenca, obteniéndose 
resultados distintos en función de las características de cada punto. Los resultados serán mapas 
con valores mensuales de las variables calculadas (Humedad, déficit hídrico, evapotranspiración 
real, recarga del acuífero, etc.). 

Los campos calculados y ecuaciones empleadas son los siguientes: 

 

1. -Capacidad de Retención de agua, CRA (mm): método explicado. 

2. -Precipitación efectiva, P (mm): método explicado. 

3. -Evapotranspiración potencial, ETP (mm): método de Penman-Monteith, FAO 2005. 

4. -Precipitación efectiva ς Evapotranspiración Potencial, P-ETP (mm). 

5. -Pérdida potencial acumulada, ppa (mm): 

-Si P-ETP < 0       ÐÐÁ ÐÐÁ 0 %40   

-Si P-ETP > 0       ÐÐÁ π 

6. -Humedad disponible para la vegetación, ST (mm): 
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-Si ppa = 0        ὛὝ   ὛὝ   ὖ ὉὝὖ  

-Si ppa < 0       ὛὝ  ὑ  Ὡz
 

  

7. - Humedad disponible del último mes húmedo, K (mm): 

-Si ppa = 0        ὑ  ὛὝ   

-Si ppa < 0       ὑ   ὑ   

8. - ±ŀǊƛŀŎƛƽƴ ŘŜ ƘǳƳŜŘŀŘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇŀǊŀ ƭŀ ǾŜƎŜǘŀŎƛƽƴΣ ɲ{¢ όƳƳύΥ 

ɲST mes i  =  ST mes i    ST mes i-1 

9. -Evapotranspiración Real, ETR (mm): 

-Si ppa = 0      ὉὝὙ   ὉὝὖ  

-Si ppa < 0     ὉὝὙ   ὖ  ЎὛὝ   

10. -Déficit, D (mm): 

 Ὀ  ὉὝὙ  ὉὝὖ  

11. -Exceso, S (mm): 

 -Si ppa = 0  

  -Si STmes i < CRA        Ὓ  π  

  -Si STmes i > CRA     Ὓ  ὛὝ  ὅὙὃ 

 -Si ppa < 0 Ą  Ὓ  π 

 

12. -Agua gravitacional al inicio del mes, GRAV-I (mm): 

 ὋὙὃὠὍ  ὋὙὃὠὊ  Ὓ   

13. -Recarga del acuífero, R (mm): 
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 Ὑ  ‌z ὋὙὃὠὍ         

ʰҐлΣрΦ 9ǎ Ŝƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ǊŜŎŀǊƎŀΣ ŘŜǇŜƴŘŜ ŘŜ ƳǳŎƘƻǎ ŦŀŎǘƻǊŜǎ ȅ ¢ƘƻǊƴǘƘǿŀƛǘŜ ȅ aŀǘƘŜǊ 

recomiendan utilizar 0,5. 

14. -Agua gravitacional final, GRAV-F (mm): 

 ὋὙὃὠὊ  ὋὙὃὠὍ  Ὑ   

Toda esta serie de cálculos, que constituyen el balance hídrico, se realizará para todos los puntos 
de la cuenca. Este proceso se llevará a cabo para la serie climática histórica, y para las tres series 
futuras (2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100) contando los tres modelos y escenarios de cambio 
climático. 

III.2.10.  Representación cartográfica de los resultados  

La representación cartográfica de los resultados sirve para mostrar los valores del balance hídrico 
y la disponibilidad de agua en cada zona para cada escenario temporal. Permitirá comparar estos 
valores en distintos puntos de la cuenca, así como compararlos con los diferentes momentos 
futuros y escenarios de cambio climático. 

