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I. INTRODUCCION

Para el desarrollo ddBalance Hidrico Dinamic8HID se haseguido el procedimiento quse
explicaa continuacion. Este procedimiento, la metodologia y las ecuaciones empleadas se han
adecuado a la informacién disponible. De haber contado con otro tipo de informacion el
procedimiento habria variado en mayor o menor medida.primero que debe disponergpara
realizar BHD es de proyecciones de clima futuro, lo que se constituyd en el primer hito del estudio.

A continuaciorse explicar&l procedimiento y sus partes ordenadas segun fueron realizadas. En
cada partese especificad de que informaciorse patia (suministrada, o calculada en un paso
anterior) y que informaciofue obtenida.

Como idea principal soke especificad que el calculo del BHD consiste en un algoritmo realizado
a partir de un dato de precipitacion efectiva junto a uno de Evapopigexson real. Ambos datos
tendran valores diferentes segun en qué punto del territorio sean calculados.

Estos puntos del territorio donde se han calculado consisten en una malla de 880dado que
abarca todo el departamento de Chinandega. Por tafdainidad de calculo han sido siempre
mapas raster con pixeles de 500de lado que abarcaban la superficie del departamento. Dichos
mapas contenian diferente informacion en funcién del momento del proyecto. Las soluciones son
asi mismo mapas del mismo tipba herramienta de calculo ha sido la calculadora phyton de la
herramienta raster calculator del software ArcGIS.

Finalmente, se han estimado faces de cambio de lluvia diaria, retomando los valores de
proyeccion de clima futuro, como un aporte importarpara reflexionar sobre cémo deben ser
ajustados parametros de disefio de obras hidraulicas. Estos resultados son presentados en el
apéndice de este documento.

Il. OBJETIVO

Desarrollar el Balance Hidrico DindAmico a una cuenca nicaragiiense y presentar un esquema
metodoldgico que facilite su replicacion por parte de universidades, investigadores, centros
cientificos técnicos, como INETER, e instituciones en general interesatiatematica; de modo

de generar informacién cientifica mas precisa que permita una mejor toma de decisiones de
planificacion e inversion, donde el recurso agua sea una variable fundamental en el andlisis.

. MARCO CONCEPTUAL

. 1. ANALISISY ESCENARIOLLIMATICOS

Para poder realizar un estudio del balance hidrico de una cuenca, tanto de su comportamiento
pasado como del esperado para el futuro, es necesario disponer de cierta informacion
meteorologica de calidad, por un lado de datos histéricos, y por otrordelationes de clima
futuro.

Los datos historicos se obtienen principalmente de los observatorios meteorolégicos y de la
informacién proporcionada por un reanalisis. Los reanalisis se generan con modelos numéricos, a
partir de todas las observaciones disgiaas (radar, observatorios, partes SYNOP, etc.)



En este estudio se ha trabajado con cuatro observatorios meteoroldgicos (véase tabla 1), los
cuales disponian de datos suficientes tanto de temperatura como de precipitacion. Las series de
datos observadasan pasado por un exhaustivo control de calidad en el cudl 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 precipitacion de maytadcegli
extension.

Para el resto de variables necesarias para el calculo de la evapotranspiracion (humedad relativa en
superficie, modulo del viento en superficie y radiacion) se ha trabajado con los datos
proporcionados por el reandlisis de alta resoludigi®Alnterim del Centro Europeo de Prediccion

a Medio Plazo. En el informe intermedio presentado durante el desarrollo de la fase 1 se puede
consultar mas acerca de la localizacion y seleccion de los observatorios utilizados en el estudio.

Tabla 1Listado de los obervatorios meteoroldgicos seleccionados para el estudio.

LONGITUD LATITUD | ALTURA NOMBRE / CUENCA
DEPARTAMENTO

61006 -83.7833 12.0167 5 BLUEFIELDS / ATLANTICO
BLUEFIELDS
64018 -87.1333 12.6333 60 CHINANDEGA / PACIFICO
CHINANDEGA
64034 -87.2 12.5167 5 CORINTO Il / CORINT PACIFICO
64043 -86.9133 12.4267 60 LEON (AEROP.GODO PACIFICO
LEON

Los Modelos Climéticos (MC) globales son la herramienta mas potente disponible a dia de hoy
para generar proyecciones futuras del clima. En funcién de la varsblea trabajado con
diferentes enfoques:

1- En el caso de la precipitacion y la temperatura, variables de las que se disponen datos histéricos
recogidos en observatorios meteoroldgicos ubicados en la regién de estudio, los escenarios de
clima futuro se ha obtenido mediante la aplicacion de una metodologia de regionalizacion o
downscaling las salidas del MCa metodologia empleada, denominada FICLIMA, consiste en una
estrategia dedownscalingestadistico en dos pasos (un primer paso donde se selecciosalias
analogos al dia problema y un segundo paso donde se realiza una técnica basada en funciones de
transferencia, véase Anex{). De esta manera se obtienen series diarias de temperatura maxima

y minima y de precipitacién a escala local, es deaig pada 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 informacion
proporcionada procede de una rejillag abarca la extension total del territorio a analizar.

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

R=(Radiacion onda corta entrantRadicacién onda corta saliente)
- (Radiacién onda larga entrantRadiacion onda larga saliente)

Como ya se comentdé ampliamente en el informe intermedio correspondiente a la fase 1, la
generacion de escenarios de clima futuro de las distintas variabléevéea cabo para cuatro



modelos climaticos (NorESM1, CanESM2, &@SM2M y MPESMMR) y tres escenarios de
concentraciones de Gases de Efecto InvernadeRepresentative Concentration PathwdiRCP)
(RPC8.5, RPC4.5 y RPC2.6). En las tablas 2 y @rse besvemente la informacion relacionada
tanto con los modelos como con los escenarios.

Tabla 2Caracteristicas de los modelos

Modelo Institucion 1 Referencias Resolucién

(LonxLat)

CanESM2 Canadian Centre for Canada Chylek etal. (2011) 2.8°x 2.8°
Climate Modelling and
Analysis (CCMA)
GFDL-ESM2M Geophysical Fluid USA Dunne et al. (2012) 20 x 2.5°
Dynamics Laboratory
(GFDL)
MPLFESMMR Max Planck Institute for ~Germany Raddatz et al. (2007  1.8° x 1.8°
Meteorology (MPIM) Marsland et al.
(2003)
NorESMIM NorwegianClimate Centre Norway Bentsen et al. (20120 2.5° x 1.9°
(NCO) Iversen et al. (2012)

Tabla 3Listado de los RCPs utilizados en el estudio.

RCP Caracteristicas Referencia

2.6 Se alcanza un pico de 3 WYantes de 2100 para luego Riahi et al. (2007)
descender hasta lo 2.6 W/m Rao &Riahi (2006)

Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 4.5 W/m Fujino et al. (2006)
(equivalente a unos 650 ppm) en el 2100 Hijioka et al. (2008)

Alcanza 8.5 W/fm(equivalente a unos 1370 ppm de Van Vuuren et al. (2006;
CQeq.) en 2100 y no se estabilizan los niveles hasta 2007)
2050

Por lo tanto, se obtiene un abanico de 12 proyecciones de clima futuro de las cuales so6lo tres se
van a utilizar en el modelo d&alance Hidrico final, una proyeccién de cambio bajo en el balance
hidrico, una de cambio medio y otra de cambio alto. La seleccion de dichas proyecciones se realizd
mediante un andlisis de la evolucion del balance hidrico futuro (calculado a travégtdebnile
Thornthwaite y del método de Hargreaves), siendo las finalmente seleccionadas las siguientes:
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Tabla 4Listado de las proyecciones seleccionadas

Proyeccién Cambio en el balance hidrico
NorESMARCP8.5 Bajo
MPFESMMR-RCP4.5 Medio
CanESM2MRCP2.6 Alto

