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RESUMEN 

La modelación hidrológica se emplea, entre otras razones, para conocer los 

caudales circulantes por los ríos, estableciendo los recursos disponibles para los 

distintos usos posibles del agua. Está basada en ecuaciones físicas que resuelven los 

problemas de las abstracciones iniciales – considerando dentro de ellas tanto la 

intercepción vegetal como la del terreno –, la infiltración, el proceso lluvia-escorrentía, 

en el que se determina la cantidad de agua que por cada unidad espacial se va 

aportando a los cauces principales y la propagación de caudales, por el que el agua se 

acumula y desplaza a través de los canales fluviales.  

Las variables climáticas, junto con las características del terreno (orografía y tipo 

de suelo) y las coberturas vegetales o usos del suelo, resultan fundamentales para 

poder alimentar los modelos hidrológicos y obtener resultados que respondan de 

manera coherente al comportamiento de la cuenca. Para ello será necesario, 

adicionalmente, conocer los caudales circulantes por el río. 

La falta de esta información tanto a nivel espacial como temporal constituye un 

limitante tradicional a este tipo de estudios y ha condicionado su aplicabilidad en 

cuencas no aforadas. Sin embargo, en la actualidad existen productos, basados en el 

reanálisis de imagen satelital, que ayudan a mejorar el conocimiento de alguna de estas 

variables de manera distribuida y con diferentes temporalidades, llegando en algunos 

casos a proveer series de más de 40 años y con variabilidad infradiaria. 

En la presente investigación se ha empleado el modelo hidrológico semi-

distribuido SWAT para simular los caudales diarios y mensuales en dos cuencas 

estratégicas de la República de El Salvador, en Centroamérica.  

La primera de ellas, la cuenca del río Guajoyo (GRB), es una cuenca en estado 

natural afectada por importantes figuras de protección medioambiental que le 

confieren un especial interés para llevar a cabo el estudio de la afectación del cambio 

climático en este tipo de cuencas tanto por los problemas derivados de las 

inundaciones como los relativos a las sequías. A partir del estudio realizado se pudo 

observar como los incrementos de temperatura se asocian en estas latitudes con un 

descenso de la precipitación media anual, lo que conlleva una mayor duración e 

intensidad de las sequías. 

Por otro lado, se han realizado dos estudios diferenciados en la cuenca del río 

Grande de San Miguel (GSM), uno dirigido a determinar la aplicabilidad de un 
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producto que establece los caudales medios diarios a partir de reanálisis de imagen 

satelital para la calibración de modelos y otro dedicado a evaluar la validez de cinco 

productos satelitales de precipitación para la modelación hidrológica de la cuenca. 

Dentro de esta cuenca se utilizaron los registros de estaciones meteorológicas y 

de estaciones de aforo que permitieron calibrar y validar los modelos hidrológicos de 

ambos estudios, pudiendo comprobar la bondad de los distintos productos para 

cumplir con los objetivos marcados, que además de la determinación de caudales 

perseguían: establecer la capacidad de los mismos para detectar distintas intensidades 

de lluvia; ajustar los parámetros de los modelos hidrológicos y comprobar la validez 

del producto GloFAS para representar los caudales circulantes; así como, comparar los 

productos satelitales de precipitación entre sí y con los registros de las estaciones para 

determinar los que resultan más convenientes para modelar la cuenca. 

Entre los distintos estudios se ha podido comprobar como los productos 

satelitales de precipitación tienden a sobreestimar el número y la intensidad de los 

eventos de precipitación; si existe una correlación entre las series de precipitación 

provenientes de reanálisis y los valores observados en la cuenca, los caudales 

provenientes de GloFAS son adecuados para la calibración de modelos hidrológicos; y, 

el empleo de productos satelitales de precipitación en la modelación hidrológica de 

cuencas fluviales presenta resultados aceptables en las cuencas de los ríos GRB y GSM.      

 

Palabras clave: SWAT, modelación hidrológica, General Circulation Models, 

Gridded Precipitation, productos satelitales, Climate Change Toolkit, cambio climático. 
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ABSTRACT 

Hydrological modelling is used to know the river discharge, among other 

reasons, and to establish the resources available for the different possible uses of water. 

It is based on physical equations that solve the problems of the initial abstractions – 

considering within them both the canopy and the soil surface interceptions –, the 

infiltration, the rainfall-runoff process, in which the amount of water contributed to the 

main channels per spatial unit is determined and the propagation of flows, by which 

the water accumulates and moves through the fluvial channels. 

The climatic variables, together with terrain characteristics (orography and type 

of soil) and the vegetation cover or land uses, are essential to feed the hydrological 

models and obtain results that respond in a coherent way to the behaviour of the 

watershed. Additionally, it will be necessary to know the circulating flows to the main 

channel. 

The lack of this information, both at a spatial and temporal level, constitutes a 

traditional limitation to this type of studies and has conditioned its applicability in 

non-gauged basins. However, currently there are products, based on satellite image 

reanalysis, that help to improve the knowledge of some of these variables in a 

distributed manner and with different temporalities, in some cases providing series of 

more than 40 years and with infraday variability. 

In this research, SWAT semi-distributed hydrological model has been used to 

simulate daily and monthly flows in two strategic watersheds of the Republic of El 

Salvador, in Central America. 

The first of them, the Guajoyo river basin (GRB), is a basin in a natural state 

affected by important environmental protection figures that give it a special interest to 

carry out the study of the impact of climate change in this type of basin both due to the 

problems derived from floods and those related to droughts. From the study carried 

out, it was possible to observe how temperature increases are associated in these 

latitudes with a decrease in average annual precipitation, which leads to a greater 

duration and intensity of droughts. 

 On the other hand, two differentiated studies have been carried out in the Rio 

Grande de San Miguel (GSM) basin, one aimed at determining the applicability of a 

satellite product that establishes the average daily flows from image reanalysis for the 



22 

calibration of models. and another dedicated to evaluating the validity of five satellite 

precipitation products for the hydrological modelling of the watershed. 

Within this basin, the records of climate stations and stream gauges were used 

for calibrating and validating the hydrological models of both studies, being able to 

verify the goodness of fit of the different products to meet the objectives, which, 

besides the determination of discharges, pursued: to establish their capacity to detect 

different rainfall intensities; to adjust the hydrological models parameters and to check 

the validity of the GloFAS product to represent the main river discharges; and finally, 

to compare the GP products among them and with the records of the gauging and 

streamflow measurements stations to determine those that are more convenient to 

model the watershed. 

From the different studies, it has been possible to verify how the gridded 

precipitation products tend to overestimate the number and intensity of precipitation 

events; if a correlation between the precipitation series from reanalysis and the values 

observed in the gauges of the watershed exists, the flows from GloFAS are suitable for 

the calibration of hydrological models; and, in the end, the use of satellite precipitation 

products in the hydrological modelling of river basins presents acceptable results in 

the GRB and GSM watersheds. 

 

Keywords: SWAT, hydrological modelling, General Circulation Models, Gridded 

Precipitation, satellite products, Climate Change Toolkit, climate change. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I - INTRODUCCIÓN 

 



 

 



I- INTRODUCCIÓN    25 

I- INTRODUCCIÓN 

I.1 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La modelación hidrológica se utiliza para evaluar una serie de problemas 

relacionados con las masas de agua, como son el cambio climático, los cambios de 

usos del suelo, la predicción de eventos extremos de inundación y sequías, o la 

planificación y gestión de recursos hídricos (Pfannerstill, Guse y Fohrer, 2014). 

La precipitación es un parámetro fundamental en la simulación numérica 

de la respuesta hidrológica de una cuenca fluvial. Una reproducción precisa de la 

variabilidad espacio-temporal de la misma es crucial para simular con precisión 

los procesos hidrológicos. 

Sin embargo, en muchos casos la información hidrometeorológica no está 

disponible en la resolución y con la cantidad de registros necesaria, lo que puede 

conllevar una mala respuesta de los modelos hidrológicos para la evaluación de 

recursos hídricos. Este hecho es bastante frecuente en los países en vías de 

desarrollo y en las áreas remotas, donde la disponibilidad de estaciones de 

medición, tanto de variables climáticas como de caudales, es inferior a la 

necesaria o es inexistente. En estos casos, además, aunque existan datos, en 

muchas ocasiones son muy pobres o su acceso está restringido debido a una 

política de difusión muy estricta (Duan et al., 2019). 

El método tradicional de obtención de series de precipitación es a través de 

la red convencional de estaciones hidrometeorológicas, que en regiones con baja 

cobertura de estaciones suelen requerir de interpolación para llevar a cabo la 

modelación hidrológica, lo que a menudo introduce mayor incertidumbre en los 

modelos (Woldemeskel, Sivakumar y Sharma, 2013) e incluso diferencias 

significativas entre la precipitación real y la estimada (Senent-Aparicio et al., 

2018b). Adicionalmente, las estaciones hidrometeorológicas no siempre son 

dispositivos precisos en la medición de la precipitación real, pudiendo producirse 

desviaciones por la presencia de viento en el entorno del orificio de medición, 

defectos en la instalación del dispositivo, pérdidas por humectación y 
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evaporación en sus paredes y otro tipo de errores (Jimeno-Sáez et al., 2020; 

Sevruk, 1996). Por tanto, existe una necesidad evidente de mejorar la recolección 

de información y/o explorar alternativas más precisas que los registros terrestres. 

En este contexto, una fuente de información alternativa que puede ser de 

especial utilidad en zonas con baja o nula cobertura de estaciones 

hidrometeorológicas son los productos globales de precipitación (GP, por sus 

siglas en inglés) que proveen registros continuos de precipitación con amplia 

cobertura espacial y mucha mejor resolución que las estaciones terrestres (Soo et 

al., 2019). 

Tan y Yang (2020) demostraron que la ausencia de registros de precipitación 

en más de un 20% de la serie afectaba de manera significativa a la simulación de 

caudales en climas tropicales. Para contrarrestar la escasez y mala calidad de los 

registros de observación, un gran número de estudios han comparado los GP con 

los registros existentes para evaluar su aplicabilidad para la modelación 

hidrológica en cuencas hidrográficas alrededor del mundo (Dhanesh et al., 2020; 

Mazzoleni, Brandimarte y Amaranto, 2019; Yin et al., 2021; Usman et al., 2021). 

De igual modo, de manera adicional a la precipitación, la consideración de 

la temperatura condiciona los resultados en la modelación hidrológica, debido, 

principalmente, a su relación directa con la evapotranspiración potencial. A pesar 

de ello, no son muchos los casos en los que se ha analizado esta variable en 

profundidad (Tan et al., 2021). Ejemplos de este tipo de estudios son Tan et al. 

(2017) en el Sudeste asiático; y Duan et al. (2019) en Etiopía, empleando en ambos 

casos registros satelitales de precipitación y temperatura para desarrollar la 

modelación hidrológica. 

Tal y como se ha referido, contar con registros suficientemente extensos y 

con la adecuada cobertura espacial de las variables climáticas es fundamental 

para obtener buenos resultados en la modelación hidrológica, puesto que 

permiten obtener estimaciones más precisas de los parámetros del modelo 

durante los procesos de calibración y validación de este, comparando sus 

resultados con los caudales observados en el río. 

Sin embargo, en muchas ocasiones los registros de caudales no están 

disponibles en muchos puntos de la cuenca, especialmente en países en vías de 
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desarrollo, en donde, además, el número de estaciones operativas decrece 

rápidamente por la falta de mantenimiento de las mismas. 

En este contexto, la existencia de productos climáticos provenientes de 

sensores remotos como los referidos con anterioridad, ha permitido la modelación 

hidrológica a escala global y con ella, la proliferación de productos que estiman 

los caudales circulantes por los cauces principales (Harrigan et al., 2020; Ghiggi et 

al, 2021; Balsamo et al., 2011). Evaluar las condiciones de uso de este tipo de 

productos y su aplicabilidad en países en vías de desarrollo resulta de sumo 

interés para la calibración de modelos hidrológicos. 

En otro orden de cosas, el último siglo ha experimentado un incremento 

dramático en las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos incrementos en 

las concentraciones de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en 

la atmósfera terrestre afectan de manera directa a la temperatura (Verma et al., 

2015) y, en consecuencia, el calentamiento global es causante de mayores tasas de 

evapotranspiración que conllevan cambios en los regímenes de precipitación a 

nivel global. 

Un cambio climático de tal magnitud afecta de manera significativa al ciclo 

hidrológico y a los regímenes de caudales, especialmente a escala de cuenca 

(Zhang et al., 2016), lo que afecta de manera directa a los ecosistemas, la 

seguridad hídrica y las actividades económicas relacionadas con éstos, 

principalmente en los sectores agrícola, forestal y energético – a través de la 

producción hidroeléctrica. 

Algunas de las consecuencias del cambio climático, tales como las 

inundaciones y sequías son inevitables (Chattopadhyay y Jha, 2016). Sin embargo, 

si que es posible cuantificar los impactos que el cambio climático puede tener 

sobre los recursos hídricos a escala de cuenca, para definir estrategias de 

adaptación y mitigación de los impactos negativos (Batha et al., 2019). 

Según el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, 2007) se 

espera que casi todas las regiones del mundo experimenten impactos negativos 

debidos al cambio climático, siendo los países en vías de desarrollo más 

vulnerables que los países desarrollados, debido, entre otros motivos, a la 

dependencia de sus economías de la agricultura, la escasez de infraestructuras y 
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la falta de recursos para llevar a cabo medidas de adaptación (Fischer et al., 2005; 

Tubiello y Rosenzweig, 2008). 

Tanto para validar el potencial de uso de los productos satelitales de 

precipitación, temperatura y caudal, como para explorar los potenciales efectos 

del cambio climático sobre los recursos hídricos, es necesario emplear un modelo 

hidrológico (Parajuli, 2010; Kiros, Shetty y Nandagiri, 2015; Krysanova y 

Srinivasan, 2015). El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ha sido 

ampliamente empleado en estas tareas, por lo que se ha optado por su uso para 

llevar a cabo la presente investigación.  

I.2 OBJETIVOS 

Esta investigación se centra en la mejora creciente de los modelos 

hidrológicos con la disponibilidad de información climática proveniente de 

sensores remotos, lo que permite aumentar la precisión de sus resultados y con 

ella mejorar los estudios de planificación y gestión de recursos hídricos, 

especialmente en regiones con escasa cobertura de estaciones 

hidrometeorológicas. 

Dentro de esta tesis se abordan dos temas principales: (1) el uso de 

productos satelitales de precipitación, temperatura y caudal para la calibración y 

validación de modelos hidrológicos; y (2) el estudio del impacto del cambio 

climático y las sequías. 

Ambos asuntos se abordan en dos cuencas seleccionadas de la República de 

El Salvador – i.e. río Grande de San Miguel (GSM) y río Guajoyo (GRB) – en las 

que la cobertura espacio-temporal de las estaciones climáticas es escasa y los 

problemas derivados del cambio climático ponen en compromiso la forma de 

vida y las figuras de protección ambiental existentes en la actualidad. 