Los resultados consistirán en 12 mapas por cada serie climática, escenario y modelo. Cada uno de 
estos 12 mapas tendrá los valores mensuales de la recarga del acuífero, ya que será este 
parámetro el que nos permita estimar el agua disponible para utilizar. Teniendo en cuenta que son 
3 series climáticas futuras, cada una con sus 3 modelos y escenarios climáticos, tendremos 9 
balances calculados a futuro. Si contamos con la serie climática histórica, son 10 balances, lo que 
supone un total de 120 mapas como resultado. El resto de mapas generados por el proceso, así 
como todos los campos calculados en el balance hídrico se considerarán productos intermedios. 

Estos mapas se presentaran de manera conjunta para facilitar la comprensión.  

La información incluida en cada mapa será el aporte de agua al acuífero en cada punto, resultado 
del balance hídrico. Esta disponibilidad de agua será agrupada en clases, mostrando en cada 
escenario los lugares con mayor o menor disponibilidad (consecuencia del aporte). De esta 
manera será fácil determinar la capacidad del lugar para albergar distintas actividades o procesos 
naturales, así como la variación en esta capacidad para las series climáticas futuras. 

Resolución espacial: 

Los métodos de interpolación utilizados en esta metodología sólo logran obtener valores 
representativos en áreas relativamente grandes. Es muy significativo en la precipitación, incluso 
con técnicas avanzadas de interpolación que mitigan estos problemas. Esto se debe a que su 
ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŜǎǇŀŎƛŀƭ ƴƻ Ŝǎ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ȅ Ŝǎǘł ǊŜƎƛŘŀ ǇƻǊ ǇǊƻŎŜǎƻǎ ŦƝǎƛŎƻǎ ŘŜ άǇŜǉǳŜƷŀέ ŜǎŎŀƭŀ 
(resultaría inviable muestrear con una red pluviométrica estos procesos de pequeña escala).  

Trabajos futuros apuntan hacia la utilización de la información satelital para controlar la calidad de 
los registros pluviométricos, pero no a la mejora de la representación espacial de la variable. En 
cualquier caso para la realización del presente proyecto no se encuentra disponible la información 
necesaria a este respecto. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

IV.1. ANÁLISIS Y ESCENARIOS CLIMÁTICOS 

A continuación se resumen los resultados obtenidos en los procesos de verificación de la 
metodología, validación de los Modelos Climáticos (MC) y corrección del error sistemático:  

Como se indicó en el informe intermedio correspondiente a la fase 1, se disponía de 14 
observatorios de precipitación y 4 de temperatura, distribuidos por la zona de estudio y sus 
alrededores. Para el estudio del balance hídrico se requirió de información de ambas variables, por 
lo que el número de observatorios válidos para el estudio se redujo a 4. Para contar con una 
mayor calidad y extensión en las series observadas, se aplicó un exhaustivo control de calidad y los 
datos faltantes fueron rellenados. 

El proceso de verificación consiste en comparar las series simuladas por downscaling de un 
reanálisis, en este caso el NCEP/NCAR, con las series observadas en el periodo común. Este 
proceso permite evaluar la habilidad para simular el clima pasado por parte de la metodología de 
downscaling empleada. Los resultados obtenidos determinaron que la metodología es muy 
adecuada para simular la temperatura. Como se aprecia en la figura 7, la diferencia entre los datos 
simulados y observados es en todos los meses menor de 0.3ºC y es capaz de seguir la distribución 
intra-anual de la variable. En la figura 8, se aprecia como en Corinto el BIAS es próximo a cero y el 
Error Absoluto Medio diario (MAE) en general inferior a 1ºC, tanto en temperatura máxima como 
(aún más) en mínima. Resultados similares son los que se obtienen para el resto de los 
observatorios. En el informe intermedio correspondiente a la fase 1 se analiza con mayor 
profundidad los resultados de verificación de la temperatura. 