Un paso previo a la generacion de escenarios de clima futuro consiste en estudiar la habilidad de la
metodologia dedownscalinga la hora de simular el clima pasado (proceso de verificacion) y la
capacidad de los MC de simular dicho clima observadoépoode validacion). Ambos procesos se
llevan a cabo antes de generar los escenarios de clima futuro con el fin de entender mejor el
comportamiento de la combinacion metodologia dewnscaling/ MC, y poder confirmar si la
fiabilidad en la generacion de eswrios es adecuada, conforme al estado del arte en la materia.
Asi, estos procesos permiten saber qué MC son mas idéneos para trabajar en la zona de estudio,
ya que dichos MC pueden funcionar bien en ciertas zonas del planeta, y no en otras. Estos
procesa 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 verificacién y la validacién se ha realizado, no solo para las
variables precipitacién y tempatura, sino que, dado que el objetivo final es analizar el cambio en

el balance hidrico, también se ha realizado para dicho balance hidrico, si bien para un balance
hidrico simplificado, calculado segun las formulaciones de Thornthwaite y de Hargrehves (e
modelo de balance hidrico 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
sistemético. En este caso, se ha optado por una correccion caoaatitii paramétrica,
comparando con los datos observados en el caso de la temperaturaipifaeién, y con los datos

del ERANterim para el resto de variables.

1.2. BALANCEHIDRICODINAMICO

1.2.1. Introduccioén

El presente documento brinda informacién respecto a la metodologia para el cd&uBalance
Hidrico Dinamico (BH®n el territorio que abarca la siguiente cuenca hidrografica:

- Cuenca n° 64: Entre el volcan Cosigtiina y el rio Tamarindo (295 km

Este producto tiene por objetivo cuantificar diversos componentes del ciclo del agua en el suelo,
estableciendo relaciones corto y medio plazo entre distintas variables climaticas y territoriales.
Brinda informacion adicional y conclusiones sobre la disponibilidad de agua presente y futura en
los territorios mencionados. Se estudia la distribucion temporal del recursoctidrilas
tendencias futuras de la estacién seca asi como su magnitud.

Para ello se ha trabajado siguiendo dos enfoques, como se ha comentado. El primero consiste en
un analisis de laituacion actual Basandose en series de datos climaticos histéricoc®fuma
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caracterizacion climatica detallada de la region. Se indica y caracteriza la disponibilidad de agua en
el suelo en los distintos meses del afio. Para este proceso, junto con los datos historicos
observados, se ha trabajado con datos provenientes rleeandlisis Mediante la simulacién de

las condiciones atmosféricas en el pasado y una calibracién 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 reanai$RAInterim
tomando los datos desde 1979 hasta la actualidad.

El segundo trata de presentar lésndencias climéticas futuragconsiderando los efectos del
cambio climéatico en el corredor seco centroameano) y sus consecuencias en la disponibilidad
hidrica en esta regién. Para ello se han utilizado varios modelos climaticos y se han estudiado
diferentes escenarios (en funcion de la magnitud de los efectos del cambio climéatico). Los datos
climaticos preistos a futuro han sido proporcionados por la Fundacion para la Investigacion del
Clima (FIC). Se trabaja con la serie temporal 2000. Los modelos climaticos empleados han
sido verificados y validados por FIC mediante el empleo de técnicas de dommscali

Los modelos climaticos y RCP finalmente utilizados son los mostrados endeptabkdented.

Los siguientes apartados en este documento explican la obtencién de los datos de partida, el
procesamiento de la informacién y la presentacion de los rados$ y conclusiones

l.2.2. Consideraciones generales

El presente Balance Hidrico Dinamico ha sido calculado y desarrollado a partir de los datos
climéticos observados/generados por el Instituto Nacional del Territorio (INETER), y a partir de los
datos fisicos yartogréaficos generados por el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
(MARENA). Los modelos climaticos futuros (con sus correspondientes escenarios) han sido
proporcionados por la Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC).

El presente proyeto considera una resolucion temporal mensual comenzando el dia uno de cada
mes.

La resolucion espacial considerara pixeles de 500 x 500 m. Se considera una resoluciéon
suficientemente buena, ya que el nivel de detalle de la informacién de la que se dispone
permite precisar mucho mas. La informacion fisiografica, territorial, de usos de suelo o con
caracteristicas edaficas, si bien presenta una resolucién o detalle mayor (no mucho mayor), no ha
sido comprobada en campo. Existen ciertos parametros a amtiipie no se han medido
directamente, sino que se han empleado indicadores secundarios para su estimacién. Por otro
lado, no se puede asegurar que en los escenarios futuros estos elementos continlien constantes,
sino que se presupone que habra variaciones go 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 climaticos se han presentado en pixeles mayores a dosequtilizaran en el
presente proyecto, y otros a nivel de estacion meteoroldgica. 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 mterpolaciones mas o menos precisas. Por tanto,
reducir el tamafio de pixel no implicaria ganar mas precision en el producto, ya que los datos de
partida no presentan tanto nivel de detalle. Asi mismo, se considera que con pixeles de 500m se
puede presentaruna caracterizacion y zonificacion 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 varia en el tiempo y permite
visualizar la evolucion temporal de las variables. La esstdaajustada al minimo y maximo valor
obtenido de cada variable para cada mes en particular, permitiendo visualizar la variacion espacial
de la variable en el mes en cuestidn. La variacion temporal de las variables sera visible a través de
la comparaciérde los mapas presentados. Dichos mapas se presentardn para la situacion actual,
entendida como la seria climéatica 198010 (base), y para tres periodos futuros. Los periodos
futuros corresponden a las series climaticas 20000, 2042070 y 207€100. Para cada
periodo futuro se estudiaran 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 pais. Esta proyeccién permitaeobi@a
representacion plana de la zona del mundo que comprende a Nicaragua donde la distorsion
maxima de las distancias esta en torno al 0,1%. Esta consideracion ser4 mas importante al utilizar
métodos de interpolacion (como Kriging en ArcGIS), donderdaigidn en el célculo de las
distancias afecta fuertemente los resultados. Se puede encontrar informacién a este respecto en:
http://www.spatialreference.org/ref/epsq/32616/

La Evapotranspiacion Potencial, ETPse calcula mediante el método de Pennldonteith
siguiendo la propuesta recogida en: FAO Riego y Drenaje N° 56 (Allen et al, 2006).

Los datos meteoroldgicos utilizados en el céalculo de la evapotranspiracién potencial provienen de
unared de 11 estaciones meteorolégicas localizadas en la cuenca estudiada y alrededores, en el
Departamento de Chinandega. Estos datos, asi como los escenarios futuros han sido
proporcionados por la Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC).

Figura 1. Ubicacion @& las estacionepluviométricas

NCARAGUA: Obzervalorios de PRECIPITACION & Cusnca Pacifics

Figura 2. Ubicacion de las estaciones termométricas

NICARAGUA:
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http://www.spatialreference.org/ref/epsg/32616/
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el céalculo de laCapacidad de Retencibn de Agua de los suelos, dosficientes de la
evapotranspiracion o el numero de curvaan sido obtenidos a partir de una cartografia

elaborada por MARENA.

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

La cartografiebasica del pais, que nos permite conocer limites administrativos, ordenamiento
GSNNRAG2NAL £ FAAA2INI FNFS KARNBIANI FNEFEZ OF NI} OG SN
RAOSNREIFI A AyaldAddzOAz2ySa RSf LI Na o6Lb9¢9w a! w9b! X

1.2.3. Metodologia del célculo del Balance Hidrico Dindmico
I11.2.3.1) Esquema de procedimiento
1.- Obtencion de los datos climaticos base para el balance hidrico.
Informacidn climatica observadd&eandlisis.
Escenarios climaticos futuros.
2.- Compensacioén espacial y temporal de los datos tosfaltantes.
3.- Célculo de la precipitacion efectiva.
4.- Obtencion cartografia basica.
5.- Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP).
Espacializacion/Interpolacion de la ETP.
Obtencién de la ETP para cada uso del suelo.
6.- Estimacion de la @acidad de Retencion de Agua del suelo (CRA).
Representacién espacial de la CRA.
7.- Célculo del Balance Hidrico rasterizado.
8.- Representacién cartografica de los resultados.
1.2.4. Obtencién de los datos climaticos base para el Balance Hidrico.
Este paso sdivide en dos partes segun el nivel temporal de la informacion béasica y su origen.