En este contexto se presentan los siguientes objetivos generales de la 

investigación: 

 Evaluar el comportamiento de los productos satelitales de 

precipitación y temperatura en la modelación hidrológica. 

 Comprobar la capacidad que los productos satelitales de 

precipitación tienen para simular caudales mensuales observados. 
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 Investigar el potencial que el producto de caudales GloFAS-ERA5 

proveniente de reanálisis de imagen satelital tiene para la calibración 

de modelos hidrológicos. Así como su relación con los productos 

satelitales de precipitación y temperatura. 

 Evaluar los impactos del cambio climático sobre los procesos 

hidrológicos a partir de las proyecciones de temperatura y 

precipitación extraídas de GCM y para dos escenarios de emisiones, 

con ayuda de la herramienta CCT. 

 Investigar el impacto del cambio climático sobre las sequías. 

La modelación hidrológica se ha desarrollado con el modelo SWAT y la 

información necesaria para llevar a cabo la modelación, incluyendo los datos 

observados, ha sido facilitada por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (MARN). 

El trabajo englobado en la presente tesis aporta dos avances importantes a 

la modelación hidrológica: (1) el uso de productos satelitales de precipitación y 

temperatura para la calibración y validación de los modelos es de aplicación en 

Centroamérica, donde la cobertura de estaciones terrestres es escasa o inexistente; 

(2) el potencial que el registro de caudales proveniente de GloFAS-ERA5 tiene 

para la calibración de modelos en cuencas donde el acceso a registros 

convencionales es muy limitado. 

I.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 

La presente tesis por compendio de publicaciones se estructura en seis 

capítulos diferenciados y un apéndice. El Capítulo I, comprende la introducción 

del documento en la que se incluye la justificación de la investigación y los 

objetivos principales; en el Capítulo II se presentan los antecedentes y estado del 

arte de la modelación hidrológica de recursos hídricos, los productos satelitales 

de precipitación y las herramientas de obtención de escenarios de cambio 

climático; en el Capítulo III se introducen las zonas de estudio y la metodología 

de trabajo; en el Capítulo IV se reproducen las tres publicaciones que integran la 

tesis, junto con una síntesis de los resultados principales y la discusión de los 

mismos; en el Capítulo V se exponen las conclusiones extraídas de la 
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investigación y se establecen las líneas futuras de trabajo; y en el Capítulo VI se 

reproducen las referencias bibliográficas que han sido manejadas durante la 

elaboración del documento. 

De manera adicional se presenta en el Apéndice la información sobre la 

calidad de las revistas en las que han sido presentadas las tres publicaciones de la 

presente tesis. 
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II- ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

El presente capítulo desarrolla la revisión bibliográfica que enmarca la 

teoría de la investigación realizada, incluyendo, tanto el estado del arte de la 

modelación hidrológica, como el relativo al uso de GCM y la herramienta de 

cambio climático CCT para usos compatibles con ella. 

La modelación hidrológica se utiliza para evaluar la influencia que los 

cambios en el clima, los usos del suelo, la topografía, la geología, la cobertura 

vegetal y los suelos tienen sobre los procesos hidrológicos (Kiros, Shetty y 

Nandagiri, 2015; Krysanova y Srinivasan, 2014; Sing y Woolhiser, 2002). Todas 

estas variables comparten la característica de la no uniformidad en su 

distribución, temporalidad y respuesta, lo que acaba repercutiendo en la 

complejidad de los modelos físicos que persiguen explicar la hidrología de una 

cuenca (Srivastava et al., 2006; Singh y Woolhiser, 2002). 

Su aplicación en el mundo de la ingeniería civil es diversa, ya que están 

relacionados con los problemas de gestión de recursos hídricos, tales como diseño 

de captaciones de agua potable y sistemas de riego, presas y embalses, canales y 

conducciones o sistemas de saneamiento, entre otros; y con el diseño de 

infraestructuras lineales, tales como carreteras y ferrocarriles, que precisan de 

obras de paso o puentes para salvar los cursos de agua. 

Con anterioridad a la década de 1960, la modelización hidrológica estaba 

orientada al desarrollo de teorías y modelos que pudieran representar las 

componentes individuales del ciclo hidrológico, tales como la evaporación, la 

infiltración, el flujo superficial, o el flujo base (Singh y Woolhiser, 2002). 

Desde entonces hasta la actualidad, se han desarrollado numerosos 

modelos, sus tipologías se han multiplicado, sus aplicaciones prácticas se han 

extendido, y la propia teoría de modelación ha sido objeto de avances sustanciales 

(Cabezas, 2015; Jodar-Abellán, Pla-Bru y Valdés-Abellán, 2019) gracias, en parte, a 

la proliferación de los ordenadores y al aumento de la potencia de cómputo. En 

este sentido, la situación se ha revertido por completo, pasando de 

aproximaciones someras de la realidad mediante modelos individuales de las 

distintas componentes del ciclo hidrológico, a contar con mayor capacidad de 
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cómputo que datos disponibles, lo que alienta a la necesidad de mejorar las redes 

y sistemas de recogida de datos para poder tener modelos más precisos y 

representativos de la realidad (Cabezas, 2015). 

El primer ejemplo extendido de modelación conceptual del ciclo hidrológico 

fue el Stanford Watershed Model (Crawford y Linsley, 1966) y desde entonces, las 

dos siguientes décadas fueron muy prolíficas en su generación, destacando 

(según Arnold et al., 1998) los siguientes: SSARR (Rockwood, Davis y Anderson, 

1972), el modelo Sacramento (Burnash, Ferral y McGuire, 1973), el modelo de 

tanque (Sugawara et al., 1976), HEC-1 (HEC, 1981), HYMO (Williams y Hann, 

1973), RORB (Laurenson y Mein, 1983), TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979), 

CREAMS (Knisel, 1980), SHE (Abbott et al., 1986) y ARNO (Todini, 1996). 

Con la mejora del poder de cálculo, las leyes físicas y las ecuaciones se han 

ido complicando, desde la resolución de ecuaciones diferenciales en diferencias 

finitas de leyes hidráulicas simplificadas o relaciones empíricas algebraicas, a la 

consideración de la variación dinámica de la humedad del suelo y su relación con 

la escorrentía superficial, o la mejora en la consideración del flujo subsuperficial. 

Y en este sentido han ido evolucionando los modelos anteriores. 

Sin embargo, no ha sido hasta la llegada del S. XXI con las grandes mejoras 

en computación y desarrollo de software – en especial con la aparición de los 

Sistemas de Información Geográfica (GIS) y el desarrollo de bases de datos – 

cuando se ha logrado considerar la distribución espacial existente en el territorio, 

proliferando los modelos distribuidos físicamente basados. 

Dentro de esta categoría, destaca a nivel científico – según Jodar-Abellán, 

Pla-Bru y Valdés-Abellán (2019) en 2017 el artículo de referencia contaba con 

2,391 citas, quedando muy por encima de los artículos equivalentes de otros 

modelos hidrológicos – el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT; 

Arnold et al., 1998), que fue desarrollado por el Servicio de Investigación Agrícola 

del USDA y en la actualidad cuenta con casos de estudios repartidos por todo el 

mundo sobre temáticas muy diversas, tales como la evaluación de recursos 

hídricos, calidad del agua, cambio de usos del suelo, o la evaluación del impacto 

del cambio climático (Krysanova & White, 2015). 

Para alimentar estos modelos, tradicionalmente se ha obtenido la 

precipitación a partir de las estaciones meteorológicas existentes en el entorno de 
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la cuenca. Sin embargo, en áreas con baja densidad de las mismas, la 

interpolación de datos es necesaria con la correspondiente incertidumbre que ello 

conlleva (Woldemeskel, Sivakumar y Sharma, 2013) e incluso la no existencia de 

correlación entre la precipitación observada y la estimada (Senent-Aparicio et al., 

2018b).  

Adicionalmente, los pluviómetros no siempre son buenos instrumentos 

para medir la precipitación real, debido, entre otras cosas, a los efectos del viento 

sobre el dispositivo de medición, defectos en la instalación, imprecisiones por los 

procesos de humedad y evaporación en las paredes del dispositivo, y otro tipo de 

errores (Jimeno-Sáez et al., 2020; Sevruk, 1996; Centella-Artola et al., 2020). Por 

tanto, hay una necesidad evidente de mejora en la recopilación de datos y/o en la 

búsqueda de alternativas de información con una mayor representatividad 

espacial que las estaciones hidrometeorológicas. 

En la región Centroamericana y Caribe, donde existen multitud de países e 

islas dispersas y en los que ha habido diferentes conflictos armados durante la 

segunda mitad del Siglo XX, la red de estaciones de precipitación no cuenta con 

registros continuos ni ha tenido el mantenimiento necesario, con lo que la 

necesidad de alternativas de información es muy evidente. 

Sin embargo, hay muy pocos estudios que evalúen la precisión de los GP en 

el área de interés (Centella-Artola, et al. 2020). Jury (2009) estudió la habilidad de 

varios GP para representar la distribución espacial y la intensidad media de 

precipitación en el periodo 1979-2000; propuso una metodología para la 

comparación entre productos de precipitación basada en la identificación binaria 

(sí o no) de fenómenos conocidos y destacó que, a pesar de las diferencias 

existentes en la representación espacial de las precipitaciones en la mitad Este de 

las islas caribeñas según el producto utilizado, los productos satelitales de alta 

resolución eran razonablemente representativos. Desde entonces, muchos GP han 

sido actualizados y han aparecido otros con mayores resoluciones espacio-

temporales. 

Desde entonces, el uso de GP en los estudios de precipitaciones o su empleo 

en la modelación hidrológica parte de la premisa de que el producto satelital es el 

mejor disponible o el que más razonablemente representa el clima regional 

(Centella-Artola et al., 2020). Entre estos trabajos destaca la revisión realizada por 
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Jones et al. (2016), en la que se aborda la evolución de los estudios climatológicos 

desde mediados de la década de 1950 en la región Caribe, y como se ha pasado de 

la comparativa de valores medios mensuales de precipitación y el establecimiento 

de relaciones climáticas con valores observados en el resto del continente 

americano – e.g. Grandes llanuras de E.E.U.U., fenómeno de El Niño, etc. –, al uso 

de GP tanto para el estudio de la climatología como para la modelación 

hidrológica. 

En la región Centroamericana, Jones et al. (2016) destaca el trabajo de 

Magaña, Amador y Medina (1999) en el que se elabora un producto de 

precipitación a partir de registros de estaciones para el periodo 1958-1995 con una 

resolución espacial de 1°x1° y con el que se pudo justificar la importancia del 

fenómeno de la canícula estival en la modulación del clima en Centroamérica. 

En cuanto al uso de productos satelitales de precipitación en la modelación 

hidrológica son muchas las referencias existentes (e.g. Stisen y Sandholt, 2010; 

Bitew y Gebremichael, 2011; Skinner et al., 2015; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; 

Maggioni y Massari, 2018; Deng et al., 2019; Senent-Aparicio et al., 2021) y ofrecen 

una alternativa prometedora a los métodos tradicionales de monitoreo, con una 

escala global y resoluciones espacio-temporales cada vez de mayor detalle (Jiang 

y Wang, 2019). 

En términos generales, la capacidad y el desempeño de los GP para la 

modelación hidrológica se ven muy afectadas por las diferencias existentes en la 

topografía, clima, estación del año, tamaño de la cuenca y la selección del modelo 

hidrológico y GP (Zhu et al., 2018; Maggioni y Massari, 2018; Bitew y 

Gebremichael, 2011). En este sentido, resulta fundamental la realización de un 

estudio estadístico que compruebe la coherencia de resultados entre productos y 

las estaciones climáticas existentes en las distintas épocas del año, detecte las 

desviaciones sistemáticas y los errores aleatorios y seleccione los productos 

satelitales que mejor se adapten a la zona de estudio (Stisen y Sandholt, 2010; 

Bitew y Gebremichael, 2011; Deng et al., 2019; Jiang y Wang, 2019; Senent-

Aparicio et al., 2021). 

Entre los ejemplos de uso de estos productos para la modelación 

hidrológica se tienen casos de estudio en África (Stisen y Sandholt, 2010; Bitew y 
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Gebremichael, 2011), China (Zhu et al., 2018; Deng et al., 2019), Europa (Senent-

Aparicio et al., 2021) y América del Sur (Falk et al., 2015).  

Sin embargo, hasta donde se tiene conocimiento, este tipo de productos no 

han sido empleados para realizar estudios de modelación hidrológica en la región 

Centroamericana.  

Por otro lado, Harrigan et al. (2020) presenta la herramienta Global Flood 

Awareness System (GloFAS-ERA5) para la estimación de caudales a partir de 

reanálisis de imagen satelital. La gran novedad de este producto es que los datos 

están actualizados con tan sólo de dos a cinco días de retraso respecto del tiempo 

actual, lo que confiere a GloFAS la posibilidad de estudiar los eventos que se 

están produciendo en la actualidad. 

La serie de GloFAS se inicia en enero de 1979, en consonancia con el 

producto satelital ERA5, del que extrae las condiciones climáticas para el cálculo 

de la escorrentía, aplica el modelo hidrológico LISFLOOD (Burek, van der Knijff y 

de Roo, 2013) para realizar el balance hídrico y obtiene la serie de caudales que 

constituyen el modelo GloFAS. 

GloFAS realiza predicciones diarias con una escala temporal diaria e 

incluye dos productos principales: (1) GloFAS 30d, establece la probabilidad de 

excedencia de determinados caudales en una sección de cauce para los 30 

próximos días; y (2) GloFAS-Seasonal que realiza proyecciones climáticas de 4 

meses, que presenta una vez al mes y con una escala temporal semanal. 

Aunque existen algunos ejemplos de aplicación de productos satelitales de 

precipitación en modelación hidrológica – Sikder et al. (2019) los emplearon para 

la gestión de cuencas transnacionales en el Sur y Sudeste asiático y Lakew et al. 

(2019) los aplicaron en un estudio de gestión de recursos hídricos en la cuenca del 

río Nilo, en Etiopía – GloFAS es un producto de reciente creación y su aplicación 

para la calibración de modelos hidrológicos no está documentada hasta la fecha.    

Finalmente, Vaghefi et al. (2017) presenta la herramienta Climate Change 

Toolkit (CCT) para la reducción de escala y corrección del sesgo de los GCM 

seleccionados dentro del proyecto Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 

Project (ISI-MIP5), constituyéndose como una plataforma de referencia para la 

sistematización de estudios de cambio climático. 
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Durante la presentación del producto, Vaguefi et al. (2017) emplea como 

caso de estudio la Península de Baja California.  

Magris et al. (2019) estudia la cuenca baja del río Doce, en el Sudeste de 

Brasil, donde en 2015 se produjo la rotura catastrófica de un embalse que produjo 

el vertido de lodos contaminados con metales pesados y utiliza la herramienta 

para extraer los escenarios de bajas emisiones (RCP2.6) y las proyecciones de 

corto plazo de las variables precipitación y temperatura. 

Pérez-Sanchez et al. (2020) emplea la herramienta para la descarga y ajuste 

de escala de los distintos GCM en la cuenca del río Eo, en el Norte de España, 

para el estudio de los riesgos ecológicos e hidro-geomorfológicos para distintos 

escenarios temporales, teniendo en cuenta los escenarios de emisiones RCP4.5 y 

RCP8.5. 