Figura 3. Media mensual de la temperatura máxima (izquierda) y de la temperatura 
mínima (derecha) para los datos observados (gris) y los datos regionalizados del 

reanálisis NCEP/NCAR (rojo/azul). Promedio para todos los observatorios utilizados 
para de la cuenca 64. Periodo común: 1951 ς 2011. 
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Figura 4. Resultados del proceso de verificación de temperatura del observatorio Corinto 
II. BIAS (línea roja) y MAE (azul) mensual de los datos simulados mediante downscaling 

del NCEP/NCAR contra los observados para las temperaturas máxima y mínima. 
Periodo común: 1951 ς 2011. 

 

 

El proceso de verificación para precipitación también muestra buenos resultados. Como se puede 
ver (figuras 9 y 10), los promedios mensuales son muy similares a los observados, tanto en 
cantidad de precipitación (cuánta precipitación se produce) como en días con precipitación (si se 
produce o no el fenómeno de la precipitación). Nótese que, además, el ciclo anual se reproduce 
con precisión. Este es un resultado especialmente destacable ya que el comportamiento de la 
precipitación es de muy difícil simulación. En el informe intermedio correspondiente a la fase 1 se 
detallan resultados similares para la región del Pacífico. 
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Figura 5. Resultados del proceso de verificación de precipitación para el promedio de los 
observatorios utilizados para la Cuenca 64. Media mensual de la Precipitación 
acumulada (izquierda) y de los Días con precipitación (derecha) para los datos 

observados (gris) y los datos regionalizados del reanálisis NCEP/NCAR (azul). Periodo 
común: 1951 ς 2011. 

 

 

Figura 6. Resultados del proceso de verificación de precipitación de los observatorios 
utilizados para la Cuenca 64. Media mensual de la precipitación acumulada simulada 

por el NCEP/NCAR (línea negra discontinua), y BIAS (línea roja) y MAE (azul) mensual de 
los datos simulados contra los observados. Periodo común: 1951 ς 2011. 
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El proceso de verificación del balance hídrico (calculado a partir de la precipitación y la 
temperatura) refleja muy buenos resultados. Las figuras 11 y 12 muestran los resultados de 
verificación para el promedio de observatorios utilizados para la Cuenca 64. Los resultados son 
muy buenos, con valores mensuales similares y elevada capacidad de reproducir el ciclo 
hidrológico anual, tanto usando la metodología de Thornthwaite como la de Hargreaves. La figura 
13 muestra que las variaciones de un año al siguiente del balance hídrico anual se simulan de 
forma muy satisfactoria. En el informe intermedio correspondiente a la fase 1 se muestran estos 
resultados de forma más detallada. 

 

Figura 7. Resultados del proceso de verificación de balance hídrico para el promedio de 
observatorios asociados a la Cuenca 64. Media mensual obtenida por las metodologías 
de Thornthwaite (izquierda) y de Hargreaves (derecha) para los datos observados (gris) 
y los datos regionalizados del reanálisis NCEP/NCAR (rojo/azul). Periodo común: 1951 ς 

2011. 
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Figura 8. Resultados del proceso de verificación de balance hídrico para el observatorio 
de León. Valores observados (negro) y regionalizados del reanálisis NCEP/NCAR (azul), 

para cada uno de los años del periodo de estudio. 

 

En general, los modelos climáticos tienden a simular un clima presente con un sesgo determinado 
(más cálido/frío o húmedo/seco de lo que éste es en realidad) y dicho sesgo (la magnitud con la 
que se alejan de la realidad) varía en función de la región concreta en la que se esté trabajando 
dado que la simulación de los modelos se realiza a escala global. Dado que cada modelo trabaja 
de forma diferente en la simulación del clima, surge la necesidad de evaluar el comportamiento 
de cada modelo en la zona de estudio que permita determinar la habilidad de dicho modelo para 
simular el clima presente de la región y si su uso es adecuado o no. El proceso mediante el cual se 
evalúa el comportamiento de un modelo climático es lo que se conoce como validación. Este 
proceso consiste en comparar las series simuladas obtenidas mediante regionalización del 
reanálisis (NCEP/NCAR, en nuestro caso) con las series simuladas obtenidas mediante 
downscaling del escenario Historical de cada modelo (su simulación de control) para un periodo 
común. Historical corresponde a la ejecución de un experimento concreto relativo a datos del 
pasado y no es por lo tanto un escenario futuro de cambio climático. Este experimento permitir 
evaluar si un determinado modelo climático es capaz de reflejar la variabilidad climática natural y 
por eso abarca un periodo del pasado.  