Se distingue entre la informacién del pasado y la informacion pronosticada en base a modelos
climaticos futuros y escenarios que contemplan el cambio climatico.

1.1.1.1) Informacion climatica observada- Reanalisis

Avariables meteoroldgicas requeridas:
- Temperatura del aire maxima, minimangdia diarig°C).
- Humedad relativa media mensual (%).
- Velocidad del viento mediaensual(m/s).
- Radiacion solar neta en la superfioiediamensual(MJ/n? dia).
- Precipitacion acumulada diaria (mm/dia).
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Cabe resaltar que no toda la informacion disponible es realmente observada, ya que parte ha sido
obtenida mediante el reandlisis. Se disponia de datos observados de las variables precipitacion
temperatura, y a partir del reanalisis, recreando las condiciones atmosféricas en el pasado, hemos
obtenido los datos faltantes para las otras variables.

El reanalisis empleado ha sidae®Ainterim, que proporciona datos desde el afio 1979 y los ofrece
con una resolucion de paso de rejilla de 0,7°.

En el caso de la temperatura del aire y de la precipitacion acumulada diaria, se han obtenido
medidas en las estaciones meteoroldgicas que se encuentran dentro o cerca del area seleccionada
para el proyecto. &trata de datos observados para la ultima serie histérica oficial de 30 afios
(1980¢ 2010). Se cuenta con datos diarios para ambas, las temperaturas extremas de cada dia y
precipitaciones acumuladas. A la hora de trabajar se emplearan medias mensuatetose
valores, ya que el balance se realizara para periodos de un mes (en el caso de la precipitacion sera
acumulada mensual, no media mensual).

En el caso de la humedad relativa, la velocidad del viento y la radiacién solar neta en superficie, se
cuentasolo con los valores medios mensuales, que son los que ofrece el reandlisis. Seria preferible
tener los datos diarios, pero dado que solo se dispone de las medias mensuales para la serie
histérica oficial de los Gltimos 30 afios, y que la resolucion tenhpiaiarabajo (y la presentacion

de resultados) serd mensual, se considera adecuado este nivel de detalle. Estos datos se
obtendran en rejillas (grillas) mensuales que abarcan toda la superficie del pais con una resolucion
espacial que corresponde a umtafio de pixel de 0,7°. Si bien este tamafio es muy grande, no se
dispone de estinformacion histérica con una mejor resolucién espacial.

De igual manera se considera que para futuros proyectos seria preferible contar con informacion
mas detallada registraden observatorios, por lo que se recomienda la instalacion de estaciones
meteoroldgicas.

Esta informacion esta generada y recogida por INETER, y el Gnico tratamiento necesario sera en su
caso la estimacion de medias mensuales. Parte de esta informacdidonas algunas estimaciones
de valores medios, ha sido proporcionada por la Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC).

I11.2.4.1) Escenarios climaticos futuros

A Variables meteorolégicas requeridas:
- Temperatura del aire maxima, minimangdia diaria(°C).
- Humedadrelativa media mensual (%).
- Velocidad del viento medimensual(m/s).
- Radiacion solar neta en la superfiniedia mensua{MJ/n? dia).
- Precipitacién acumulada diaria (mm/dia).

Para realizar los balances hidricos a futuro y estimar la disponibilidad deeaglos periodos
20102040, 2042070, y 2072100 ha sido necesaria informacion sobre las mismas variables que
en el caso anterior. En este caso no son observadas sino estimadas a partir del modelo climatico
con el que se trabaja y del RCP en cuestibmdCse ha explicado en el apartado Ill.1, la FIC ha
generado proyecciones futuras de precipitacion y temperatura con resolucion diaria. Estos datos
diarios luego han sido agregados mensualmente, que es la resolucién temporal con la que se
trabaja en el c&lulo del balance hidrico. De este modo, la informacion bésica que se obtiene y con
la que se trabaja en los escenarios futuros (para los afios citados) es la siguiente:

- Temperatura del aire maxima, minimangdia, medias mensualé%C).
- Humedad relativa med mensual (%).
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- Velocidad del viento medimensual(m/s).
- Radiacion solar neta en saiperficie medio mensu@MJ/nt dia).
- Precipitacion acumulada mensual (mm/mes).

Esta informacion, generada y proporcionada por la Fundacion para la Investigacion d€FGIin
se presentara a través de los modelos y RCP siguientes (ya mencionados, Tabla 4):

Tabla5+ F £ 2 N> OAsy RSf OFYoA2 RS Y2RSt2a

Modelo Escenario = Valoracién del
cambio

previsto en el
T ————— S Aiance hidrico
NorESM1  RCP8.5 Bajo

MPI-ESM RCP4.5 Centrado
MR
CanESM2 RCP2.6 Alto

Las recomendaciones de la FAO en la publicaBid® Riego y Drenaje N° 56 (Allen et al, 2006)
parala utilizacion de la ecuaciéon de Penrfdonteith en el calculo de la ETP son, como ya se ha
indicado, contar con los datos diarios. Daglie en este caso se trata de un prondéstico climatico a
futuro basado en modelos probabilisticos, no es tan importante la precision o un alto nivel de
detalle en esta informacién como el hecho de saber caracterizar y cuantificar las tendencias
marcadas poel cambio climético. Unsalidade datos mensual en el modelo de cambio climatico
serd 6ptima para determinar la magnitud de la afectacién del cambio climéatico en las distintas
zonas asi como su repercusion en los recursos hidricos existentes.

11.2.5. Compensadon espacial y temporal de los datos climéticos faltantes

Una vez recopilada toda la informacion climéatica base de la Gltima serie historica oficial

(observada) puede ser que se tengan datos diarios 0 mensuales faltantes en alguna variable
(requeridas paral calculo de la ETP). Un ejemplo podrian ser datos puntuales de temperaturas o

precipitaciones que no se registraron, estaciones meteoroldégicas que se encontraban en
YIYGSYAYASY(2X

En estos casos se ha procedido a compensar los datos faltantes, mezmhargensacion espacial

o temporal. Asi se conseguiran series histéricas lo mas completas posibles y se obtendra una
mayor calidad en el tratamiento de la informacién. Otro modo de proceder, mas recomendable de
las variables de las que no hay datos obserga@s utilizar directamente los datos obtenidos
mediante el reandlisis.

Para este caso hemos procedidoa utilizar el reanalisis para las variables viento, humedad y
radiacion, por la escasez de observaciones histéricas de estas variables, ya que lds tidtas

eran bastante importantes, y se considera que llevaria a un error inaceptable la compensacion de
todos esos datos. Normalmente la compensacion es aceptable cuando la informacién faltante no
supera el 20% del total.

En los escenarios futuros esto serd necesario, ya que la informacidn proporcionada esta
generada por un modelo matematico que simula las condiciones atmosféricas para cada
momento.. Se considerara valido utilizar medias o acumulados mensuales. Estos datos
proporcionados por el modelno tendran ninguna falta, por lo que no serd necesario estimar o
compensar valores.
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I11.2.5.1) Compensacién espacial:

En el caso presente sélo serd necesario para las precipitaciones (obtenidas a nivel de estacion). El
resto de informacién climética solo se utilizara el calculo de la ETP. La ETP se ha obtenido para
cada estacion y se ha compensado espacialmente (interpolacién) después. De manera que la
compensacion espacial de informacidn base solo se realiza para precipitaciones.

Si no se hubiesen obtenido seside datos completos, si que hubiese sido necesario compensar
espacialmente algunas faltas con datos de otras estaciones meteorolégicas.