Gulakhmadov et al. (2020) estudia la influencia del cambio climático en la 

cuenca del río Vakhsh de Asia Central para el abastecimiento de agua a las 

poblaciones ubicadas a lo largo de su cauce. Se trata de un río de caudal 

condicionado por los aportes de la nieve al derretirse y que integra también la 

producción de energía dentro de sus usos. Los autores emplean SWAT para la 

simulación hidrológica de la cuenca vertiente y CCT para evaluar los escenarios 

de cambio climático, considerando los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP 8.5 

para la evaluación del clima en los horizontes temporales 2022-2060 y 2061-2099. 

López-Ballesteros et al. (2020) aplica el modelo SWAT de manera conjunta 

con el indicador de alteración hidrológica (IHA) en la cuenca del río Aracthos, al 

Noroeste de Grecia. El trabajo utiliza el periodo de largo plazo (2070-2099) para 

evaluar la influencia que el cambio climático tiene sobre el ciclo hidrológico de la 

cuenca, empleando para ello los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5. Los 

datos climáticos regionalizados se obtienen con ayuda de la herramienta CCT. 

Finalmente, Akoko, Kato y Tu (2020) estudia la influencia que el cambio 

climático va a tener en el cultivo de arroz en la cuenca del río Mwea en Kenia. 

Para ello, emplea la herramienta CCT para la extracción y ajuste de escala de los 

GCM seleccionados – i.e. GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES y NorESM1-M –, 

obteniendo los valores para los periodos 2020-2060 y 2061-2099 y los escenarios de 

emisiones RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5; SWAT como modelo hidrológico en 
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el que realizar la evaluación; y CropWat para evaluar los requerimientos de agua 

de los cultivos en los distintos espacios temporales y escenarios considerados.  

Por tanto, al igual que en el caso de los productos GP, existen casos de 

estudio en diversos países a nivel mundial del uso de la herramienta Climate 

Change Toolkit (CCT) para la descarga, ajuste de escala y corrección del sesgo de 

los datos climáticos provenientes de los GCM seleccionados en el proyecto ISI-

MIP5. Sin embargo, no se han encontrado ejemplos de aplicación de la 

herramienta para la obtención de proyecciones climáticas en Centroamérica, lo 

que convierte al presente estudio en pionero en ese sentido. 
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III- METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

El presente capítulo de Metodología de investigación está organizado en 

cuatro apartados principales. En el apartado III.1 se describen las características 

principales de las zonas de estudio. En el apartado III.2 se presenta el modelo 

hidrológico SWAT, con el que se estudia la validez de los productos satelitales y 

la evaluación de recursos hídricos en las cuencas seleccionadas para escenarios de 

cambio climático. En el apartado III.3 se introducen los escenarios de cambio 

climático considerados en la presente tesis – i.e. GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, 

IPSL-CM5A-LR, MIROC y NoerESM1-M – al tiempo que se presenta la 

Herramienta de Cambio Climático para la obtención y reducción de escala de los 

mismos. Finalmente, en el apartado III.4 se presentan los productos satelitales de 

precipitación y temperatura empleados en las distintas publicaciones que 

integran esta tesis – i.e. CFSR, CHIRPS-CHIRTS, ERA5, MSWEPv1.1, PERSIANN-

CDR y CMORPH.  

III.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO 

La selección de las zonas de estudio se realizó de manera consensuada con 

el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador, 

dentro del convenio de colaboración suscrito con ellos por el que se puso a 

disposición del presente trabajo de investigación la siguiente información 

hidrológica: 

 Mapas de usos del suelo. 

 Modelo Digital de Elevaciones (DEM, por sus siglas en inglés). 

 Registros de precipitación, temperatura y evapotranspiración. 

 Estudio del Plan Nacional de Gestión Integrada del Recurso Hídrico 

de El Salvador, con Énfasis en Zonas Prioritarias, PNGIRH (2017). 



44  PABLO BLANCO GÓMEZ 

Para el estudio de la disponibilidad de recursos hídricos y sequías bajo 

escenarios de cambio climático se seleccionó la cuenca del río Guajoyo (GRB), 

situada al Oeste de la República de El Salvador. 

La cuenca tiene una superficie de 156 Km2 aguas arriba de la estación 

foronómica de Piedra Cargada, empleada en la calibración del modelo 

hidrológico y que define el desagüe de la zona de estudio. La pendiente media es 

del 16% con valores de elevación que oscilan entre los 1,517 m y 425 m. 

El río Guajoyo es tributario del río Lempa, una cuenca tri-nacional que se 

extiende en los territorios de Guatemala, Honduras y El Salvador, y constituye 

uno de los ríos más importantes de la Región Centroamericana, siendo el más 

importante en la República de El Salvador. Presenta un clima tropical con dos 

periodos bien diferenciados (MARN, 2017a), una estación seca – i.e. de Mayo a 

Octubre – y una estación húmeda – i.e. de Noviembre a Abril. 

 Figura 1. Mapa de localización de la cuenca del río Guajoyo: (a) Ubicación de la 

República de El Salvador en Centroamérica; (b) Posición de la cuenca del río Guajoyo 

dentro de El Salvador; (c) Subcuencas, DEM, hidrografía y localización de estaciones 

hidrometeorológicas dentro de la cuenca 
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La precipitación histórica anula varía entre los 863 y los 1,834 mm/año en el 

periodo de 1970 a 2017, con un valor medio de 1,373 mm/año. La variable 

temperatura varía principalmente con la altura, presentando pequeños cambios a 

lo largo del año – los valores máximos se alcanzan entre Marzo y Abril; y los 

valores mínimos entre Noviembre y Diciembre –, y un valor medio anual de 23 

°C. 

En cuanto a tipología de suelos, dominan los andosoles, de origen 

volcánico, con alta permeabilidad y fértiles (Wada, 1985; Levard y Basile-Doelsch, 

2016). De igual modo, en cuanto a tipología de usos del suelo destacan los 

terrenos de cultivo, que ocupan el 51% de la superficie de la cuenca; y los pastos, 

que cubren un 30% de la misma. 

La cuenca GRB tiene especial interés desde el punto de vista 

medioambiental debido a las figuras de protección que presenta, tales como (1) El 

Complejo Güija, incluido en la lista Ramsar de la Convención de Humedales 

desde el año 2010, y que se ubica en la desembocadura del río Guajoyo, en su 

confluencia con el Río Desagüe; (2) El Área de Protección Natural La Montañita, 

conformada en 2010 en la parte alta de las quebradas Las Marías y San Marcos, 

tributarias del GRB, donde está presente el bosque tropical seco; y (3) La Reserva 

de la Biosfera de la UNESCO Trifinio Fraternidad, designada en 2011 y ubicada 

entre los países de El Salvador, Guatemala y Honduras, que garantiza el 

abastecimiento de agua a las comunidades locales, al tiempo que ejerce un papel 

principal en el desarrollo de la región a través del agroturismo y la plantación de 

cultivos como el café.  

Y para los estudios del impacto que los productos satelitales de 

precipitación tienen en la simulación de caudales en cuencas con escasez de 

estaciones de aforo y el del análisis del potencial que el producto GloFAS-ERA5 

de estimación de caudales por reanálisis de imagen satelital tiene para la 

calibración del modelo SWAT se seleccionó la cuenca del río Grande de San 

Miguel (GSM). 

La cuenca del río GSM se encuentra en el este de la República de El 

Salvador y ocupa una superficie de 2,377 Km2 hasta que alcanza el puno de 

desagüe del modelo. Se trata de una de las cuencas más grandes del país, con un 
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rango de altitudes que oscila entre el nivel del mar y valores superiores a los 2,000 

m en el Volcán de San Miguel. 

Al igual que en el caso de la cuenca GRB, la cuenca del río GSM está 

sometida a un clima tropical, con elevadas tasas de precipitación – con valores 

anuales medios de 1,700 mm –, distribuidas de manera muy diferenciada – en 

torno al 90% de la precipitación se produce entre Mayo y Octubre (Blanco-Gómez 

et al. (2019); Wobad y Jobel (1970) – en una época lluviosa y otra seca. Por su 

parte, las temperaturas oscilan entre los 17 °C y los 37 °C. 

En lo relativo a la tipología de suelos, dominan los andosoles, phaeozems y 

regosoles. Los andosoles cubren la superficie alrededor del Volcán de San Miguel, 

son de origen volcánico, con alta permeabilidad y con condiciones ideales para el 

cultivo (Levard y Basile-Doelsch, 2016). Los regosoles están compuestos por 

material no consolidado, de granulometría fina, y son comunes en áreas 

montañosas; siendo dominantes en la parte Norte de la cuenca. Finalmente, los 

phaeozems son comunes en la parte Este de la cuenca y en ellos se albergan 

pastos húmedos y superficies boscosas por tratarse de materiales muy porosos y 

fértiles, lo que los convierte en un terreno excelente para la agricultura (FAO, 

2008). De igual modo, en cuanto a tipología de usos del suelo destacan los pastos 

(43%), terrenos de cultivo (32%) y bosques (17%). 

La ciudad de San Miguel, la segunda más habitada en El Salvador, se 

encuentra en el centro del área de estudio. La cuenca es muy sensible 

ecológicamente y algunos de sus ecosistemas poseen figuras de protección 

internacional. Tal es el caso de las zonas protegidas de Tecapa-San Miguel y la 

Bahía de Jiquilisco. La zona de Tecapa-San Miguel es conocida por sus 

plantaciones de café, sus lagunas costeras – algunas incluidas en la Convención 

Ramsar de Humedales – y sus cráteres volcánicos. Por su parte, desde 2005 la 

Bahía de Jiquilisco – situada en la desembocadura del río GSM – está catalogada 

como sitio Ramsar y una reserva mundial de la biosfera por la UNESCO. 

Según MARN (2017a), la contaminación de las aguas y la necesidad 

potencial de aumentar la agricultura son las mayores presiones medioambientales 

en la cuenca del río GSM. 
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Figura 2. Localización de la cuenca del río Grande de San Miguel: (a) Posición de la cuenca 

del río GSM dentro de Centroamérica; (b) Subcuencas, DEM, hidrografía y localización de 

estaciones meteorológicas dentro de la cuenca; (c) Mapa de suelos; (d) Mapa de usos del 

suelo 
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III.2 MODELO HIDROLÓGICO SWAT 

El Soil and Water Assessment Tool, SWAT (Arnold et al., 1998; Neitsch et 

al., 2011), es un modelo hidrológico a escala de cuenca físicamente basado, semi-

distribuido y de simulación temporal continua – i.e. no está diseñado para la 

simulación de un evento de crecida o inundación. Fue desarrollado por el Dr. Jeff 

Arnold en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos con la 

Universidad de Texas a principios de la década de 1990.  

SWAT precisa de un modelo digital de elevaciones (DEM, por sus siglas en 

inglés), un mapa de suelos y un mapa de usos del suelo para la división 

hidrológica de la cuenca. La integración de esta información espacial se realiza 

con ayuda de sistemas GIS, contando con complementos específicos en ArcGIS y 

QGIS. 

En primer lugar se lleva a cabo el cálculo de la cuenca drenante a partir de 

la definición del punto de desagüe del modelo, el cálculo de la red hidrográfica y 

la división en subcuencas dependiendo de las ramificaciones de la red de drenaje. 

SWAT integra la información hidrográfica con las características del terreno y los 

usos del suelo a través de las unidades de respuesta hidrológica (HRU, por sus 

siglas en inglés), en las que se agrupan las superficies de terreno dentro de cada 

subcuenca con características homogéneas. 

 De acuerdo a Neitsch et al. (2011) la simulación hidrológica en SWAT 

distingue dos fases diferenciadas: (1) la fase terrestre o de producción y (2) la fase 

de propagación de caudales y transporte de materiales. 

La fase de producción está fundamentada en el balance de agua y en ella se 

determina la cantidad de agua y las cargas de sedimentos, nutrientes y pesticidas 

que son aportadas al canal principal de cada una de las subcuencas. 
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Figura 3. Representación gráfica de la fase terrestre del ciclo hidrológico (Neitsch et al., 

2011) 

Mientras que la fase de propagación de caudales queda definida por el 

movimiento del agua, el transporte de sedimentos, la transformación físico-

química de las sustancias transportadas por la corriente y presentes en el fondo 

del cauce, etc. a lo largo de la red hidrográfica, entre cuencas, hasta alcanzar el 

punto de desagüe. 

La ecuación fundamental del modelo se corresponde con el balance hídrico 

para cada HRU y tiene la siguiente expresión (Neitsch et al., 2011): 

donde, SWt es la cantidad final de agua en el suelo (mm), SW0 es la cantidad 

inicial de agua en el suelo en el día i (mm), t es el tiempo (días), Rday es la 

precipitación del día i (mm), Qsurf es la escorrentía superficial en el día i (mm), Ea 

es la evapotranspiración del día i (mm), wseep es la cantidad de agua que percola el 

día i (mm) y Qgw es el flujo de retorno del día i (mm).  
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Los aportes de humedad y energía que controlan el balance hídrico se 

introducen a través del módulo de clima. Las variables climáticas definidas en los 

modelos de SWAT son la precipitación diaria, la temperatura máxima y mínima 

del aire, la radiación solar, la velocidad del viento y la humedad relativa.  

Una vez evaluado el balance a nivel de HRU, se inicia la propagación de 

caudales a lo largo de los canales que definen la red de drenaje. SWAT plantea el 

transporte de agua a través de una red de canales trapezoidales en los que el agua 

circula en lámina libre. La velocidad de flujo se calcula mediante la ecuación de 

Manning y la propagación se realiza mediante el método de enrutamiento de 

almacenamiento variable o el método de Muskingum. De este modo, el flujo que 

se genera en cada HRU se agrega a lo largo de la red de drenaje hasta que alcanza 

el desagüe del modelo. 

III.2.1 Componentes hidrológicas del modelo SWAT 

El agua precipita desde la atmósfera y parte de ella es interceptada por la 

vegetación o queda retenida en la superficie terrestre. Otra parte, se infiltra a 

través del suelo alcanzando el acuífero subyacente o forma un flujo, superficial o 

subsuperficial, que por escorrentía alcanza los principales canales de agua, 

contribuyendo de este modo a aumentar el caudal de los ríos. Adicionalmente, 

parte del agua infiltrada quedará retenida en el suelo rellenando los huecos y 

ocupando parte de su capacidad de campo. 

Todos estos procesos constituyen las componentes de la modelación 

hidrológica con SWAT, que seguidamente se describen en mayor detalle (Neitsch 

et al., 2011).  

III.2.1.1 Escorrentía superficial 

La escorrentía superficial se corresponde con la cantidad de agua 

precipitada que excede la capacidad de infiltración del suelo. En SWAT se puede 

calcular la escorrentía superficial aplicando dos métodos distintos: el método del 

número de curva (CN, por sus siglas en inglés) del Soil Conservation Service 

(SCS) de Estados Unidos (SCS) (USDA-SCS, 1972) y el método de infiltración de 

Green & Ampt (1911). En los modelos hidrológicos de la presente tesis se ha 
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empleado el método del número de curva para el cálculo de la escorrentía 

superficial.  