Los resultados obtenidos en el proceso de validación de la temperatura, muestran claramente 
cómo, en líneas generales, los modelos son capaces de reproducir tanto el comportamiento de la 
temperatura máxima como de la mínima (nótese que las diferencias más reseñables no lo son 
tanto si consideramos la escala de lo representado, siendo las diferencias más apreciables de 
entorno a un grado centígrado, salvo para el modelo Norteamericano). Para ver los resultados 
con más detalle, puede consultarse el informe intermedio correspondiente a la fase 1. 
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Figura 9. Para cada modelo climático empleado, resultados del proceso de validación de 
la temperatura máxima para el promedio de los observatorios utilizados para la Cuenca 

64. Media mensual de los datos observados (negro), de los datos regionalizados del 
reanálisis NCEP/NCAR, para el periodo con datos observados (gris claro) y para el 
periodo de las simulaciones Historical de los modelos (gris oscuro), y de los datos 
regionalizados de las simulaciones Historical de los modelos empleados: Modelo 1 
(azul): MPI-ESM-MR de Alemania; Modelo 2 (rojo): CanESM2 de Canadá; Modelo 3 

(amarillo): NorESM1 de Noruega; Modelo 4 (verde): GFDL-ESM2M de Estados Unidos de 
Norteamérica. 

 

 

 

Respecto al proceso de validación de la precipitación, cabe destacar los malos resultados del 
Modelo Norteamericano, que es incapaz de reproducir el primer máximo de precipitación (mayo 
y junio), aunque sí puede reproducir el segundo máximo, pero el ciclo anual que simula es 
erróneo y por lo tanto su uso en esta Cuenca 64 parece desaconsejable. Aunque los demás 
modelos no recogen con precisión la precipitación en todos los meses, al menos sí pueden 
reproducir el ciclo anual y por lo tanto sí pueden ser usados en esta área (figura 14). Para ver los 
resultados con más detalle, puede consultarse el informe intermedio correspondiente a la fase 1. 
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Figura 10. Para cada modelo climático empleado, resultados del proceso de validación de 
la precipitación para el promedio de los observatorios utilizados para la Cuenca 64. 

Media mensual de los datos observados (negro), de los datos regionalizados del 
reanálisis NCEP/NCAR, para el periodo con datos observados (gris claro) y para el 
periodo de las simulaciones Historical de los modelos (gris oscuro), y de los datos 
regionalizados de las simulaciones Historical de los modelos empleados: Modelo 1 
(azul): MPI-ESM-MR de Alemania; Modelo 2 (rojo): CanESM2 de Canadá; Modelo 3 

(amarillo): NorESM1 de Noruega; Modelo 4 (verde): GFDL-ESM2M de Estados Unidos de 
Norteamérica. 

 

Como podemos ver en los resultados de validación del balance hídrico (figura 15), y al igual que 
ocurrió con la variable de precipitación, el modelo 4 (norteamericano) muestra importantes 
diferencias en los meses de mayo y junio. Es por ello que el uso del modelo 4 en esta Cuenca 64 
parece desaconsejable. Aunque los demás modelos no recogen con precisión el balance hídrico en 
todos los meses (como por ejemplo le ocurre al modelo 2, y en menor medida al 3) por lo menos sí 
pueden reproducir el ciclo anual y por lo tanto sí son susceptibles de ser usados en este área. Para 
ver resultados con más detalle, se remite al informe intermedio correspondiente a la fase 1. 
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Figura 11. Para cada modelo climático empleado, resultados del proceso de validación del 
balance hídrico calculado según Hardgreaves para el promedio de los observatorios 
utilizados para la Cuenca 64. Media mensual de los datos observados (negro), de los 

datos regionalizados del reanálisis NCEP/NCAR, para el periodo con datos observados 
(gris claro) y para el periodo de las simulaciones Historical de los modelos (gris oscuro), 
y de los datos regionalizados de las simulaciones Historical de los modelos empleados: 