Para las variables en las que la FAO recomienda estimar el dato faltante con el valor de una
estacion cercana, se ugli, en vez de dicho valor, una interpolacion de los datos disponibles
medianteKriging OrdinarioEsta interpolacion se realiza en forma puntual (no en puntos de grilla)

y solamente para las ubicaciones de aquellas estaciones meteorologicas que no a@nten

dato, lograndose de esta manera aprovechar la informacion meteoroldgica con la que si se cuenta.

' RSYta &S NBFEATL a20NB f2a @QlFft2NBa | INBIFR2:2
observaciones en la medida de lo posible y hacerlas mas adecuadda paerpolacion.

Entre estas variables se cuentan todas las nombradas anteriormente salvo Temperatura maxima y minima
del aire.

Para conseguir la estimacién de las precipitaciones sobre todo el area de estudio hemos
interpolado los datos obtenidos paada estacion mediantiriging ordinarig y en nuestro caso
particular el variograma que mejor ha respondido en estas interpolaciones ha sisférieb

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

[11.2.5.2) Compensacion temporal:

Las variables Temperatura del Aire Minima y Temperatura del Aire Maxima de encuentran listadas
en FAO Riego y Drenaje N° 56 (Allen £2@0D6) como requisito minimo de informacién disponible

para el calculo de la Evapotranspiracién Potencial, por lo tanto, estas variables no participan de la
compensacion espacial de informacion faltante y tanto la interpolacién espacial de las demas
varisbles meteoroldgicas, como la Evapotranspiracion Potencial son calculadas Unicamente en
aquellas estaciones que dispongan de una medida de observacion directa de los valores de estas
variables.

Para las variables que se encuentran listadas como requisitonmide informacion disponible
para el célculo de la Evapotranspiracion Potencial se pr@@dna interpolacion lineal con los
datos meteoroldgicos de la misma estacion.

Para todas las variables meteoroldgicas salvo la precipitacion, se exige contar 80% de los

datos diarios del periodo a calcular y con un hueco maximo en la serie diaria de 2 dias. Los valores
diarios faltantes, en caso de haberlos y si se cumple el criterio de completitud se estiman
mediante interpolacion lineal (no se hace extrgmon, si los valores faltantes se encuentran en

los extremos de la serie se dejan faltantes).

Para la precipitacion se exige contar con el 100% de los datos diarios, de manera de evitar
subestimar la precipitacién ocurrida en caso de que el dato faltsedepositivo.

[11.2.5.3) Calculo de la precipitacion efectiva.

Una vez que se han obtenido los mapas de precipitacién acumulada mensual media para cada mes
y tenemos valores en cada pixel, sera necesario halgetpitacion efectiva
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La precipitacion efectivasela que queda en el suelo y se infiltra, es decir, la que proporciona
humedad al suelo y que es significativa para el balance hidrico. Esto es util ya que no toda la
precipitacion que cae permanece en el suelo, parte de ella forma escorrentias sugsrfjciz
directa a los cauces, sin afectar al balance hidrico o a los acuiferos.

Por tanto la expresion algebraica de la precipitacion efectiva, que es la que se empleara en el
balance hidrico, equivaldra a la precipitacion total u observada menos la@sitarsuperficial.

0000600 0o Oi Q1 0LOQGE | EH BEPQI "QQEH QG &

La escorrentia superficial se calculara multiplicando la precipitacion observada poefiziente
de escorrentia Este coeficiente se obtiene a partir ldePrecipitacion umbral de escorrenti®o.

La escorrentia superficial depende de varios factores. Por un lado los fisiograficos como la
pendiente, la permeabilidad del suelo, la cobertura vegetal, etc. Se entigndea mayores
pendientes, suelos mas impermeables o formaciones vegetales menos evolucionadas, el suelo
presentard mayores dificultades para retener el agua y permitir su infiltracion. Por otro lado, para
que se forme escorrentia superficial sera necesaria precipitacion minima en funcion de los
factores citados. Si no se llega a la precipitacion minima (Po), no habra volumen de agua suficiente
para formar la escorrentia,tpda el agua se infiltrara con mayor o menor rapidez.

Por tanto, la forma de preder consiste en asignar un valor de precipitacion umbral (Po) para
cada punto (pixel en este caso) a partir del cual se dara escorrentia. Ese valor se asignara en
funcion del uso del suelo, tipo de suelo y pendiente a partir de las tablas publicadas por
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) y el Servicio de Conservacion del Suelo
(SCs, 1986).

En otras metodologias similares proponen la utilizaciomdeiero de curvapara el célculo de la
escorrentia. Se trata del mismo proceso, ya quenero de curva y precipitacion umbral estan
relacionados por la siguiente expresion:

CLUTT
00
0¢é mhtz"y

Siendo S la diferencia maxima de potencial entre la lluvia caida y la escorrentia generada

I
cCuT

Para el uso de esta tabla ha sido necesario aasifbs suelos presentes en cuatro clases (A, B, Cy

D) segun su permeabilidad. Para esta clasificacion 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 6Valores permeabilidad de los suelos de la cuenca 64

Orden Sub orden Permeabilidad
suelo suelo

Andisol C
Entisol  Ustipsamments A
Ustorthents B
Hydraquents D
Inceptisol  Endoaquepts D
Haplusteps B
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Orden Sub orden Permeabilidad

suelo suelo
Vertisol D
Mollisol B

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

Teniendo en cuenta los tipos de suelo y su impermeabilidad, laigrtedy el uso del suelo (o su
cobertura), se han utilizado los siguientes valores de precipitacion umbral (Po). A continuacién se
muestra una tabla con los valores de Po que asigna el USDA para los usos de suelo que se dan en la
cuenca hidrografica en cagon.

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

Cultivo anual 87 32 18 12
Cultivo permanente 85 38 20 15
Humedal 2 2 2 2
Pasto 65 30 15 10
Plantacion forestal - 42 22 15
Suelo sin vegetacion 28 16 10 6
Tacotal - 24 14 10
Vegetacién 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 0O 0 0 O
Superficie de agua 0O 0 0 O

Por tanto, mediante la aplicacion de ambas tablapagra asignar un valor de Po para cada pixel.
A partir de dicho valor se estimara la escorrentia mediante la siguiente expresion:

Y@ 0 éNoi G

P .~ U 0E

Y UT[I"DI w Wé
Con las escorrentias y las precipitaciones diarias, se calculactuosulados mensualegara
ambas y se establece la relacion entre ellos que proporcionatéediciente de escorrenticEsta
relacion se podré ajustar a diferentes curvas. Se escogerdlaque presente menos error y que
siga tendencias logicas. Un ejemplo de tendencias l6gicas es que la escorrentia siempre tiene que
ser creciente con la precipitacion. Una vez obtenidas estas relaciones, el coeficiente de escorrentia
seré equivalente a lpendientede 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
escorrentia seran distintos. Este procedimiento sera adecuado al contar con gran cantidad de
datos (en esta caso valores deegipitacion diarios desde 1951 para 11 estaciones). Seria
preferible contar con datos de caudales en los principales cauces para validar este proceso o para
plantearse otro método. Dado que no existe informacion suficiente sobre caudales en la cuenca, el
método seguido se considera el mas adecuado.

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

Tabla 8Relacion entre Po y Coeficientes &scorrentia

Po Coef. Po Coef.
Esc. Esc.
0| 26 0,0002

0,0017| 28  0,0002
0,0014| 29  0,0002
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

DN+ O

Por tanto, mediante esta asociacién, se llegara a un mapa en el que cada pixel tendra asociado un
coeficiente de escorrentia distinto. Multiplicando este mapa (caladlster) por el de las
precipitaciones se generaran mapas de escorrentia superficial.

Finalmente, al hacer la diferencia entre las precipitaciones observadas y las escorrentias se
obtendran los mapas coRrecipitaciones Efectiva€Estos mapas presentaramedias mensuales
(igual que los de precipitacion observada) y seran los que se deban emplear en el balance hidrico.