El número de curva varía de forma no lineal con el contenido de humedad 

en el suelo y disminuye conforme el suelo se acerca al punto de marchitez 

permanente, de manera que valores cercanos a cero se corresponden con suelo 

con una muy alta permeabilidad y valores próximos a cien se corresponden con 

suelos saturados o muy impermeables.  

III.2.1.2 Intercepción de agua en la superficie vegetal 

El almacenamiento de agua en la cubierta vegetal está relacionado con el 

agua disponible para que se produzca la evaporación. Cuando se emplea el 

método del número de curva para el cálculo de la escorrentía superficial, la 

intercepción de agua en la superficie vegetal se emplea en el balance de 

escorrentía. En SWAT se define el valor máximo de agua que puede ser 

almacenada en la cubierta vegetal para cada tipo de cultivo, siendo esta agua la 

primera que desaparece cuando se considera la evaporación. 

III.2.1.3 Infiltración 

La infiltración es la cantidad de agua que entra en el suelo desde la 

superficie. Conforme el agua va penetrando en el terreno, éste se vuelve cada vez 

más húmedo, agotando su capacidad de almacenamiento de agua (o capacidad de 

campo) y disminuyendo la tasa de infiltración que se puede producir desde la 

superficie, hasta que alcanza un valor estable. La infiltración se determina como 

la diferencia entre la cantidad de precipitación y la de escorrentía superficial que 

se produce. 

III.2.1.4 Evapotranspiración 

La evapotranspiración comprende todos los procesos por los que el agua en 

estado líquido o sólido que se encuentra en la superficie terrestre o en sus 

proximidades, se convierte en vapor de agua. El concepto engloba tanto la 

evaporación proveniente del terreno desnudo o superficies vegetadas, o la 

provenientes de las aguas superficiales; la transpiración producida por la 
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superficie foliar de las plantas; y la sublimación de las superficies nevadas o 

heladas. 

En SWAT es posible calcular la evapotranspiración potencial aplicando tres 

métodos distintos, a saber: Penman-Monteith (Monteith, 1965), Hargreaves 

(Hargreaves, Hargreaves, & Riley, 1985) y Priestley-Taylor (Priestley &Taylor, 

1972). 

En el caso del método de Penman-Monteith es necesario conocer la 

radiación solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del 

viento para determinar la evapotranspiración. Por su parte, en el método de 

Priestley-Taylor son necesarios los datos de la radiación solar, la temperatura del 

aire y la humedad relativa; y finalmente, para el caso de Hargreaves sólo es 

requerida la temperatura del aire (temperatura máxima y mínima). Debido a la 

mayor facilidad de acceso a los datos de partida, es habitual el cálculo de la 

evapotranspiración mediante los métodos de Hargreaves y Penman-Monteith, 

como sucede en los modelos realizados en la presente tesis. 

III.2.1.5 Flujo subsuperficial 

El flujo subsuperficial se origina en la zona no saturada, generalmente en 

los dos primeros metros de suelo y constituye una aportación directa al caudal de 

los cauces de aguas superficiales. En SWAT se calcula mediante un modelo de 

almacenamiento cinemático en cada una de las capas que constituyen la zona no 

saturada conforme al modelo de Sloan et al. (1983). 

III.2.1.6 Percolación profunda 

La percolación profunda, al igual que el flujo subsuperficial, es calculada 

para cada capa del suelo en la zona no saturada. El flujo gravitacional, o 

percolación, se produce cuando la capacidad de campo de cada capa del suelo se 

ve excedida – i.e. se satura – y la capa subyacente no está saturada, de manera que 

el movimiento del agua está gobernado por la conductividad saturada de cada 

perfil del suelo.  

La temperatura es un factor determinante en este proceso, de manera que, 

para temperaturas inferiores a 0°C, el agua del terreno está congelada y no se 

produce el flujo. 
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III.2.1.7 Estanques 

Los estanques son estructuras de almacenamiento de agua ubicadas en una 

subcuenca y que interceptan la escorrentía superficial. Se ubican fuera de la red 

de canales principales y no reciben agua de ellos. 

III.2.1.8 Canales 

Se consideran dos tipos distintos de canales en SWAT: (1) la red de canales 

principales; (2) los canales tributarios o secundarios. Los canales tributarios se 

encargan de recoger las escorrentías superficiales de una porción de las 

subcuencas y conducirla a la red de canales principales. El flujo subsuperficial en 

SWAT se conecta directamente con la red principal. 

De igual modo, los atributos de los canales secundarios se emplean para 

calcular el tiempo de concentración de cada una de las subcuencas. 

Para determinar las pérdidas a través del lecho del cauce, SWAT emplea el 

método de Lane descrito en USDA-SCS (2007), en el que las pérdidas de agua son 

función de la forma (ancho y largo) del canal y del tiempo de flujo. 

III.2.1.9 Recarga acuífera 

El flujo base es el aporte de caudal a las aguas superficiales proveniente de 

las aguas subterráneas. SWAT divide las aguas subterráneas en dos sistemas 

acuíferos: (1) un acuífero poco profundo y no confinado, que aporta el flujo base a 

las corrientes superficiales de la cuenca; y (2) un acuífero profundo y confinado 

que aporta el flujo base a las corrientes superficiales fuera de la cuenca (Arnold, 

Allen, & Bernhardt, 1993).  

De manera adicional al flujo base, el agua almacenada en el acuífero poco 

profundo contribuye a la reposición de humedad en el perfil del suelo en 

condiciones muy secas o es consumida por la vegetación. 
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III.2.2 Análisis de sensibilidad, calibración y validación del modelo 

hidrológico SWAT 

El ajuste de los parámetros definitorios del ciclo hidrológico en SWAT se 

realiza a través de un procedimiento de calibración consistente en tres etapas 

diferenciadas: (1) análisis de sensibilidad, (2) calibración y (3) validación.  

Al tratarse SWAT de un modelo con multitud de parámetros es 

recomendable la calibración automática y para ello se ha empleado en los 

distintos modelos desarrollados en la presente tesis el algoritmo SUFI-2 

implementado en el paquete de software SWAT-CUP. 

Llegados a este punto, cabe destacar que la calibración de los modelos de 

cuenca es subjetiva y que ningún algoritmo de calibración puede reemplazar el 

conocimiento de un hidrólogo y su análisis de la hidrología de la cuenca y del 

proceso de calibración (Abbaspour et al., 2015). Por ello no debería de realizarse 

ningún proceso de calibración sin haber realizado un análisis de la sensibilidad de 

los parámetros del modelo. 

El proceso de calibración del algoritmo SUFI-2 queda descrito en los 

siguientes pasos (Abbaspour, Johnson and van Genuchten, 2004): 

1. Definición de la función objetivo dependiente de los objetivos del 

proyecto – e.g. buena representación de los caudales punta y del 

flujo base, consideración de varias variables al unísono, tales como 

flujo y concentración, etc. 

2. Establecimiento de los rangos de variación de los parámetros en 

base a las características físicas de los mismos. 

3. Análisis de sensibilidad de los parámetros seleccionados en el 

modelo. Para cada parámetro se fija el resto en un valor realista y se 

divide el rango de variación del mismo en diez intervalos iguales, de 

manera que cada uno de los intervalos evalúe su respuesta en el 

modelo hidrológico y se representen sus resultados frente a los 

valores observados, valorando de este modo la sensibilidad del 

parámetro. 

4. Asignación de los valores iniciales de los parámetros de calibración. 
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5. Ejecución de n simulaciones (siendo n un valor relativamente alto: 

1,000-2,000), guardando los resultados del modelo para cada una de 

ellos, incluyendo los siguientes pasos: 

a. Cálculo de estadísticos – i.e. RMSE –, pesos y función 

objetivo de cada simulación. 

b. Desviación típica, intervalos de confianza del 95% y 

sensibilidad relativa (cuando el resto de parámetros también 

varían) para cada parámetro. 

c. Cálculo del 95% de la sensibilidad de la predicción (95PPU), 

resultando un modelo satisfactorio cuando el 90% de los 

datos medidos se encuentran en el intervalo 95PPU, la 

distancia media entre el valor más alto y más bajo de 95PPU 

es menor que la desviación típica y R2 es mayor que 0.8. 

6. Definición del nuevo rango de parámetros y repetición de las 

simulaciones hasta conseguir el ajuste deseado.  

El algoritmo SUFI-2 emplea el estadístico p-value en el análisis de 

sensibilidad de cada uno de los parámetros, de manera que en el correspondiente 

análisis de regresión múltiple se comprueba la veracidad de la hipótesis nula por 

la que el coeficiente de regresión es igual a cero. De manera que, cuanto menor es 

el estadístico p-value (valores inferiores a 0.05), más sensible es el parámetro 

considerado (Abbaspour et al., 2007). 

Una vez detectados los parámetros más sensibles se inicia el proceso de 

calibración y validación de parámetros, dependiendo en muchos casos los 

resultados de los valores iniciales de los mismos. Para reducir la influencia de 

éstos, se emplea el tiempo de calentamiento, en el que durante un periodo inicial 

se evalúa el modelo buscando su estabilización, adoptando como valores iniciales 

los alcanzados por los parámetros al final del periodo de calentamiento. 

El modelo se calibra de manera automática con ayuda del algoritmo SUFI-2 

y se obtienen los valores alcanzados por los parámetros definitorios del problema. 

Finalmente, se seleccionan datos de entrada y de salida – e.g. series 

climáticas y caudales de salida, respectivamente – de un periodo distinto al 

considerado en la fase de calibración y se valida el comportamiento del modelo 
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con los parámetros obtenidos en la calibración. De este modo se garantiza la 

validez del modelo en condiciones distintas a las de la fase de calibración.   

III.3 MANEJO DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 

Según IPCC-AR6 (2021) los científicos están observando cambios en el clima 

de la Tierra en todas las regiones y en el sistema climático en su conjunto. Muchos 

de los cambios observados en el clima no tienen precedentes en miles, sino en 

cientos de miles de años, y algunos de los cambios que ya se están produciendo, 

como el aumento continuo del nivel del mar, no se podrán revertir hasta dentro 

de varios siglos o milenios.  

Los Modelos del Sistema Terrestre (ESM, por sus siglas en inglés) 

constituyen actualmente los modelos más complejos que contribuyen a los 

estudios de cambio climático (IPCC-AR6, 2021). Se fundamentan en las 

ecuaciones matemáticas de las leyes naturales que gobiernan la evolución del 

clima, tales como: atmósfera, océanos, criosfera, tierra, biosfera y el ciclo del 

carbono (Flato, 2011).  

El núcleo central de cada ESM está compuesto por Modelos de Circulación 

General (GCM, por sus siglas en inglés) que se encargan de la representación de 

las dinámicas de los sistemas atmosférico y oceánico (IPCC-AR6, 2021). El 

desempeño de los GCM no está limitado a la modelación a escala Global, sino que 

su uso es de aplicación en modelos a escala regional, donde fenómenos locales – 

e.g. condiciones de contorno, orografía, etc. – condicionan el comportamiento de 

los modelos. 

Por tanto, los estudios de cambio climático requieren del procesado de 

enormes bases de datos con gran resolución espacial y largas series temporales 

(Ahmed et al., 2013). Esta información precisa de su adaptación a los sitios de 

estudio mediante la corrección del sesgo y la reducción de escala de los GCM, lo 

que convierte los estudios de cambio climático en repetitivos y tediosos (van 

Vuuren y Carter, 2014).  

La Herramienta de Cambio Climático (CCT, por sus siglas en inglés) fue 

desarrollada por Vaghefi et al. (2017) para sistematizar el proceso de reducción de 

escala de los modelos GCM y poder emplearlos en los modelos hidrológicos 
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desarrollados con SWAT. Los principales objetivos para los que fue concebida 

son: 

1. Manejo de grandes series de datos, como las que son requeridas en 

los estudios de cambio climático, sobre todo cuando se trata de 

estudios de gran escala y con largas series temporales. 

2. Facilitar y sistematizar el proceso de adaptación de la información 

para los estudios de cambio climático, tales como el formateo de los 

datos, interpolación, reducción de escala y corrección del sesgo. 

3. Proyección futura de eventos históricos extremos mediante el 

reconocimiento de patrones de eventos pasados.  

III.3.1 Herramienta de Cambio Climático (CCT) 

La Herramienta de Cambio Climático funciona en MS Windows y está 

compuesta por 6 módulos diferenciados con las siguientes características (Vaguefi 

et al., 2017): 

 Descarga de información. Disponible desde la siguiente web 

(http://www.2w2e.com/, consultado el 18 de agosto de 2021) el 

usuario define las coordenadas de descarga de la información y 

obtiene la información climática disponible en un base de datos de 

formato MS Access. 

 Extracción de información. En este módulo se selecciona un 

polígono que esté contenido en los datos descargados, y en caso de 

querer emplear datos observados, los GCM deben regionalizarse a 

las coordenadas de observación, para lo que la herramienta requiere 

de la ejecución en dos pasos, una para el periodo seleccionado de 

datos históricos (GCM-historical) y otra para el periodo de datos 

futuros (GCM-future).  

 Gestión de la información climática Global (GCDM, por sus siglas en 

inglés). En este módulo se realizan los siguientes cálculos: 

o Medias mensuales y anuales de las variables climáticas 

seleccionadas. 

http://www.2w2e.com/
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o Medias a largo plazo y detección de anomalías en las 

estaciones climáticas. 

 Corrección del sesgo usando reducción estadística de escala (BCSD, 

por sus siglas en inglés). En este módulo se realiza la reducción de 

escala por corrección del sesgo de los datos en la región 

seleccionada. Es aquí donde los datos correspondientes al periodo 

futuro (GCM-future) corrigen su sesgo respecto de los datos 

observados. 

 Interpolación espacial de datos climáticos. Los datos son 

interpolados en el polígono seleccionado por el método de 

Ponderación de Distancia Inversa (IDW, por sus siglas en inglés) 

para adaptarlos al tamaño seleccionado de malla. 

 Analizador de días consecutivos críticos (CCDA, por sus siglas en 

inglés). Emplea un enfoque personalizado de minería de datos para 

reconocer patrones en determinadas variables climáticas – i.e. 

temperatura, precipitación y humedad del suelo – para identificar la 

frecuencia de ocurrencia simultánea en un determinado periodo. De 

igual modo, el CCDA puede ser emplea para identificar eventos 

hidrológicos extremos mediante el cálculo continuo de los periodos 

de días secos y húmedos.  
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III.3.2 Escenarios de cambio climático 

La comprensión científica del sistema climático terrestre, incluido su 

comportamiento frente a las perturbaciones ocasionadas por la actividad humana, 

queda capturada en los GCM y ESM (Jones et al., 2011). 