Modelo 1 (azul): MPI-ESM-MR de Alemania; Modelo 2 (rojo): CanESM2 de Canadá; 
Modelo 3 (amarillo): NorESM1 de Noruega; Modelo 4 (verde): GFDL-ESM2M de Estados 

Unidos de Norteamérica. 

 

 

A partir de las proyecciones del balance hídrico (por ambos métodos, Thorthwaite y Hargreaves) 
se han seleccionado las tres proyecciones (cambio bajo, medio y alto) que se van a utilizar para el 
modelo final de Balance Hídrico. En la figura 16 se muestra la evolución del balance hídrico 
calculado según Hargreaves para la estación de Chinandega. En este caso, y como se ha 
comentado en apartados anteriores, había un modelo que no era capaz de simular de forma 
correcta la precipitación en el Pacífico y de ahí que sus resultados debieran ser obviados, este 
modelo es el GFDL-ESM2M norteamericano. Por tanto, no se tuvo en cuenta en la selección de 
escenarios finales. Finalmente, y como se aprecia en la figura, la proyección CanESM2M_RPC26 
sería un ejemplo de escenario de cambio alto; el MPI-ESM-MR_RCP4.5 de cambio medio; y el 
NorESM1_RCP8.5 de cambio bajo. 

Hay que mencionar que el escenario con un mayor cambio esperado en el balance hídrico se 
corresponde con un RCP2.6 (que por definición corresponde a la menor concentración esperada 
de Gases de Efecto Invernadero, y por tanto a un menor calentamiento) y el de menor cambio con 
un escenario RCP8.5 (que son los de mayor calentamiento). Esto se debe a que, en la zona de 
estudio la proyección NorESM1_RCP8.5 prevé un aumento de las precipitaciones y un aumento de 
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las temperaturas, lo que supone que el balance hídrico no se vea muy alterado. En la proyección 
CanESM2M_RPC26, se espera una variación muy leve de las precipitaciones frente a un aumento 
de las temperaturas, lo que se traduce en una variación importante en el balance hídrico con 
respecto a su estado actual. 

Figura 12. Evolución del balance hídrico (método Hargreaves) a lo largo del siglo XXI para 
la estación de Chinandega. La figura representa las 12 proyecciones simuladas, tres por 
modelo. En rojo las series correspondientes al CanESM2, en verde las correspondientes 

al GFDL-ESM2M, en azul las del MPI-ESM-MR y en amarillo, las correspondientes al 
NorESM1.  
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Una vez determinadas las proyecciones con las que se va a trabajar, se procedió a corregir el error 
sistemático asociado a las series simuladas. En este caso se optó por aplicar una corrección 
cuantil-cuantil paramétrica. En las figuras 17 a 22, se muestran algunos ejemplos de la corrección 
del error sistemático. Resultados similares se han obtenido para el resto de modelos. 
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Figura 13. Resultados del proceso de corrección del error sistemático de la variable 

radiación para el modelo CanESM2. En la parte superior se muestran los resultados 
obtenidos para los meses de enero, junio y septiembre. En estas gráficas se compara la 

serie correspondiente al ERA-Interim original (línea negra discontinua), con la serie 
perteneciente al ERA-Interim corregido (línea negra) y con la serie perteneciente al 

periodo historical (línea azul), para el periodo común 1979-2005. En la parte inferior, la 
gráfica compara la serie correspondiente al ERA-Interim corregido (línea negra) con la 

serie correspondiente al historical (línea azul). 
 

 

  




































































