111.2.6. Obtencién de cartografia basica

Dado que el proyecto no se realiza a nivel de una localizacién puntual sino de un gran territorio
(una cuera hidrografica de 2950 Kn se busca conocer el detalle de la disponibilidad hidrica
(presente y futura) en toda la superficie. De este modo se analizaran las mejores y peores zonas en
cuanto a disponibilidad de agua, se observara la afectacién del catimiatico en los distintos

puntos de las cuencas, las zonas mas vulnerables y las que menos sufriran los efectos del mismo
(en cuanto a disponibilidad de agua).
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Por tanto, lo céalculos y operaciones que hay que realizar para conseguir los Balance Hidricos
Dindmicos no se realizaran en un punto, ni a nivel de una estacién meteorolégica, si no que se
realizarda para una gran extension (en todos sus puntos). La herramienta de célculo que se
empleara seré un software especializado en calculo y andlisis dgedito(ArcGIS en concreto).

Para la realizacion de los céalculos del balance hidrico, obtencién de los valores de algunas variables
0 algunas caracteristicas fisiograficas o territoriales, asi como para la posterior presentacion del
proyecto necesitaremosiertos mapas béasicos de las dos cuencas que abarca el proyecto:

-Limites geogréficos de la cuenca.

-Modelo digital de elevaciones.

-Mapa de pendientes.

-Mapa de suelosMapa con las estaciones meteoroldgicas.

-Mapa de vegetacion o cobertura forestal.

-Mapa de usos del suelo.

-Mapa de rios y masas de agua

-Mapa de caminos y carreteraslapa de limites administrativos (municipios,
RSLI NI YSyGd2aszs + NBFA LINRPGSIAARIAX0D

1 -Hojas topogréficas 1:50.000
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A partir de estos mapas y de la informacién climatolégicachase creard una serie de mapas
secundarios, fundamentales para la realizacion del proyecto y sus calculos asi como una serie de
mapas que representaran los resultados obtenidos.

Para recopilar esta informacién cartografica se recurre a las institucimdssimportantes en
3SadAsy GSNNARAG2NARIFE Sy St LI Na o0Lb9¢9wx a! wOb! X0

1.2.7. Calculo dela evapotranspiracion potencial ( ETP)

La evapotranspiracion potencial se estimara para un cultivo de referencia con una altura asumida
de 0.12 m, una resistencia superficial @0 s/m, y un albedo de 0.23, esto es semejante a un pasto
verde de altura uniforme que recibe suficiente agua. Se calculara para cada estacién
meteoroldgica, y después se procedera a su espacializacion por toda la superficie abarcada por el
proyecto. Erel momento de la espacializacion se tendra en cuenta el uso del suelo que se de en
cada punto (ya que no sera ese cultivo de referencia) y se le aplicara un factor.

La metodologia de calculo de la ETP sera mediante la ecuacion propuesta por Penmanty Montei
como recomienda la FAO en su estudio: FAO Riego y Drenaje N° 56 (Allen et al, 2006). Tanto la
ecuacion de la ETP como los parametros que intervienen en ella se calcularan atendiendo a las
recomendaciones de dicha publicacion.

m iy’ YE O J 6 Q Q

O Yu Y ip mioo

Donde:
ETP evapotranspiracion potencial para el cultivo de referencia (mm/dia).
R.: radiacion solar neta en la superficie del cultivo (Mdfia).
G densidad del flujo de calor del suelo (M3/tig).

T: temperatura medh del aire a 2m de altura (°C).
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uy: velocidad media del viento a 2m de altura (m/s).

es. presion de vapor de saturacion (kPa)

€, presion de vapor efectiva (kPa).

n: pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C).
: constante psicrométrica (kPa/°C).

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

Algunos de los parametros de la ecuacion consisten en informacion basica que ya hemos explicado
como obtendremos, el resto de los parametros se calcularan de la siguiente forma:

- G. densidad del flujo de calafel suelo (MJ/rhdia):

"0 Tt e Y "Y

-Uo: 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.
6 —— WX
Il W vl ¢
€s. presion de vapor de saturacion (kPa):

Requiere de temperaturas maxima y minima para hacer la media.

EYa 0w E"Ya Q¢

G
g ¥ Y
E"Y d':y% ~
Ty p T2 B <o
- €, presién de vapor efectiva (kPa):
- oYy
Q ——&"Y
pTT

- N: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C).

~ w + 2 h z
mhp p TE R & hA—r
Y CO-FR

- . constante psicrométrica (kPa/°C).
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_: Calor latente de vaporizacion, 2,45 (M3)kg
Cp Calorespecifico a presion constante, 1,013 £ dJ kg°C?)
8 ¥ociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622

Tanto el célculo de la ETP como de sus parametros dependientes de variables como la
temperatura se calcularan para cada estaciortenrolégica en los territorios que abarca el
proyecto. Se obtendra, por tanto, un valor diferente a la ETP en cada estacion meteorolégica en
funcién de las variables climaticas y de la altitud (a través del modelo digital de elevaciones) que
afectan a diba estacién. La herramienta de calculo sera el propio programa (ArcGIS), que
trabajara asociando los valores de las variables a los pixeles con las coordenadas de las estaciones
meteoroldgicas. Aportara la soluciéon (ETP) para cada estacion.

Como ya se ha indicado antes, el valor de la ETP cal@damaantervalos mensuales.
[11.2.7.1) - Espacializacion/Interpolacion de la ETP.

Una vez obtenidos los valores de la ETP para cada estacién hay que proceder a obtener los valores
de la ETP para cada punttel territorio. ElI objeto del proyecto es conocer y caracterizar la
disponibilidad hidrica en todo el territorio, viendo las diferencias entre los diferentes puntos de la
cuenca, asi como las diferencias de afectacion del cambio climético y con elfmwlzldislad de

agua segun cada zona.

Por tanto, y teniendo en cuenta que no todos los puntos de la cuenca estan afectados de la misma
manera por las variables climaticas, fisiograficas o los usos del suelo, sera necesario el calculo para
todos los puntos d la cuenca. El balance hidrico se realizara punto por punto en toda la cuenca, y
esto requerira 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 estacion, sardeatia interpolacion
mediante Kriging Ordinariaen una grilla o rejilla, en la cual se trabajara siempre y en la que se
presentaran los resultados. Esta rejilla presentara un tamafio de pixel de 500 x 500m. El
variograma que mejor responde en la interpatacde estos valores ha sido el esférico. Una vez
realizado obtendremos mapas (para cada mes) con la ETP para cada pixel.

Los resultados de la interpolacion presentaran una fidelidad y exactitud tanto mayor cuantos mas
datos de ETP se tengan (estacionesemmlogicas en este caso). Esto sucede igual para las
precipitaciones y para otras interpolaciones. Cuanto mas homogénea sea la cuenca, menos errores
se cometeran debido a la interpolacion, y cuantos mas puntos se tenga de base, mas se corregiran
estos erores.

[11.2.7.2) - Obtencién de la ETP para cada Uso del Suelo.

Una vez se ha calculado la ETP segun la formula indicada, se obtiene un valor que seria valido en el
caso de darse el cultivo de referencia indicado. Diferentes usos de suelo y tipos de vegetacion
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pueden hacer que esta ETP en realidad sea algo mayor o menor. El estrés hidrico también es un
factor influyente en la ETP. Asi mismo, dado que el ciclo vegetativo de las plantas presenta
diferentes grados de actividad en funcién de la época del afio y del edéadesarrollo, esta ETP

para cada uso de suelo no sera constante a lo largo del afio. Por tanto, para el calculo de la ETP
real en cada punto se multiplicara por un factor de uso de suelo que sera distinto para cada mes
del afio. Estos factores ya tienen eunenta las condiciones climéticas de cada mes y el estado
fisiologico de las plantas.