En la fase 5 del Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) se 

estableció un protocolo experimental estándar para el estudio de los resultados de 

los modelos de circulación general (GCM) en los que se evaluaba de manera 

conjunta el comportamiento oceánico y atmosférico – en inglés, coupled ocean-

atmosphere GCM. CMIP5 proveía una infraestructura de soporte para el 

diagnóstico, validación, comparación, documentación y acceso a los datos de los 

modelos climáticos que surgió como respuesta de las cuestiones científicas del 

Cuarto Informe de Asesoría del IPCC (AR4) y sirvió para la realización de los 

Figura 4. Proceso de trabajo de la Herramienta de Cambio Climático (CCT) (Vaguefi et al. 2017) 
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modelos de cambio climático del Quinto Informe de Asesoría del IPCC (AR5). Los 

objetivos de la modelación de CMIP5 eran (Jones et al., 2011): 

 Evaluar cuán realistas eran los modelos en la simulación del pasado 

reciente. 

 Desarrollar proyecciones futuras de cambio climático para dos 

escalas temporales diferenciadas: (1) corto término (hasta el entorno 

de 2035); y (2) largo término (hasta 2100 o posterior). 

 Entender algunos de los factores responsables de las diferencias 

entre las proyecciones de los modelos, incluyendo la cuantificación 

de factores relevantes como los relacionados con las nubes y el ciclo 

del carbono.  

 Algunos de los experimentos propuestos en CMIP5 fueron novedosos 

respecto de los estudios antecedentes, incluyendo la consideración de escenarios 

de emisiones provenientes del ciclo de carbono en los ESM. 

Posteriormente, se planteó el proyecto Inter-Sectoral Impact Model 

Intercomparison Model (ISI-MIP) para definir un protocolo común intersectorial – 

i.e. disponibilidad de agua, inundaciones fluviales, inundaciones costeras, 

agricultura, ecosistemas y demanda energética – para la medición de los impactos 

del cambio climático. Los objetivos específicos de ISI-MIP son (Warszawski et al., 

2014): 

 El análisis cuantitativo de los impactos del cambio climático a nivel 

global de manera consistente para diversos sectores. 

 Estimación de la sensibilidad de los modelos basada en la 

cuantificación de las variaciones para los GCM y los modelos de 

impacto globales. 

 Iniciar el desarrollo coordinado de la mejora en la modelación y 

evaluación de impactos. 

El producto se lanzó a tiempo para que el IPCC contase con los primeros 

resultados para la elaboración del Quinto Informe de Asesoría (AR5). En la 

actualidad cumple con la doble función de facilitar el conocimiento y la capacidad 

de modelación de impactos entre la comunidad científica y arrojar resultados 

cuantitativos disponibles para los actores relevantes y la sociedad en general. 
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Los datos del producto ISI-MIP5 contienen una corrección diaria del sesgo 

para las variables consideradas (Hempel et al., 2013) – i.e. temperatura media, 

máxima y mínima; precipitación total; nieve; radiación de onda corta y larga; 

viento (velocidad y dirección); presión superficial. Se seleccionaron los cinco 

modelos de cambio climático que disponían de información para las variables 

objetivo en el periodo 1950-2099 dentro del proyecto CMIP5 – incluyendo tanto 

los datos históricos como los referentes a todos los Representative Concentration 

Pathway (RCP), relativos al escenario de emisiones correspondiente (Moss et al., 

2010). 

Los datos climáticos disponibles se interpolaron espacialmente hasta 

conseguir una malla de 0.5° x 0.5°, al igual que los datos temporales, con los que 

se obtuvieron los valores diarios de toda la serie. Los GCM que integran el 

proyecto ISI-MIP5 son: 

 HadGEM2-ES. 

 IPSL-CM5A-LR. 

 MIROC-ESM-CHEM. 

 GFDL-ESM2M. 

 NorESM1-M. 

En la presente tesis se ha realizado una descarga de esta información con 

ayuda de la herramienta CCT para el estudio del impacto del cambio climático y 

sequías en la cuenca GRB. A continuación, se describen las características 

principales de los GCM integrados en ISI-MIP5: 

III.3.2.1 HadGEM2-ES 

El modelo Hadley Centre Global Environmental Model version 2 Earth 

System configuration (HadGEM2-ES) tiene una resolución espacial de 1.25° x 

1.875° en la componente atmosférica y 38 niveles verticales y una resolución de 1° 

en el océano (Good et al., 2013). Las componentes principales del modelo son 

(Collins et al., 2011): 

 Ciclo de carbono terrestre, mediante el esquema dinámico TRIFFID 

de vegetación. 
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 Ciclo de carbono oceánico, mediante el esquema biológico diat-

HadOCC. 

 Química atmosférica, mediante el esquema UKCA de la troposfera. 

 Aerosoles, considerando el carbono orgánico derivado de 

combustibles fósiles, amonio, polvo, aerosoles orgánicos biogénicos. 

III.3.2.2 IPSL-CM5A-LR 

El modelo Institut Pierre Simon Laplace Climate Model version 5A Low 

Resolution (IPSL-CM5A-LR) tiene una resolución espacial de 3.75° x 1.875° y sus 

componentes principales son (Dufresne et al., 2013): 

 Ciclo de carbono terrestre, mediante el modelo ORCHIDEE de suelo 

y vegetación. 

 Ciclo de carbono oceánico, mediante la combinación de los modelos 

NEMO y PISCES. 

 Química atmosférica, basada en el GCM atmosférico LMDZ5 y 

considerando las variables químicas mediante el modelo 

REPROBUS. 

 Aerosoles, mediante el modelo INCA. 

III.3.2.3 MIROC-ESM-CHEM 

El modelo Model for Interdisciplinary Research on Climate Earth System 

Model with an atmospheric CHEMistry component (MIROC-ESM-CHEM) tiene 

una resolución espacial de 2.8125° x 2.7906° y sus componentes principales son 

(Watanabe et al., 2011): 

 Ciclo de carbono terrestre, mediante el modelo SEIB-DGVM de 

suelo y vegetación. 

 Ciclo de carbono oceánico, mediante el modelo ocean GCM. 

 Química atmosférica, mediante el modelo COCO. 

 Aerosoles, mediante el módulo SPRINTARS. 
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III.3.2.4 GFDL-ESM2M 

El modelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model 

version 2M (GFDL-ESM2M) tiene una resolución espacial de 2.5° x 2.0225° y sus 

componentes principales son (Dunne et al., 2012 y 2013): 

 Ciclo de carbono terrestre, mediante el modelo Land Model version 

3.0 (LM3.0) de suelo y vegetación. 

 Ciclo de carbono oceánico, mediante el modelo Climate Model 

version 2.1(CM2.1). 

 Química atmosférica, mediante el modelo TOPAZ2. 

III.3.2.5 NorESM1-M 

El modelo Norwegian Earth System Model (Nor-ESM1-M) tiene una 

resolución espacial de 2.5° x 1.8947° y sus componentes principales son (Iversen et 

al., 2013): 

 Ciclo de carbono terrestre, mediante el modelo CCSM4 de suelo y 

vegetación. 

 Ciclo de carbono oceánico, basado en el modelo MICOM. 

 Química atmosférica, mediante el modelo CAM4. 

 Aerosoles, mediante el modelo CAM4-Oslo. 

Finalmente, los estudios climáticos requieren de unos escenarios comunes 

de emisiones, concentraciones y usos del suelo que permitan evaluar los costes y 

beneficios de las distintas medidas que se puedan plantear, en definitiva el 

planteamiento de los Representative Concentration Pathways (RCP). 

Para su establecimiento el IPCC requirió a la comunidad científica su 

desarrollo, quedando fuera de los objetivos del panel. Los criterios que se 

establecieron para la definición de escenarios fueron los siguientes (van Vuuren et 

al., 2011): 

 Los RCP deben basarse en escenarios existentes en la literatura, 

desarrollados de manera independiente entre los distintos grupos de 

modelación y ser representativos en términos de emisiones y 

concentraciones – estableciendo a su vez una descripción del futuro 

plausible y consistente. 
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 Los RCP deben presentar información de las distintas componentes 

de esfuerzos radiactivos necesarias para la modelación climática y 

de la química atmosférica – i.e. emisión de gases de efecto 

invernadero, contaminantes del aire y usos del suelo. La 

información generada deberá estar disponible geográficamente. 

 Los RCP deben partir de una base común de asunciones para las 

emisiones y los usos del suelo para tener una transición suave entre 

los análisis de datos históricos y los periodos futuros. 

 Los RCP deben cubrir hasta el año 2100, aunque la información debe 

estar disponible para los siglos venideros. 

En base a estas premisas se seleccionaron distintos escenarios de la 

literatura que fueron procesados para obtener los RCP de manera secuencial: (1) 

selección de cuatro escenarios de la literatura disponible; (2) actualización de 

escenarios para homogeneizar los periodos de emisión y la información de usos 

del suelo; (3) armonización de usos del suelo y reducción de escala; (4) idem para 

los datos de emisiones; (5) conversión de los datos de emisión en datos de 

concentración mediante el modelado del ciclo de carbono para los gases de efecto 

invernadero y un modelo químico de la atmósfera para las sustancias reactivas de 

corta duración; (6) extensión simple de los RCP en el periodo 2100-2300; y (7) 

disponibilidad de la información a través de un repositorio. 

Los RCP reciben su nombre en función del nivel de energía radioactiva para 

2100 en relación a los valores previos a la Revolución Industrial. Los escenarios 

finalmente establecidos son: 

 RCP2.6, referente a un nivel de energía muy bajo que alcanza lo 3 

W/m2 antes de finalizar el S.XXI y desciende hasta 2.6 W/m2 en 

2100. 

 RCP4.5, escenario de estabilización bajo que alcanza los 4.5 W/m2 

en 2100. 

 RCP6, escenario de estabilización medio que alcanza los 6 W/m2 en 

2100. 

 RCP8.5, referente a un nivel de energía muy alto que alcanza los 8.5 

W/m2 en 2100. 
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En la presente tesis se seleccionaron los RCP 4.5 y 8.5 para evaluar el cambio 

climático en la cuenca del rio GRB en El Salvador. 

Para seleccionar los GCM que mejor representan los datos climatológicos 

históricos se emplea el indicador Id, que mide la bondad del ajuste del GCM 

regionalizado a partir del análisis de la media y la desviación típica. La 

formulación empleada es la siguiente: 

donde el subíndice i hace referencia al producto GCM regionalizado y el 

subíndice j al mes correspondiente del año medio de estudio. V1 es la variable 

precipitación y V2 es la variable temperatura, siendo S1 el valor medio mensual y 

S2 la desviación típica de cada GCM regionalizado. 

Del mismo modo, tanto los registros de los  GCM como los valores 

observados en las estaciones climáticas fueron sometidos a test de Mann-Kendall 

y Sen para analizar las tendencias anuales y mensuales de las variables 

precipitación y temperatura, empleando para ello la hoja de MS Excel 

MAKESENS (Version 1.0). 

III.4 PRODUCTOS SATELITALES DE PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA 

Las variables climáticas de precipitación y temperatura son el parámetro 

principal de entrada de los modelos hidrológicos y los estudios de cambio 

climático. 

Tradicionalmente, la obtención de ambos datos se ha realizado a partir de 

estaciones meteorológicas, que permiten registrar – tanto de manera manual 

como automática – las variables climáticas con diferentes frecuencias de escritura. 

Sin embargo, este tipo de registros presenta limitaciones espaciales y temporales, 

ya que la heterogeneidad espacial de los fenómenos climatológicos es muy 

grande y los registros tradicionales tienen una cadencia temporal insuficiente 

para el estudio de determinados fenómenos hidrológicos – i.e. en muchos casos 
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no es posible realizar estudios de crecidas a partir de datos diarios de 

precipitación.  

Posteriormente, a partir de la Segunda Guerra Mundial comenzaron a 

desarrollarse los primeros dispositivos basados en sensores remotos, en este caso, 

el radar meteorológico, que ha tenido una implantación adecuada en los países 

más desarrollados, como Estados Unidos o China, pero que sigue presentando 

problemas de coberturas inadecuadas y de falta de implantación en los países en 

vías de desarrollo. 

En este contexto, tiene especial relevancia el uso de productos satelitales 

para la observación de las variables climáticas, puesto que amplían la cobertura 

espacial y temporal de los productos referidos con anterioridad y el recabado de 

su información se produce de manera continua y uniforme. 

A continuación, se describen las características principales de los productos 

satelitales de precipitación y temperatura que han sido empleados en la 

modelación hidrológica de los distintos artículos que componen esta tesis. 

III.4.1 ERA5 

El producto satelital del Centro Europeo de Predicciones Meteorológicas a 

Plazo Medio (ECMWF, por sus siglas en inglés) es el ERA5. Se trata de un 

producto reciente que mejora y sustituye a ERA-Interim, que se mantuvo en 

producción hasta el 31 de agosto de 2019. La resolución espacial es de 31 Km y el 

producto incluye una gran cantidad de variables climáticas desde enero de 1950 

hasta la actualidad (Hersbach et al., 2020). 

Dentro de la presente tesis se han empleado las series horarias de 

precipitación y temperatura descargadas desde la aplicación del Copernicus 

Climate Data Store (CCDS, disponible en https://cds.climate.copernicus.eu, 

accedido el 3 de septiembre de 2021) y agregados a valores diarios. 

III.4.2 CHIRPS y CHIRTS 

La información del producto satelital del Climate Hazards group Infrared 

Precipitation (Temperature) with Stations (CHIRPS/CHIRTS) es resultado de la 

colaboración entre el USGS y la Universidad de California. La malla de referencia 

https://cds.climate.copernicus.eu/


III- METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 67 

tiene una resolución especial de 0.05° y combina información satelital con datos 

recabados en estaciones hidrometeorológicas existentes. 

La base de datos fue creada a partir de las siguientes fuentes de datos (Funk 

et al., 2015): 

 El producto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B42 de 

la NASA. 

 La precipitación mensual climatológica (CHPClim). 

 El modelo atmosférico de campos de precipitación del National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Climate Forecast 

System version 2 (CFSv2). 

 Las observaciones satelitales geoestacionarias de infrarrojo de dos 

Fuentes de la NOAA. 

 Precipitación observada in situ. 

De manera más reciente, un producto satelital con valores de temperatura 

ha sido desarrollado a escala diaria con idéntica resolución que CHIRPS, para ello 

parte de los valores mensuales y desagrega sus valores empleando las 

temperaturas de ERA5 para obtener los valores diarios (Verdin et al., 2020). 

CHIRPS v2.0 y CHIRTS v1.0 pueden obtenerse desde la web del Climate Hazards 

Group (https://www.chc.ucsb.edu/data/, accedido el 5 de septiembre de 2021). 

III.4.3 CFSR 

El producto satelital Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) fue 

desarrollado por NCEP (Saha et al., 2014) y combina métodos avanzados de 

asimilación de datos e información proveniente de una red global de estaciones 

climáticas y productos satelitales. La información de CFSR tiene una resolución 

espacial de 0.30° y está disponible desde 1979 hasta 2014, pudiendo descargarse 

desde la web de SWAT (https://globalweather.tamu.edu/, accedido el 5 de 

septiembre de 2021). 

https://globalweather.tamu.edu/
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III.4.4 MSWEP 

El producto Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) fue 

desarrollado por GloH2O (Beck et al., 2017), tiene una resolución temporal de 3 h 

y proviene de la combinación de información proveniente de estaciones 

meteorológicas, datos satelitales y datos provenientes de reanálisis. La 

información de MSWEP v1.1 tiene una resolución espacial de 0.25° y está 

disponible desde 1979 hasta 2015 (www.gloh2o.org, accedido el 6 de septiembre 

de 2021).  