Los valores de estos coeficientes que se han utilizado en este proyecto se han obtenido del
Balance Hidrico Dinamico (2005) realizado por el Servicio Nacional de €3teditoriales y el
Servicio Hidroldgico Nacional de El Salvadonbos organismos dependientes del Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales (MARN) de El Salvador. Se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 9K usos por meses
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Por tanto, el valor de la ETP real para cada punto en la cuenca hidrografica y para cada mes,
vendra dado por laiguiente ecuacion:

0°YOiI @O® OYBL a Q0
Estos procesos se llevardn a cabo de igual manera utilizando los datos histéricos o los escenarios

futuros proporcionados por el modelo de cambio climatico. Se desarrollara el proceso para cad
caso.



11.2.8. Estimacidn de la capacidad de retencién de agua del suelo(CRA)

LaCapacidad de Retencién de Agua del suelo (G8A)n pardmetro béasico para la realizacion de

un balance hidrico. Indica la cantidad de humedad que es capaza de retener el sasldeaqtie

esta empiece a infiltrarse hacia el acuifero. Es importante porque mientras la humedad del suelo
sea inferior a la CRAyda el agua que llegue, quedara retenida en el suelo. A partir del momento
en que la humedad del suelo es igual a la @648, el agua que llegue se infiltrara y recargara el
acuifero o se perderd en escorrentias superficiales.

Para la estimacion de la Capacidad de Retencién de Agua del Suelo (CRA), se recurrirda a métodos
indirectos.

El método mas correcto seria realizaralisis de suelos sistematicos por toda la superficie que
abarca el proyecto y calcular el CRA de manera empirica, pero dado que no se cuenta con esta
informacién, que seria demasiado costoso de realizar y que se necesitaria de grandes medios
materiales, personales asi como de mucho tiempo, se recurrird a los métodos citados. Estos
métodos son ampliamente aceptados y utilizados cuando no se dispone de medios necesarios o0 se
trabaja en grandes areas. Los resultados obtenidos por estos métodos se consideran
suficientemente precisos y en todo caso presentan una gran exactitud a la hora de determinar una
zonificacion del CRA en un &rea grande o determinar la magnitud de la diferencia entre dos valores
del CRA para distintas zonas.

La CRA depende de muchos faet de la pendiente, de la profundidad del suelo, de su textura 'y
estructura. También depende de la composicién quimica del suelo y de la cobertura de éste, o de
los usos que se dan en él, etc. Por tanto, sera a través de estos factores como se estialara e

del CRA para cada punto.

Para estimar el valor del CRA se recurrird a la informacién disponible. Se dispone de un mapa de
pendientes, un mapa de usos de suelo y otro de tipos de suelo. La combinacion de estas fuentes
de datos proporciona mucha infmacion, ya que los factores que influyen en el CRA estan
interrelacionados. Por ejemplo, un suelo evolucionado, profundo y bien estructurado no sera
compatible con una pendiente alta, asi como un suelo poco profundo y poco permeable no sera
compatible corun bosque latifoliado denso.

Por tanto, para fijar el valor del CRA en cada punto debera realizarse un analisis de dichos mapas.
Segun su influencia relativa en el valor del CRA se les ha otorgado a los mapas diferentes pesos o
importancias. Estos pesosrs 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 maximo para el CRA. Consultando otros proyectos, estudios y analisis
de suelos, y comparando los elementos presentes en nuestra zoestudio se considera que el

valor maximo del CRA al que se puede llegar es de 350mm. Este valor s6lo se dara en las zonas
mas Optimas y con mejores condiciones para ello. Esto quiere decir que, atendiendo a los mapas
disponibles se dara en zonas que caaa terrenos llanos, buenas coberturas forestales y suelos
evolucionados. En las zonas que no cumplan estas condiciones, el CRA sera menor en distintos
grados.

Dentro de cada mapa se clasificara la informacion en funcién de que implique un CRA elevado o
reducido. Asi pues unas pendientes del 0% o situaciones casi sin pendiente asi como bosques
cerrados, supondran el valor mas alto en sus clasificaciones. Una pendiente elevada, suelos sin
vegetacion o poco evolucionados estaran en los puestos bajos eslakificaciones.Segun las

posiciones relativas que ocupen estas variables en las clasificaciones se les otorgara un valor y un
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tanto por ciento. Al valor méximo le correspondera un 100% y al minimo un 0%. Esos porcentajes
indican qué valor de CRA les capenderian, el 100% correspondera 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
realizara una media ponderada entre los valores de CRA obtenidos en cada mapa para cada punto
de la cuenca. El peso de las ponderaciones sera el propuesto por las importancias relativas de cada
mapa (50%,25% y 25%).

En el caso del usde suelg se considera ques un gran indicador de la estructura, ya que la
materia organica del suelo esté 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 arboles fitales, para plantas como la pifia, la papaya, musaceas o incluso cafar.

A continuacion se muestran las tablas con las clasificaciones de sus variables y los valores de CRA
asignados para el caso concreto de la cuenca n® 64 y un valor maximo de CRA de 350mm

Tabla 10. -CRA en funcién del tipo de suelo. 25%
Andisol 3 (méx.) 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 funcién de la pendiente. 50%
Pendiente (°) (50%) Pte (%) Valor relativo Tanto por 1 CRA hipotetico
0¢8° 0-14,05 6 (max.) 1 350
8¢ 15° 14,0526,79 5 0,833 291,55
15¢ 30° 26,7957,38 4 0,667 233,45
30¢ 50° 57,38119,18 2,7 0,45 157,5
50¢ 75° 119,18373,21 1,8 0,3 105
> 75° >373,21 0,8 0,0625 21,875
Tabla 12. -CRA en funcién del uso de suelo. 25%
Uso de suelo (25%) Valor relativo Tanto por 1 CRA hipotético
Bosque latifoliado denso 5 (max.) 1 350
Bosque latifoliado ralo 3,8 0,76 266
Bosque de Mangle 0 0 0
Plantacién 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
Vegetacion arbustiva 2,5 0,5 175
Tacotal 2,5 0,5 175
Suelo sin vegetacion 0,4 0,08 28
Humedal 0 0 0
Agua 0 0 0
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El valor del CRA consistira ganto en la media ponderada de los valores sacados de cada mapa.
Esta media se expresa en la siguiente ecuacion:

6'YO Mg ¥ Qi aQRE 6 Qamvz G AQE QQORtOV@ T @ i€ 6 Qo ¢
Ese calculo se realizara en cada pugtgue pueden darse distintas combinaciones. El resultado
sera por tanto, un mapa raster en el que cada pixel tendrd un valor de CRA diferente. Este

resultado se considerara constante y por tanto se utilizara de igual manera para la realizacion de
los digintos balances hidricos.

111.2.9. Céalculo del Balance Hidrico rasterizado

El método de calculo del balance hidrico es el propuesto Ploornthwaite y Mather
(Thornthwaite y Mather, 1955). Se introducen las novedades de utilizar la precipitacion efectiva en
lugar & la observada y de calcular la ETP mediante la ecuacién de Penman Monteith. Ambas
modificaciones suponen una mayor precision y detalle que el método clasico, aparte de suponer
una mayor correccion teorica ya que tienen en cuenta factores y procesos qek meétodo
propuesto por Thornthwaite y Mather no se consideraban.

El Balance Hidrico comienza por enfrentar la Precipitacion EfeBivaa,la Evapotranspiracion
Potencial ETR(incluyendo el coeficiente de cultivo para cada mes). Dado que el balana® e

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 tendra un valor medio mensual
diferente para cada punto.

Los calculos del balance Hadr se realizaran a través de un software de andlisis de mapas (ArcGIS
en este caso). Dichos célculos se realizaran para todos los puntos de la cuenca, obteniéndose
resultados distintos en funcién de las caracteristicas de cada punto. Los resultadosnapam

con valores mensuales de las variables calculadas (Humedad, déficit hidrico, evapotranspiracion
real, recarga del acuifero, etc.).

Los campos calculados y ecuaciones empleadas son los siguientes:

1. -Capacidad de Retencion de agua, CRA (nm#&todo explicado.

2. -Precipitacion efectiva, P (mminétodo explicado.

3. -Evapotranspiracion potencial, ETP (mm)étodo de PenmaiMonteith, FAO 2005.

4. -Precipitacién efectiva, Evapotranspiracion Potenciab-ETP (mm).

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

SiPETP<0 DDA DDA 0 %40

SiPETP>0 PPA i

6. -Humedad disponible para la vegetacién, ST (mm):
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10.

11.

12.

13.
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- Humedad disponible del dltimo mes humedo, K (mm):
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-Evapotranspiracién Real, ETR (mm):
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-Déficit, D (mm):
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-Exceso, S (mm):
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-Agua gravitacional al inicio del mes, GRAUNM):
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recomiendan utilizar 0,5.

14. -Agua gravitacional final, GRAN (mm):

"0OY 0 w0 "0Y06 w0 Y

Toda esta serie de célculos, que constituyen el balance hidrico, se realizara para todos los puntos
de la cuenca. Este proceso se llevara a cabo para la serie climética historica, y para las tres series
futuras (20162040, 20462070 y 207€2100) contando los tres modelos y escenarios de cambio
climatico.

[1.2.10.  Representacion cartografica de los resultados

La representacion cartografica de los resultadogegpara mostrar los valores del balance hidrico

y la disponibilidad de agua en cada zona para@stenario temporal. Permitira comparar estos
valores en distintos puntos de la cuenca, asi como compararlos con los diferentes momentos
futuros y escenarios de cambio climatico.

Los resultados consistiran en 12 mapas por cada serie climética, escemaritelp. Cada uno de

estos 12 mapas tendra los valores mensuales deetarga del acuiferoya que sera este
parametro el que nos permita estimar el agua disponible para utilizar. Teniendo en cuenta que son
3 series climaticas futuras, cada una con susdglelos y escenarios climaticos, tendremos 9
balances calculados a futuro. Si contamos con la serie climética historica, son 10 balances, lo que
supone un total de 120 mapas como resultado. El resto de mapas generados por el proceso, asi
como todos los capos calculados en el balance hidrico se consideraran productos intermedios.

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

La informacion incluida en cada mapa seréa el aporte de agua al acuifero en cada punto, resultado
del balance hidrico. Esta disponibilidad de agua serd agrupada en clases, mostrando en cada
escenario los lugares con mayor o menor disponibilidad (consecuencia del aporte). De esta
manera sera facil determinar la capacidad del lugar para albergar distintaslades o procesos
naturales, asi como la variacién en esta capacidad para las series climaticas futuras.

Resolucion espacial:

Los métodos de interpolacion utilizados en esta metodologia sélo logran obtener valores
representativos en areas relativamenteagdes. Es muy significativo en la precipitacion, incluso

con técnicas avanzadas de interpolacion que mitigan estos problemas. Esto se debe a que su
RAAUNARODzOASsY SalJ OAaAlt y2 Sa O2yidAaydz & Saidt NB
(resultaria iniable muestrear con una red pluviométrica estos procesos de pequefia escala).

Trabajos futuros apuntan hacia la utilizacién de la informacion satelital para controlar la calidad de

los registros pluviométricos, pero no a la mejora de la representaciorciedmie la variable. En

cualquier caso para la realizacion del presente proyecto no se encuentra disponible la informacion
necesaria a este respecto.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. ANALISISY ESCENARIOLLIMATICOS

A continuacién se resumen los resultados obtenidos en los procesos de verificacion de la
metodologia, validacion de los Modelos Climaticos (MC) y correccién del error sistematico:

Como se indicé en el informe intermedio correspondiente a la fase 1, gondis de 14
observatorios de precipitacion y 4 de temperatura, distribuidos por la zona de estudio y sus
alrededores. Para el estudio del balance hidrico se requirié de informacion de ambas variables, por
lo que el numero de observatorios validos para studio se redujo a 4. Para contar con una
mayor calidad y extension erslseries observadas, se aplico un exhaustivo control de calidad y los
datos faltantes fueron rellenados.

El proceso de verificacion consiste en comparar las series simuladadowarcaling de un
reandlisis, en este caso el NCEP/NCAR, con las series observadas en el periodo comdn. Este
proceso permite evaluar la habilidad para simular el clima pasado por parte de la metodologia de
downscalingempleada. Los resultados obtenidos deterarion que la metodologia es muy
adecuada para simular la temperatura. Como se aprecia fegula 7, la diferencia entre los datos
simulados y observados es en todos los meses menor de 0.3°C y es capaz de seguir la distribucién
intra-anual de la variabléen lafigura 8, se aprecia como en Corinto el BIAS es proximo a cero y el
Error Absoluto Medio diario (MAE) en general inferior a 1°C, tanto en temperatura maxima como
(aun méas) en minima. 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 verificacion de la temperatura.

Figura 3. Media mensual de la temperatura maxima (izquierda) y de la temperatura
minima (derecha) para los datos obivados (gris) y los datos regionalizados del
reandlisis NCEP/NCAR (rojo/azul). Promedio para todos los observatorios utilizados
para de la cuenca 64eriodo comun: 195& 2011.

Verificacion Observado / NCEP: PROMEDIO TOTAL PACIFICO
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Figura 4. Resultados del proceso de verificacién de temperatura del observatorio Corinto
II. BIAS (linea roja) y MAE (azul) mensual de los datos simulados mediantascaling
del NCEP/NCAR contra los observados para las temperaturas maxima y minima.
Periodo comin1951¢ 2011.

Verificacion BIAS / MAE: CORINTO Il

T MAX T MmN

El proceso de verificacion para precipitacién también muestra buenos resultados. Como se puede
ver (figuras9 y 10), los promedios mensuales son muy similares a los observados, tanto en
cantidad de precipitacion (cuanta precipitacion seduoe) como en dias con precipitacion (si se
produce o no el fendmeno de la precipitacién). Notese que, ademas, el ciclo anual se reproduce
con precision. Este es un resultado especialmente destacable ya que el comportamiento de la
precipitacién es de muyificil simulacién. En el informe intermedio correspondiente a la fase 1 se
detallan resultados similares para la regién del Pacifico.
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Figura 5. Resultados del proceso de verificaciéon de precipitacion para el promedio de los
observatorios utilizados para la Cuené4. Media mensual de la Precipitacion
acumulada (izquierda) y de los Dias con precipitacion (derecha) para los datos

observados (gris) y los datos regionalizados del reandlisis NCEP/NCAR (azul). Periodo
comun: 1951¢c 2011.

Verificacion Observado / NCEP: PROMEDIO TOTAL PACIFICO
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Figura 6. Resultados del proceso de vificacion de precipitacion de los observatorios
utilizados para la Cuenca 64. Media mensual de la precipitacion acumulada simulada
por el NCEP/NCAR (linea negra discontinua), y BIAS (linea roja) y MAE (azul) mensual de
los datos simulados contra los obsearstos. Periodo comun: 1954.2011.
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El proceso de verificacion del balance hidrico (calculado a partir de la precipitacion y la
temperatura) refleja muy buenos resultados. Las figutdsy 12 muestran los resultados de
verificacion para el promedio debservatorios utilizados para la Cuenca 64. Los resultados son
muy buenos, con valoresnensuales similares y elevada capacidad de reproducir el ciclo
hidrolégico anual, tanto usando la metodologia de Thornthwaite como la de Hargreaves. La figura
13 muestra que las variaciones de un afio al siguiente del balance hidrico anual se simulan de
forma muy satisfactoria. En el informe intermedio correspondiente a la fase 1 se muestran estos

resultados de forma mas detallada.