III.4.5 PERSIANN-CDR 

El producto satelital Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks – Climate Data Record 

(PERSIANN-CDR) fue desarrollado por la NOAA (Ashouri et al., 2015) y es un 

producto de precipitación a partir de reanálisis que presenta los resultados a 

escala diaria con una resolución especial de 0.25°, estando disponible desde 1982 

hasta la actualidad (https://www.ncei.noaa.gov/data/precipitation-

persiann/access/, accedido el 6 de septiembre de 2021). 

III.4.6 CMORPH 

El producto satelital Climate Prediction Center (CPC) MORPHing method 

(CMORPH) fue desarrollado por la NOAA (Joyce et al., 2004) y estima la 

precipitación a partir de microondas observadas a partir de satélites 

geoestacionarios de datos infrarrojos. La resolución espacial es de 0.0728° y la 

temporal es de 30 min. Sus datos están disponibles desde 1998 hasta la actualidad 

(https://www.ncei.noaa.gov/data/cmorph-high-resolution-global-precipitation-

estimates/access/, accedido el 6 de septiembre de 2021). 

 

../../../../Downloads/www.gloh2o.org
https://www.ncei.noaa.gov/data/precipitation-persiann/access/
https://www.ncei.noaa.gov/data/precipitation-persiann/access/
https://www.ncei.noaa.gov/data/cmorph-high-resolution-global-precipitation-estimates/access/
https://www.ncei.noaa.gov/data/cmorph-high-resolution-global-precipitation-estimates/access/
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IV- PUBLICACIONES 

Dentro de este capítulo se encuentran las publicaciones que integran la 

presente tesis. Se trata de una secuencia de tres etapas, en la que cada una de ellas 

concluye con un artículo publicado. El denominador común de todas ellas es el 

empleo del modelo SWAT para la evaluación de recursos hídricos en cuencas en 

un contexto tropical y con escasez de información climatológica y foronómica.  

 Publicación 1: El inicio de esta investigación se orientó a la 

evaluación que los cambios en temperatura y precipitación tienen 

sobre la disponibilidad del recurso hídrico y las sequías. SWAT se 

empleó por primera vez en El Salvador para el estudio del cambio 

climático en la cuenca GRB, que presenta un alto interés ecológico y 

medioambiental. El software CCT se utiliza para preparar la 

información de los productos GCM de precipitación y temperatura 

con la corrección estadística del sesgo para la escala de cuenca. De 

entre los GCM evaluados, se seleccionó el modelo HadGEM2-ES 

para los escenarios climáticos de emisiones RCP 4.5 y 8.5 por ser el 

que mejor reproduce el clima histórico (1975-2004). Los resultados 

de este periodo fueron comparados con los obtenidos por los 

escenarios climáticos para los periodos futuros 2040-2069 y 2070-

2099. A partir de un análisis de tendencia se puede comprobar como 

en ambos horizontes se produce un descenso en la precipitación y 

un incremento en la temperatura, más acusados en el escenario de 

emisiones RCP 8.5, que conllevarán un impacto negativo en la 

disponibilidad de recursos hídricos debido al cambio climático. 

Adicionalmente se emplearon los índices SPI y SRI para medir el 

impacto del cambio climático sobre las sequías, observando como en 

un futuro las sequías serán más pronunciadas que las actuales, 

destacando por su mayor intensidad y duración. 

 Publicación 2: La siguiente etapa de esta tesis se centra en la 

aplicabilidad que los datos de descargas del producto satelital 

GloFAS tienen para la calibración de modelos hidrológicos en 
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regiones en las que la información climática y de aforos de caudal es 

escasa o inexistente, siempre y cuando existe una buena correlación 

entre la temperatura y precipitación proveniente de reanálisis y las 

observadas en la zona de estudio. El estudio se llevó a cabo en la 

cuenca del río GSM y evaluó los productos de reanálisis ERA5, 

CHIRPS-CHIRTS y CFSR, que demostraron una capacidad aceptable 

para detectar la producción de precipitación y, en algunos casos, 

excelente para representar a la temperatura. De manera que los tres 

modelos climáticos quedaron habilitados para realizar el estudio 

hidrológico empleando los caudales de GloFAS como valores de 

calibración. Tras emplear los caudales provenientes de GloFAS para 

la calibración de los modelos hidrológicos se pudo comprobar el 

buen desempeño de los mismos respecto de los realizados con los 

caudales observados – para ello se emplearon los estadísticos R2, 

NSE, PBIAS y KGE. 

 Publicación 3: Finalmente, la última etapa de esta tesis se centra en 

profundizar sobre los productos satelitales de precipitación (GP) 

como datos de entrada en la modelación hidrológica con SWAT. 

Para ello se emplea nuevamente la cuenca del río GSM para la 

evaluación de cinco GP. En primer lugar, se realizó una comparativa 

entre ellos y las mediciones observadas en las estaciones 

climatológicas de la zona de estudio. Seguidamente se realizó un 

modelo SWAT con cada uno de ellos como dato de entrada y se 

comprobó como en todos los casos se conseguía simular 

adecuadamente los caudales observados, lo que demuestra el 

potencial de los GP para la simulación hidrológica en regiones en las 

que hay escasez de información.      
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IV.1 PUBLICACIÓN 1: IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON WATER BALANCE 

COMPONENTS AND DROUGHTS IN THE GUAJOYO RIVER BASIN (EL SALVADOR) 

 

Blanco‐Gómez, P.; Jimeno‐Sáez, P.; Senent‐Aparicio, J.; Pérez‐Sánchez, J. 

Impact of climate change on water balance components and droughts in the 

Guajoyo River Basin (El Salvador). Water 2019, 11, 2360. 

 https://doi.org/10.3390/w11112360 

 

https://doi.org/10.3390/w11112360
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IV.2 PUBLICACIÓN 2: EVALUATING THE POTENTIAL OF GLOFASERA5 RIVER 

DISCHARGE REANALYSIS DATA FOR CALIBRATING THE SWAT MODEL IN THE 

GRANDE SAN MIGUEL RIVER BASIN (EL SALVADOR) 

 

Senent‐Aparicio, J.; Blanco‐Gómez, P.; López‐Ballesteros, A.; Jimeno‐Sáez, P. 

Evaluating the Potential of GloFASERA5 River Discharge Reanalysis Data for 

Calibrating the SWAT Model in the Grande San Miguel River Basin (El Salvador). 

Remote Sens. 2021, 13, 3299.  

https://doi.org/10.3390/rs13163299 

 

https://doi.org/10.3390/rs13163299
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IV.3 PUBLICACIÓN 3: IMPACT ASSESSMENT OF GRIDDED PRECIPITATION PRODUCTS 

ON STREAMFLOW SIMULATIONS OVER A POORLY GAUGED BASIN IN EL 

SALVADOR 

 

Jimeno‐Sáez, P.; Blanco‐Gómez, P.; Pérez-Sánchez, J.; Cecilia, J.M. and 

Senent‐Aparicio, J. Impact Assessment of Gridded Precipitation Products on 

Streamflow Simulations over a Poorly Gauged Basin in El Salvador. Water 2021, 

13, 2497. 

https://doi.org/10.3390/w13182497 

https://doi.org/10.3390/w13182497
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IV.4 SÍNTESIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

IV.4.1 Impacto del cambio climático en las componentes del balance hídrico 

El modelo SWAT para la simulación de escorrentías en la cuenca del río 

Guajoyo (GRB) empleó la siguiente información de partida: (1) El DEM se obtuvo 

del Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 

Global Digital Elevation Model (GDEM) versión  2 de la NASA 

(https://asterweb.jpl.nasa.gov/, consultado el 24/08/2021) con una resolución 

espacial de 30 x 30 m; (2) Los suelos provienen de la Harmonized World Soil 

Database (Fischer et al., 2008) y los usos del suelo fueron facilitados por el 

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de la República de 

El Salvador, correspondiéndose con el Mapa de coberturas y usos del suelo 

nacional (2011) con una resolución espacial de 5 x 5 m; (3) Los datos climáticos 

fueron facilitados por el MARN, de la estación convencional Güija, aunque 

debido a la falta de información para el cálculo de la evapotranspiración se 

completó con el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) con una resolución 

espacial de 38 x 38 Km desarrollado por NCEP y obtenido de la aplicación 

desarrollada por la Texas A&M University (https://Globalweather.tamu.edu/, 

consultado el 24/08/2021); (4) Los caudales medios mensuales fueron facilitados 

por el MARN y se corresponden con los registros de la estación Piedra-Cargada 

en el periodo 2006-2012. 

IV.4.1.1 Comportamiento del modelo SWAT 

En base a los mapas de suelos, usos del suelo y DEM se construyó el 

modelo hidrológico en SWAT con ayuda de GIS, generando un total de 85 HRU y 

11 subcuencas. Los principales datos climáticos introducidos fueron la 

precipitación y la temperatura y se emplearon los siguientes métodos de cálculo: 

 Número de Curva del SCS para la estimación del proceso lluvia-

escorrentía. 

 La propagación del flujo se establece mediante el método de 

Muskingum. 

https://asterweb.jpl.nasa.gov/
https://globalweather.tamu.edu/
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 La velocidad del agua en el cauce a través de la ecuación de 

Manning. 

Se empleó el algoritmo SUFI-2 de SWAT-CUP para la calibración de los 

parámetros considerando la información correspondiente a los cuatro años del 

periodo de calibración – i.e. 2006-2009. Después de 1,500 iteraciones se obtuvieron 

los siguientes resultados de los once parámetros más sensibles que fueron 

seleccionados: 

Se pudo comprobar la existencia de un error generalizado en la simulación 

de los caudales punta, tanto en la fase de calibración como en la de validación, 

siendo un error destacado en numerosos estudios hidrológicos (Jimeno–Sáez et 

al., 2018; Spellman, Webster y Watkins, 2018; Čerkasova, Umgiesser y Ertürk, 

2019). La siguiente figura representa la comparación entre los caudales 

observados y simulados en las fases de calibración y validación. 

 

Tabla 1. Parámetros de calibración del modelo SWAT en la cuenca GRB 



IV- PUBLICACIONES 149 

 

A pesar del referido contratiempo, los estadísticos de evaluación del 

desempeño del modelo calculados indican un comportamiento bueno en la fase 

de calibración y satisfactorio en la de validación, según los criterios establecidos 

por Moriasi et al. (2007). Teniendo en cuenta la escasez de datos en la cuenca, se 

puede considerar que estos resultados son adecuados para la evaluación de las 

respuestas a medio y largo plazo de la cuenca con la consideración de los 

escenarios de cambio climático. 

Una segunda evaluación del modelo calibrado fue realizada con los datos 

de precipitación de CHIRPS para el periodo completo – i.e. 2006-2012 – 

obteniendo un comportamiento bueno (según Moriasi et al. 2007): NSE de 0.74, 

R2 de 0.78, PBIAS de -23.55, RMSE de 2.29 y RSR de 0.51. 

Tabla 2. Estadísticos de evaluación del modelo SWAT en las fases de calibración y 

validación 

Figura 5. Regresión lineal de caudales observados y simulados para los periodos de (a) 

calibración (2006-2009), y (b) validación (2010-2012) 
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IV.4.1.2 Selección de los modelos de cambio climático 

Se empleó el software CCT para la extracción, reducción de escala y 

corrección estadística del sesgo de cinco GCM – i.e. GFDL-ESM2M, HadGEM2-

ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC y NoerESM1-M – seleccionando el modelo que mejor 

representaba el año medio para los estadísticos mensuales clave. 

En este caso se utilizó el índice Id, que se define como la suma del valor 

absoluto de la diferencia relativa entre la serie histórica y el escenario de control 

durante los 12 meses de un año medio. Se realizó el cálculo mensual para cada 

GCM en el periodo 1980-2004, considerando las variables precipitación y 

temperatura y para cada una de ellas el Id de la media (Δx) y el de la desviación 

típica (Δσ). El modelo con un valor inferior del índice Id es el que presenta un 

mejor ajuste con los datos observados. 

 

En base al criterio descrito se seleccionó el modelo HadGEM2-ES por ser el 

que presenta un menor índice Id. 

IV.4.1.3 Cambios en las variables climáticas en los distintos escenarios RCP 

La siguiente figura representa los cambios experimentados por las variables 

climáticas de precipitación y temperatura en la cuenca GRB para los escenarios de 

emisiones seleccionados – i.e. RCP 4.5 y 8.5 – del modelo HadGEM2-ES para los 

horizontes de mediados y finales del SiGlo XXI. 

Tabla 3. Cálculo del índice Id para cada RCM 
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En el gráfico de precipitación puede apreciarse para los distintos escenarios 

considerados la presencia de la canícula (MSD, por sus siglas en inglés), referida 

por Magaña, Amador y Medina (1999), que constituye un descenso local en las 

precipitaciones mensuales entre Julio y Agosto, presentando valores máximos 

tanto en el mes de Junio como entre Septiembre y Octubre. Este fenómeno se verá 

intensificado en los escenarios de cambio climático considerados, especialmente 

en los valores previstos para final de SiGlo. 

De manera genérica las precipitaciones disminuyen en el periodo húmedo, 

produciéndose un aumento de las mismas en los meses finales del año – i.e. 

Noviembre y Diciembre –, dentro del periodo seco.  

Por otro lado, en cuanto a temperaturas puede apreciarse un aumento 

generalizado de las mismas, siendo más acusado en los meses de verano (Julio, 

Agosto y Septiembre). 

Figura 6. Comparativa de los valores medios mensuales de (a) precipitación y (b) 

temperatura entre el periodo histórico (1975-2005) y los escenarios de medio y largo término 

para RCP 4.5 y 8.5 del GCM HadGEM2-ES 
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Los valores medios anuales para los diferentes periodos y escenarios 

quedan resumidos en la siguiente tabla, donde cabe destacar la correspondencia 

de resultados con estudios antecedentes – i.e. CEPAL (2010) estima un descenso 

en la precipitación similar al obtenido para finales de SiGlo y Conde-Álvarez y 

Saldaña-Zorrilla establecieron un rango del incremento de temperaturas de entre 

1 y 6 °C para final del periodo de estudio, consistente con los resultados del 

presente estudio. 

Finalmente se realizó un análisis de tendencia de las variables climáticas 

para el periodo 2040-2099 aplicando el test de Mann-Kendall y el método de Sen 

mediante el uso de la hoja de cálculo MS Excel con la aplicación MAKESENS 

(Versión 1.0) descrita por Salmi et al. (2002). 

 

 

Tabla 4. Variación de precipitación y temperatura respecto del periodo histórico para los 

escenarios RCP 4.5 y 8.5 

Tabla 5. Análisis de tendencia para resultados mensuales y anuales de precipitación y 

temperatura para el periodo 2040-2099 
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Se observa como la mayoría de resultados para la precipitación son 

negativos, a excepción de los valores de final de año (meses de Octubre a 

Diciembre) en los que la tendencia es positiva, tal y como se había concluido con 

el análisis anterior. En cuanto a temperaturas, se observa una tendencia al alza en 

la serie completa para ambos escenarios de emisiones. 

IV.4.1.4 Cambios en el balance hídrico en los distintos escenarios RCP 

En el presente estudio se asumieron constantes todas las variables 

hidrológicas – e.g. usos del suelo – a excepción de las variables climáticas de 

precipitación y temperatura. Tal y como se ha visto con anterioridad, el modelo 

SWAT fue calibrado y validado con las variables observadas en la cuenca y 

posteriormente, con ayuda del software CCT, se emplearon las predicciones del 

modelo GCM seleccionado, HadGEM2-ES para los escenarios RCP 4.5 y 8.5, como 

datos de entrada en el balance hídrico para explorar la respuesta en la generación 

de caudales por efecto del cambio climático. 

De los resultados del modelo SWAT para los distintos periodos estudiados 

se obtienen los siguientes valores de la respuesta hidrológica (precipitación, 

evapotranspiración, producción total de agua y recarga acuífera) de la cuenca 

GRB en valores totales (y variación en %). 

Tabla 6. Componentes del balance hídrico con SWAT para los distintos escenarios y periodos 

considerados 



154  PABLO BLANCO GÓMEZ 

Se observa como el incremento en la temperatura y el descenso en la 

precipitación conllevan una tendencia al alza en la evapotranspiración y un 

descenso de la producción de agua y la recarga acuífera. Estas conclusiones y sus 

valores cuantitativos son concordantes con los resultados de CEPAL (2010), 

Maurer, Adam y Wood (2009) e Imbach et al. (2012). 

IV.4.1.5 Proyecciones futuras de sequía 

Se calcularon los índices SPI (de precipitación) y SRI (de escorrentía) para 

caracterizar las sequías meteorológica e hidrológica, respectivamente, a partir de 

la precipitación observada y de la escorrentía calculada en SWAT, tanto para el 

periodo histórico (1975-2004) como para las simulaciones futuras (2006-2099). 

De la serie histórica se observa que la situación actual está caracterizada por 

9 y 5 eventos , con una duración de 12 y 14 meses y una intensidad media de 1.60 

y 1.95 para SPI y SRI, respectivamente. Del análisis de los resultados se observa 

como el número de eventos disminuye ara los periodos de mitad de SiGlo en el 

caso del escenario de emisiones RCP 4.5 y el de final de SiGlo para el escenario 

RCP 8.5. En ambos casos, la duración de los eventos se verá incrementada de 

manera considerable, así como la intensidad media de precipitación. Estos 

resultados son consistentes con los reportados en IPCC-AR5 (2014) e IPCC-AR6 

(2021) en el que se reporta un incremento en los periodos de sequía para las 

proyecciones climáticas futuras. 

IV.4.2  Uso de la serie de caudales de GloFAS-ERA5 para calibrar el modelo 

SWAT 

Para el establecimiento del modelo SWAT en la cuenca del río Grande de 

San Miguel (GSM) se empleó el mismo modelo digital del terreno (DEM), el mapa 

Tabla 7. Análisis de sequías en la cuenca GRB 
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de suelos y el mapa de los usos del suelo que en el estudio realizado en la cuenca 

GRB. 

De manera adicional, existen aforos mensuales en el desagüe de la cuenca 

modelada para el periodo 1970-2012. 

IV.4.2.1 Comparación entre datos observados y los provenientes de reanálisis 

En primer lugar se llevó a cabo la comparativa entre la precipitación 

proveniente de los productos de reanálisis de datos satelitales con la proveniente 

de las estaciones de la cuenca del río GSM – i.e. Chapeltique (CHA), El Delirio 

(DEL), Villerías (VIL) y San Miguel (MIG). Para ello se seleccionaron las celdas de 

la malla raster más próximas a las estaciones, los datos extraídos se corresponden 

con el periodo en el que existen registros de caudal en la cuenca – i.e. 2005-2010 – 

y los días que no presentan datos fueron omitidos del análisis comparativo. 

Para realizar dicho análisis se emplearon los índices estadísticos referidos 

en Jiang et al. (2018): (1) Probabilidad de detección (POD, por sus siglas en inglés), 

indicativo de la cantidad total de eventos de precipitación identificados por los 

datos provenientes de reanálisis, POD varía entre 0 y 1, siendo 1 el valor referido 

a la coincidencia exacta entre las series de datos; (2) Ratio de Falsa Alarma (FAR, 

por sus siglas en inglés), indica el porcentaje de avisos falsos de precipitación 

entre todos los avisos de precipitación, FAR varía entre 0 y 1, siendo 0 el valor 

óptimo; (3) El Índice de Éxito Crítico (CSI, por sus siglas en inglés), es función de 

POD y FAR con lo que se trata de un índice más completo, al igual que POD, su 

rango varía entre 0 y 1 y su valor óptimo es 1. 

En base a este análisis se pudo comprobar como CHIRPS fue el producto 

que presentaba la mejor capacidad de detección de eventos de precipitación (con 

valores de CSI de entre 0.52 y 0.63 para las cuatro estaciones hidrometeorológicas 

existentes en la cuenca), obteniendo resultados aceptables y valores muy similares 

los otros dos productos satelitales (ERA5 varía entre 0.45 y 0.55; CFSR entre 0.43 y 

0.51).    

Posteriormente se analizó la función de densidad de probabilidad para 

eventos de precipitación a escala diaria, quedando patente el hecho de que los 

distintos productos satelitales analizados no eran capaces de identificar todos los 

eventos de precipitación ocurridos.  
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En este sentido, nuevamente CHIRPS resultó el producto que se 

comportaba de una manera más parecida a los registros de las distintas 

estaciones. Tanto CFSR como ERA5 sobreestiman los valores de precipitación de 

los rangos [1,20] mm. Sin embargo, en el caso de CFSR es el producto, de los tres 

evaluados, que mejor representa los datos del rango [5,20] mm. Finalmente, 

respecto al rango de mayor precipitación – i.e. por encima de 20 mm –, los tres 

productos obtuvieron valores muy similares a los observados. 

De igual modo se analizaron los patrones mensuales de precipitación y 

temperatura, en este caso mediante se representaron gráficos de violín, que 

combinan diagramas de caja con la representación de la densidad kernel para 

observar de manera conjunta la distribución de los datos y la densidad de 

probabilidad; la distribución mensual de precipitaciones; y un gráfico de 

dispersión. 

 

Figura 7. Distribución de la función de densidad de probabilidad por rangos para los 

productos satelitales y estaciones consideradas en el proyecto 
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Excepto para la estación MIG, los datos de CHIRPS fueron los que 

representaron de manera más precisa la distribución de los datos y la densidad de 

probabilidad, quedando ERA5, de manera genérica con valores más altos y una 

Figura 8. Comparación entre valores mensuales de precipitación de los productos ERA5, 

CHIRPS y CFSR y los valores observados, mediante gráficos de violín (izquierda), 

variaciones mensuales (centro) y dispersión (derecha) 
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mediana más alta en las cuatro estaciones evaluadas. Los tres productos 

identificaron de manera correcta los períodos húmedo (de Mayo a Octubre) y 

seco (de Noviembre a Abril), incluso la presencia de la característica canícula 

(MSD, por sus siglas en inglés), a excepción de ERA5 en los casos de CHA y VIL. 

Adicionalmente, cabe destacar la sobreestimación de valores máximos de los 

datos de ERA5 y CHIRPS en la época lluviosa; aunque según los gráficos de 

dispersión y los resultados del estadístico R2, CHIRPS es el producto que mejor 

ajuste presenta entre los datos simulados y los observados. 

Respecto a la temperatura, los productos comparados fueron ERA5, 

CHIRTS y CFSR con los valores observados en la estación MIG – por ser la única 

que contaba con registro de temperatura. ERA5 es el producto que presenta una 

mejor representación, destacando igualmente la sobreestimación generalizada de 

2-3 °C que presentan los datos de CHIRTS. 

IV.4.2.2 Comportamiento del modelo antes de la calibración 

Según Peterson y Hamlett (1998), ante la falta de datos observados el 

comportamiento de un modelo sin calibrar es un buen indicador del 

comportamiento del modelo. De hecho, el modelo SWAT fue concebido para 

modelar cuencas rurales sin estaciones climáticas (Arnold et al., 1998). 

En este sentido, se evaluó el comportamiento de los distintos productos de 

reanálisis con los parámetros por defecto del modelo SWAT, obteniendo los 

resultados de la siguiente figura. 

 

Figura 9. Comparación entre valores mensuales de temperatura de los productos ERA5, 

CHIRTS y CFSR y los valores observados en MIG, mediante gráficos de violín (izquierda), 

variaciones mensuales (centro) y dispersión (derecha) 
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De los estadísticos calculados y mostrados en la figura se observa como el 

mejor modelo es el realizado a partir de los datos de CFSR, lo cual es consistente 

con el análisis anterior en el que se observó que CFSR presentaba el menor sesgo. 

En cualquier caso, a escala mensual todos los productos analizados presentan 

resultados adecuados, tal y como indican los resultados de R2. Por tanto, es 

esperable que tras la calibración de los parámetros más sensibles del modelo 

SWAT el comportamiento de los modelos sea aceptable. 

IV.4.2.3 Calibración del modelo con la serie de caudales de GloFAS 

El modelo se calibró usando la serie de caudales procedentes de reanálisis 

de imagen satelital GloFAS con los datos climáticos de los tres productos 

climáticos satelitales evaluados. Para ello se empleó el algoritmo SUFI-2 con 

ayuda del software SWATCUP, referido en el estudio anterior, para la 

optimización de doce parámetros hidrológicos del modelo SWAT. 

Del estudio de sensibilidad de los parámetros llevado a cabo con 500 

simulaciones del modelo SWAT para cada producto satelital se obtuvo que CN2, 

GWQMN y ESCO obtuvieron los menores valores del estadístico p-value en los 

tres modelos, lo cual es indicativo de que se trata de los parámetros más sensibles 

(Abbaspour et al., 2017). 

CN2 es uno de los parámetros más sensibles puesto que directamente 

corrige la generación de escorrentía (Arnold et al., 2000; Marin et al., 2020), por lo 

que las reducciones obtenidas tras la calibración para corregir la sobreestimación 

de la precipitación que había sido detectada en la comparativa de las series, era 

Figura 10. Comportamiento de los modelos sin calibrar con datos de ERA5, CHIRPS-

CHIRTS y CFSR con los caudales mensuales observados 
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esperada. Por su parte, la reducción sufrida por ESCO se ajusta a los valores 

obtenidos en otros estudios en zonas tropicales (Blanco-Gómez et al., 2019; da 

Silva et al., 2018). 

Las mayores discrepancias se presentaron en los parámetros relacionados 

con la recarga acuífera debido a la complejidad que presenta la alta 

permeabilidad y fisuración de los acuíferos volcánicos existentes en la región 

Centroamericana. 

La siguiente tabla muestra los resultados del modelo SWAT 

correspondiente a cada producto satelital, obteniendo valores de los estadísticos 

compatibles con una representación razonablemente buena de los modelos, tanto 

para el periodo de calibración (2005-2008) como el de validación (2009-2010). 

 

IV.4.2.4 Evaluación de la serie de caudales mensuales para varios escenarios 

Finalmente, se compararon los modelos calibrados con los caudales de 

GloFAS con los de los caudales observados, obteniendo un ajuste aceptable en 

todos los casos aunque destacando entre todos ellos el modelo elaborado a partir 

de los datos climáticos de CHIRPT-CHIRTS. 

Estos resultados demuestran la hipótesis de partida establecida en la que si 

Tabla 8. Comportamiento del modelo SWAT comparado con los datos de caudal de 

GloFAS 

Figura 11. Comportamiento de los modelos calibrados con datos de ERA5, CHIRPS-

CHIRTS y CFSR con los caudales mensuales observados 
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el producto de reanálisis de imagen satelital ERA5 presenta un ajuste adecuado, 

los caudales de GloFAS pueden ser empleados en la simulación hidrológica de 

cuencas con escasez de información hidrometeorológica a escala mensual. 

Este hallazgo permitiría el empleo de modelos hidrológicos como SWAT 

para el estudio de los impactos derivados de los cambios en los usos del suelo o 

del clima. En esta línea Eini et al. (2019) estableció que cuando la precipitación 

satelital presentaba una buena correlación (R2 mayor de 0.6) se obtenían 

resultados razonables en la simulación de los caudales, todo ello en una cuenca 

semiárida de Irán. Aunque estos resultados deben valorarse con cautela porque 

depende de la calidad del ajuste de GloFAS con los caudales observados. En este 

sentido, Harrigan et al. (2020) demostró que la calidad del ajuste de GloFAS 

aumenta sustancialmente con el tamaño de la cuenca, por lo que se recomienda 

que la metodología descrita en la presente investigación sea empleada en cuencas 

de gran tamaño. 

IV.4.3 Impacto de los productos satelitales de precipitación en la simulación de 

caudales en cuencas con escasez de datos de aforo 

En este caso se estudiaron cinco productos satelitales de precipitación – i.e. 

CFSR, MSWEPv1.1, PERSIANN-CDR, CMORPH y CHIRPSv2.0 – y se contaba 

con dos estaciones hidrometeorológicas – i.e. PS-1 y PS-2 – para poder evaluar el 

desempeño de los mismos. 

IV.4.3.1 Comparación y evaluación de los productos satelitales de precipitación 

Para evaluar la capacidad de detección de precipitaciones mayores a 1 

mm/día se emplearon los siguientes índices: 

 Probabilidad de detección (POD), establece la capacidad de los GP 

para capturar de manera precisa la precipitación observada. 

 Ratio de falsa alarma (FAR), evalúa la fracción de alarmas falsas 

detectadas por los GP. 

 Índice de éxito crítico (CSI), establece la habilidad de los GP para 

detectar eventos reales de precipitación. Está basado en POD y FAR. 
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 Puntuación de sesgo (BS), es la relación entre la precipitación 

estimada y la observada. 

Todos ellos son adimensionales y sus valores oscilan entre [0,1] – a 

excepción de BS, donde los valores por encima de 1 son indicativos de que el 

producto de referencia sobrestima a la precipitación observada –, siendo 1 el valor 

óptimo de POD, CSI y BS; y 0 el valor óptimo de FAR. 

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos en las dos estaciones 

estudiadas. 

Se observa como MSWEPv1.1 y PERSIANN-CDR obtienen los valores más 

altos de POD, mientras que CMORPH y CHIRPSv2.0 obtienen los más cercanos a 

0 en FAR. De igual modo se observa como los valores de CSI se mantienen 

alejados de 1 en todos los casos, oscilando entre [0.46,0.62]. Finalmente, el hecho 

de que todos los GP presenten valores superiores a 1 en BS es indicativo de que 

sobreestiman la precipitación observada. Por tanto, ninguno de los productos 

destaca por su habilidad en la detección de precipitación. 