Figura 7. Resultados del proceso de verficion de balance hidrico para el promedio de
observatorios asociados a la Cuenca 64. Media mensual obtenida por las metodologias
de Thornthwaite (izquierda) y de Hargreaves (derecha) para los datos observados (gris)
y los datos regionalizados del reand8SNCEP/NCAR (rojo/azul). Periodo comun: 151

2011.
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Figura 8. Resultados del proceso de verificacién de balance hidrico para el observatorio
de Ledn. Valores observados (negro) y regionalizados del rean&liSEP/NCAR (azul),
para cada uno de los afios del periodo de estudio.
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En general, los modelos climaticos tienden a simular un clima presente con un sesgo determinado
(mas calido/frio o himedo/seco de lo que éste es en realidad) y dicho sesgo (la magmitled

gue se alejan de la realidad) varia en funcién de la regién concreta en la que se esté trabajando
dado que la simulacién de los modelos se realiza a escala global. Dado que cada modelo trabaja
de forma diferente en la simulacion del clima, surgedaesidad 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 regién y si su uso es adecuado o no. El proceso mediante el cual se
evalla el comportamiemt de un modelo climético es lo que se conoce coralidacion Este
proceso consiste en comparar las series simuladas obtenidas mediante regionalizacién del
reandlisis (NCEP/NCAR, en nuestro caso) con las series simuladas obtenidas mediante
downscalingdel escenario Historical de cada modelo (su simulacién de control) para un periodo
comun. Historicalcorresponde a la ejecucion de un experimento concreto relativo a datos del
pasado y no es por lo tanto un escenario futuro de cambio climatico. Este expewimpemitir

evaluar si un determinado modelo climatico es capaz de reflejar la variabilidad climatica natural y
por eso abarca un periodo del pasado.

Los resultados obtenidos en el proceso de validacion de la temperatura, muestran claramente
como, en linea generales, los modelos son capaces de reproducir tanto el comportamiento de la
temperatura maxima como de la minima (nétese que las diferencias mas resefiables no lo son
tanto si consideramos la escala de lo representado, siendo las diferencias masilapsede
entorno a un grado centigrado, salvo para el modelo Norteamericano). Para ver los resultados
con mas detalle, puede consultarse el informe intermedio correspondiente a la fase 1.
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Figura 9. Para cada modelo climatico empleado, resultados del proceso dalaaion de
la temperatura méaxima para el promedio de los observatorios utilizados para la Cuenca
64. Media mensual de los datos observados (negro), de los datos regionalizados del
reanalisis NCEP/NCAR, para el periodo con datos observados (gris claaoq elp
periodo de las simulacionelistoricalde los modelos (gris oscuro), y de los datos
regionalizados de las simulacionéfistoricalde los modelos empleados: Modelo 1
(azul): MPIESMMR de Alemania; Modelo 2 (rojo): CanESM2 de Canada; Modelo 3
(amarillo): NorESM1 de Noruega; Modelo 4 (verde): GHHE3M2M de Estados Unidos de
Norteamérica.
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Respecto al proceso de validacion de la precipitacién, cabe destacar los malos resultados del
Modelo Norteamericano, ques incapaz de reproducir el primer maxime precipitacion (mayo

y junio), aunque si puede reproducir el segundo maximo, pero el ciclo anual que simula es
erréneo y por lo tanto su uso en esta Cuenca 64 parece desaconsejable. Aunque los demas
modelos no recogen con precision la precipitaciéon edot los meses, al menos si pueden
reproducir el ciclo anual y por lo tanto si pueden ser usados en esta area (fjuRara ver los
resultados con mas detalle, puede consultarse el informe intermedio correspondiente a la fase 1.
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Figura 10. Para cada modelo clidtico empleado, resultados del proceso de validacion de
la precipitacion para el promedio de los observatorios utilizados para la Cuenca 64.
Media mensual de los datos observados (negro), de los datos regionalizados del

reanalisis NCEP/NCAR, para el penazbn 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): MPIESMMR de Alemania; Modelo 2 (ro): CanESM2 de Canada; Modelo 3
(amarillo): NorESM1 de Noruega; Modelo 4 (verde): GIHIM2M de Estados Unidos de

Norteamérica.

Precipitacion NCEP / Modelo: PACIFICO
350 I 350

300 300
250 - 250

200 200

150 ~ 150
100 ~ 100
50 ‘ ~ 50
0 - —ull N el Id I l‘ o
T T T T

T T T T T T T T
E F M A M J W A S o] N D

mm
mm

— Cbs NCEP-Cbs — NCEP-Hist — Modelo 1 — Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Como podemos ver en los resultados de validacion del balance hidrico gunraal igual que

ocurrié con la variable de ecipitacion, 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 desaconsejabléungue los demas modelos no recogen con precision el balance hidrico en
todos los meses (como por ejemplo le ocurre al modelo 2, y en menor medida al 3) por lo menos si
pueden reproducir el ciclo anual y por lo tanto si son susceptibles de ser usados en edtakrea.

ver resultados con mas detalle, se remite al informe intermetrrespondiente a la fase 1.
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Figura 11. Para cada modelo climatico empleado, resultados del proceso de validacion del
balance hidrico calculado segun Hardgreaves para el promedio de los observatorios
utilizados para la Cuenca 64. Media mensual de los datos ole#os (negro), de los

datos regionalizados del reandlisis 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 Histrde los modelos empleados:
Modelo 1 (azul): MRESMMR de Alemania; Modelo 2 (rojo): CanESM2 de Canad;
Modelo 3 (amarillo): NorESM1 de Noruega; Modelo 4 (verde): GEBM2M de Estados
Unidos de Norteamérica.
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A partir de las proyecciones del balance hidrico (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 Hidrico. En la figiase muestrad evolucidon del balance hidrico
calculado segun Hargreaves para la estacion de Chinandega. En este caso, y como se ha
comentado en apartados anteriores, habia un modelo que no era capaz de simular de forma
correcta la precipitacion en el Pacifico y de qi sus resultados debieran ser obviados, este
modelo es el GFEESM2M norteamericano. Por tanto, no se tuvo en cuenta en la seleccion de
escenarios finales. Finalmente, y como se aprecia en la figura, la proyeccion CanESM2M_RPC26
seria un ejemplo de escario de cambio alto; el MFESMMR_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 hidrico se
corresponde con un RCP2.6 (que por definicion corresponde a la mernment@Tion 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 proyeccion NorESM1_RCP8.5 prevé ureatorde las precipitaciones y un aumento de
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las temperaturas, lo que supone que el balance hidrico no se vea muy alterado. En la proyeccion
CanESM2M_RPC26, se espera una variacion muy leve de las precipitaciones frente a un aumento
de las temperaturas, Igue se traduce en una variacion importante en el balance hidrico con
respecto a su estado actual.

Figura 12. Evolucion del balance hidrico (método Hargreaves) a lo largo del siglo XXI para
la estacion de Chinandega. La figura representa las 12 proyecciones simulagspor
modelo. En rojo las series correspondientes al CanESM2, en verde las correspondientes

al GFDIESM2M, en azul las del MIEISMMR y en amarillo, las correspondientes al
NorESM1.
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Una vez determinadas las proyecciones con las gques trabajar, se procedié a corregir el error
sistematico asociado a las series simuladas. En este caso se optd por aplicar una correccion
cuantikcuantil paramétrica. En las figuras a 22, se muestran algunos ejemplos de la correcciéon

del error sistenatico. Resultados similares se han obtenido para el resto de modelos.
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Figura 13. Resultados del proceso de correccion del error sistemético de la variable
radiacion para el modelo CanESM2. En la parte superior se muestran los resultados
obtenidos para los mesede enero, junio y septiembre. En estas gréaficas se compara la
serie correspondiente al ERWterim original (linea negra discontinua), con la serie
perteneciente al ERAnterim corregido (linea negra) y con la serie perteneciente al
periodo historical (lirea azul), para el periodo comun 192905. En la parte inferior, la
gréfica compara la serie correspondiente al ERwerim corregido (linea negra) con la
serie correspondiente al historical (linea azul).
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