Seguidamente se realizó un análisis estadístico de la comparativa entre los 

cinco GP y la precipitación observada, tanto a escala diaria como mensual, así 

como de la precipitación media anual, en ambas estaciones de referencia. 

Tabla 9. Índices de detección para los distintos GP en las estaciones hidrometeorológicas 

de referencia de la cuenca 
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Se pudo comprobar que los estadísticos mensuales eran mucho mejores que 

los diarios y, nuevamente, que según el estadístico que se observe, el GP que 

mejor representa a los valores observados varía. En este sentido, se observa como 

para ambas estaciones los mejores valores de CC y RSR corresponden a 

CHIRPSv2.0, tanto a escala diaria como mensual; al igual que pasa con CMORPH 

para ME y BIAS; sin embargo, PERSIANN-CDR presenta unos valores adecuados 

en todos los estadísticos para PS-1, pero presenta las mayores discrepancias en 

ME y BIAS en PS-2; algo parecido pasa con CFSR en PS-1, aunque en este caso, 

sus resultados en PS-2 son menos relevantes. En cuanto a la precipitación media 

anual, nuevamente CMORPH destaca por su proximidad en la predicción en 

ambas estaciones. 

 Se evaluó la variación mensual de los distintos productos comparada con la 

observada en las estaciones de referencia, obteniendo los siguientes diagramas de 

caja para cada uno de los casos. 

Tabla 10. Estadísticos diarios y mensuales de la comparativa entre GP y la precipitación 

observada en las estaciones PS-1 y PS-2 
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Los productos satelitales de precipitación presentan un comportamiento 

similar a los valores observados en ambas estaciones – lo cuál es consistente con 

los estadísticos obtenidos en el análisis anterior –, reflejando claramente los 

períodos húmedo (de Mayo a Octubre) y seco (de Noviembre a Abril) y la 

aparición de la canícula en mitad de la temporada lluviosa. Todos los productos, 

a excepción de CFSR sobreestiman de manera general el valor medio mensual de 

precipitación durante la temporada húmeda. 

Por otro lado, se evaluó la función de densidad acumulada (CDF, por sus 

siglas en inglés) de la precipitación diaria en las dos estaciones de referencia, 

Figura 12. Comportamiento de los modelos calibrados con datos de ERA5, CHIRPS-CHIRTS y 

CFSR con los caudales mensuales observados 
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pudiendo comparar seis series de datos en cada una de ellas – i.e. los 5 GP y la 

precipitación observada. Para ello, se categorizó la precipitación conforme a los 

criterios establecidos por la Organización Meteorológica Mundial (WMO, 2012a). 

En cuanto a la probabilidad de encontrar días secos (DRI = 0 mm/día) 

CHIRPSv2.0 obtuvo resultados similares a los de las dos estaciones. CMORPH 

obtuvo los mejores ajustes con ambas estaciones por encima de 1 mm/día. Para 

lluvias moderadas y fuertes, [2,50) mm/día, los productos PERSIANN-CDR, 

CHIRPSv2.0 y MSWEPv1.1 sobreestiman la precipitación. Por su parte, el 

producto CFSR no sigue un patrón de precipitación comparable con los de las 

estaciones en toda la serie. 

Finalmente, se comparó la variabilidad anual de los distintos productos 

respecto a lo observado en las estaciones, pudiendo concluir que CMORPH es el 

producto que más se ajustaba a lo observado en ambas estaciones y que CFSR el 

que menor precipitación presentaba. 

IV.4.3.2 Comportamiento de los productos satelitales de precipitación en la simulación de 

caudales 

En la segunda etapa de la investigación se evaluó la respuesta del modelo 

hidrológico SWAT para simular los caudales en las estaciones de aforos SG-1, SG-

2 y SG-3 empleando como precipitación de entrada tanto la registrada en las 

estaciones hidrometeorológicas de la cuenca como los cinco productos satelitales 

de precipitación estudiados en la presente tesis. 

En primera instancia se ajustaron los parámetros de entrada del modelo 

hidrológico con los registros de precipitación de las estaciones y se evaluó el 

comportamiento de los modelos así calibrados empleando las precipitaciones de 

Tabla 11. Clasificación de eventos de precipitación en función de su intensidad diaria 

(DRI, mm/día) 
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los distintos GP. El resultado en cada una de las estaciones de aforo de referencia 

se muestra en la siguiente tabla. 

De acuerdo a los criterios de evaluación de modelos establecidos en Moriasi 

et al.(2007) los modelos simulados con la precipitación de MSWEPv1.1, 

PERSIANN-CDR y CHIRPSv2.0 fueron satisfactorios – a excepción de 

PERSIANN-CDR en la estación SG-3 por obtener un PBIAS superior al 25% en la 

fase de calibración. Mientras que los modelos simulados con CFSR y CMORPH 

no satisficieron las condiciones en términos de NSE y RSR – todo ello a pesar de 

los buenos resultados que CMORPH presentó en la fase de comparación de los 

datos con los de las estaciones de la cuenca. 

Posteriormente se llevó a cabo una segunda evaluación de los modelos 

hidrológicos, ajustando en este caso los parámetros para cada uno de los GP. En 

términos generales, las simulaciones mejoraron en términos de R2, NSE, PBIAS y 

RSR respecto a las obtenidas con los parámetros calibrados para las estaciones 

hidrometeorológicas de la cuenca – estos resultados son consistentes con los 

obtenidos en Bitew et al. (2012) en cuencas montañosas de Etiopia. Los 

estadísticos obtenidos se presentan en la siguiente tabla.   

 

 

 

 

 

Tabla 12. Resultados del modelo SWAT calibrado con las estaciones hidrometeorológicas 

en las tres estaciones de aforos (SG-i) para los distintos GP evaluados 
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Los modelos a escala mensual simulados a partir de las precipitaciones de 

PERSIANN-CDR y CHIRPSv2.0 obtuvieron un comportamiento excelente – i.e. 

NSE > 0.75 – mejorando incluso los realizados a partir de los datos de las 

estaciones hidrometeorológicas. En cualquier caso, todos los modelos evaluados 

obtuvieron un comportamiento satisfactorio – i.e. NSE > 0.5, PBIAS < ±25% y RSR 

< 0.7, según Jang, Engel y Ryu (2018) – tanto en la fase de calibración (2005-2007) 

como en la de validación (2008-2009). 

Analizando los resultados del balance hídrico, se pudo comprobar como los 

resultados de CHIRPSv2.0 no consideraban la recarga del acuífero, lo cual es 

inconsistente con el tipo de terreno existente en la cuenca. Por tanto, PERSIANN-

CDR resultó el producto más apropiado para llevar a cabo la simulación de 

caudales en la cuenca del río GSM. 

Por último, cabe destacar los motivos por los que los productos satelitales 

son capaces de reproducir mejor la hidrología de una cuenca que los propios 

registros de precipitación de la misma (Senent-Aparicio et al., 2018b): (1) los datos 

observados eran escasos y con pocos registros en la cuenca; (2) es posible que los 

equipos no estén recibiendo un mantenimiento adecuado y, en consecuencia, no 

estén funcionando debidamente; y (3) hay diferencias significativas entre la 

precipitación puntual y la distribuida en una cuenca, por lo que ante la existencia 

de pocos registros puede ser conveniente el empleo de un GP distribuido.  

Tabla 13. Resultados del modelo SWAT calibrado para cada GP en las tres estaciones de 

aforos (SG-i) 
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IV.5 CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURA 

El uso del modelo SWAT en la modelación hidrológica está ampliamente 

extendido entre la comunidad científica y sus resultados son relevantes para la 

toma de decisiones en la gestión de los recursos hídricos, especialmente en 

contextos en los que el cambio climático genera incertidumbres en cuanto a la 

capacidad de producción de los cultivos, el abastecimiento a poblaciones o la 

sostenibilidad de los ecosistemas medioambientalmente protegidos. Del mismo 

modo, el uso de datos climáticos provenientes de reanálisis de imágenes 

satelitales y la extracción de datos de los GCM permite elaborar modelos para la 

evaluación de recursos hídricos en cuencas con escasa cobertura de estaciones 

meteorológicas y foronómicas. 

Se ha empleado la República de El Salvador como caso de estudio en la 

presente tesis, debido a un convenio de colaboración con el Ministerio de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en el que se ponía a disposición de la 

investigación la información hidrometeorológica existente en las áreas de estudio 

seleccionadas – i.e. cuencas de los ríos Guajoyo (GRB) y Grande de San Miguel 

(GSM). 

La Publicación 1 evalúa el impacto del cambio climático en la gestión de 

recursos hídricos y sequías en la cuenca del río GRB. Se trata de un entorno de 

estudio con distintas figuras de protección medioambiental y necesidad de uso 

del agua para el abastecimiento de las comunidades locales y el desarrollo de 

actividades primarias como el cultivo de café.  

Para ello, se tuvieron en cuenta las proyecciones futuras de cinco GCM – i.e. 

GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC y NoerESM1-M – y se 

seleccionó el modelo de circulación Global que representa de mejor manera los 

datos históricos, HadGEM2-ES, en el entorno de estudio. Los escenarios de 

cambio climático considerados fueron RCP 4.5 y RCP 8.5. 

El modelo SWAT fue calibrado con éxito a pesar de la escasez de datos en la 

cuenca, prevenientes de la estación hidrometeorológica del lago Güija y de la 

medición de aforos en el desagüe de la cuenca – i.e. Piedra-Cargada – y se realizó 

una comparativa entre el modelo a partir de datos históricos (1975-2004) y las 

proyecciones futuras (2040-2069 y 2070-2099). Se pudo observar un decremento en 

la precipitación anual y un aumento de las temperaturas, más acusados en las 
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proyecciones de final de siglo y para los escenarios de emisiones más severos. Del 

mismo modo, la disponibilidad de agua va a verse reducida, pudiendo 

comprobarse que las sequías futuras serán más pronunciadas que las actuales, 

presentando una mayor intensidad y duración. 

La Publicación 2 pone a prueba el potencial que los caudales provenientes 

de reanálisis de imagen satelital del producto GloFAS tienen para la calibración 

de modelos hidrológicos en regiones con escasez de información 

hidrometeorológica y foronómica, empleando para ello el caso de estudio de la 

cuenca del río GSM en El Salvador. 

GloFAS emplea los datos climáticos provenientes del producto satelital de 

precipitación ERA5 para la determinación de caudales a escala Global. Sin 

embargo, el presente trabajo parte de la premisa de que emplear GloFAS en la 

calibración es adecuado siempre que exista un buen ajuste estadístico entre las 

variables de precipitación y temperatura provenientes de reanálisis satelital y los 

datos climáticos observados, en línea con lo establecido por Eini et al. (2019); por 

lo que de manera adicional a los datos climáticos provenientes de ERA5, se 

evaluaron los de CHIRPS-CHIRTS y CFSR. 

Se pudieron extraer las siguientes conclusiones: (1) De la evaluación 

estadística de los datos se observa que CHIRPS es el que mejor reproduce la 

precipitación observada, a pesar de la sobreestimación de los valores de 

precipitación del rango [5,20] mm; (2) CHIRPS es el que presenta la mejor 

capacidad de detección de los sucesos de precipitación, presentando los tres 

productos capacidad suficiente de detección; (3) En cuanto a temperatura, 

CHIRTS sobreestima los valores de manera generalizada en 2-3 °C, presentando el 

resto de productos una correlación excelente con los datos observados; (4) Los 

modelos calibrados con los caudales provenientes de GloFAS presentaron un 

comportamiento aceptable, independientemente del origen de los datos 

climáticos. 

La sobreestimación del número de eventos de precipitación y el volumen de 

precipitación puede ser debida a la habilidad que presentan los productos 

satelitales de detectar los eventos de mayor altura de precipitación, frente a la 

dificultad relativa para discernir la producción en los eventos de menor entidad – 

i.e. [5,20] mm. Adicionalmente, la corrección estadística del sesgo empleada 
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normalmente para corregir los datos satelitales eleva los valores de precipitación 

detectada para compensar el volumen de los eventos no identificados (Tian et al., 

2007). 

De manera general, se observa como los productos satelitales de 

precipitación y temperatura son una solución para la evaluación de recursos 

hídricos con escasez de datos climáticos. De igual modo, se subraya el potencial 

de los caudales provenientes de GloFAS para la calibración de modelos en 

cuencas no aforadas. 

Se establecen como líneas de investigación futura el uso de otras variables 

hidrológicas provenientes de reanálisis satelital, tales como la evapotranspiración; 

el uso de otros modelos hidrológicos distintos a SWAT que puedan contrastar la 

validez de la hipótesis de partida – i.e. el producto GloFAS es adecuado para la 

calibración de modelos hidrológicos siempre y cuando exista correlación entre los 

valores climáticos observados y los provenientes de reanálisis –; en caso de 

existencia de registros continuos de caudal aforado, la evaluación de GloFAS a 

escala diaria o infradiaria. 

Finalmente, la Publicación 3 concluye que la precisión espacio-temporal de 

la precipitación es crucial para la fiabilidad de los procesos hidrológicos y que el 

estudio de aportaciones en los ríos de El Salvador es complejo por la falta de estos 

datos. En este estudio se evalúa la capacidad de cinco productos satelitales de 

precipitación para simular de manera fiable los caudales en la cuenca del río 

GSM. 

Del estudio realizado se pudieron extraer las siguientes conclusiones: 

 Respecto de la comparativa entre los GP no se puede asegurar que 

alguno de los productos destaque en la representación de la lluvia 

observada. 

 Los modelos hidrológicos alimentados con los cinco GP obtuvieron 

resultados aceptables y arrojaron información realista de los 

caudales. 

 Los modelos alimentados con la precipitación de PERSIANN-CDR y 

de CHIRPSv2.0 obtuvieron mejores resultados que los alimentados 

con la precipitación observada en las estaciones hidrometeorológicas 

de la cuenca. 
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 El producto más estable y adecuado para la simulación de caudales 

fue PERSIANN-CDR. 

 Los productos satelitales de precipitación demuestran un potencial 

uso en la simulación hidrológica, aunque los resultados de 

modelación varían sustancialmente entre los distintos productos 

analizados. 

 Los modelos se comportan mejor cuando son calibrados con los 

datos de precipitación del GP que se use en lugar de con los datos de 

precipitación observada en las estaciones de la cuenca. 

A pesar de las conclusiones satisfactorias del presente estudio, es 

recomendable evaluar hidrológicamente los resultados de estos u otros productos 

satelitales de precipitación antes de su uso. De igual modo, en futuros trabajos se 

puede evaluar el uso de nuevos productos GP, así como la capacidad que 

tendrían para la simulación de caudales con escalas diarias o infradiarias.  

Se trata del primer estudio realizado en El Salvador sobre la precisión de los 

productos satelitales de precipitación en la simulación hidrológica, y queda 

demostrada la capacidad de replicación en otras áreas que, de manera similar, 

tengan falta de datos de precipitación. De igual modo, se demuestra el potencial 

de uso de estos productos en los estudios de gestión de agua y cambio climático. 
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