
América Central es altamente vulnerable a los efectos del cambio
climático por su complejidad climática, diversidad geográfica y
dependencia de los recursos naturales. Esta investigación doctoral
evaluara el impacto del cambio climático sobre variables hidrológicas
al sur de AC mediante el modelo HBV, forzado con simulaciones de
modelos climáticos bajo escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero. En la fase hidrológica inicial, se calibraron los
parámetros del modelo HBV en cuencas de Costa Rica usando datos
observados de escorrentía, precipitación y temperatura, además de
evapotranspiración potencial estimada mediante Hargreaves. La
calibración se realizó con el método GAP de HBV-light, maximizando
el KGE para el periodo 1990–2020. Posteriormente, con los
parámetros calibrados en Costa Rica se generaron funciones de
transferencia basadas en regresiones múltiples usando las
características climáticas y fisiográficas de las cuencas. Las funciones
de transferencia se usaron para simular la escorrentía en cuencas de
Panamá, que posteriormente se validaron con escorrentía observada
mediante el KGE en cuencas con registros. Una vez validadas, las
funciones de transferencia se aplicaron al conjunto de cuencas de
Panamá para obtener parámetros regionalizados. Con el modelo HBV
calibrado en Costa Rica y Panamá se constituye la base para simular
caudales históricos y futuros bajo modelos climáticos que
contemplan escenarios de emisión.
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Metodología
La metodología se muestra en la Figura 2 y consistió en cuatro fases:
1) La calibración y validación del modelo HBV en cuencas de Costa Rica.
2) La generación de las funciones de transferencia usando los parámetros

calibrados de Costa Rica y características climáticas y fisiográficas de las
cuencas.

3) La validación de las funciones de transferencia en cuencas de Panamá
4) La aplicación de las funciones de transferencia en las cuencas no

aforadas de Panamá para determinar sus parámetros HBV.

Resultados
En la Figura 3 se muestran los resultados de la validación cruzada del
modelo HBV calibrado con GAP en cuencas de Costa Rica.
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estudios regionales con disponibilidad limitada de información. En esta
investigación se aplicará en cuencas de Costa Rica y Panamá con el fin de
estudiar el comportamiento hidrológico en el contexto de cambio climáticos.

Resumen

El modelo HBV mostró capacidad para representar la escorrentía en
cuencas de Costa Rica, ya que la calibración de modelo y su validación
cruzada resultaron en valores de KGE aceptables. Esto permitió construir
funciones de transferencia basadas en características climáticas y
fisiográficas de las cuencas de Costa Rica. La validación hidrológica en
Panamá de las funciones de transferencia mediante KGE, también resultó
en valores satisfactorios, de modo que estas funciones fueron utilizadas
para estimar parámetros del HBV en cuencas no aforadas. En general, la
metodología permitió generar una representación regional de la escorrentía
en Costa Rica y Panamá, por tanto constituye la base central para realizar
proyecciones hidrológicas futuras bajo escenarios de emisión.
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Figura 1. Diagrama de modelo hidrológico HBV basado en Seibert y Vis (2012)
Figura 2. Diagrama de metodología.

La Ecuación (1) representa las funciones de transferencia, el subíndice i
representa un parámetro HBV. La Tabla 1 muestra los coeficientes ajustados
de la función de transferencia de algunos parámetros.

Figura 4. Validación de los parámetros obtenidos mediante funciones de
transferencia en cuencas de Panamá. Se muestra el KGE mensual entre la
escorrentía observada y simulada de cada cuenca con registros.

Figura 3. Validación cruzada del modelo HBV en cuencas de Costa Rica. Se
muestra el KGE mensual entre observación y simulación de cada cuenca.

Resultados

Como prueba de concepto, a cada punto de la grilla de CHIRPS/CHIRTS se le
asignaron los parámetros-HBV de la cuenca de Costa Rica o Panamá en la
que se encontrará. Luego se aplicó el modelo HBV para observer la
distribución espacial de escorrentía.

Figura 5. Mediana del acumulado mensual de escorrentía en mm/mes.

Tabla 1. Coeficientes de función de transferencia para los parámetros HBV:
PERC, K2 y FC.

En la Figura 4 se muestran los resultados de la validación realizada sobre las
cuencas de Panamá, entre datos observados y simulados con parámetros
HBV obtenidos de las funciones de transferencia.

La Tabla 1 muestra los coeficientes ajustados de la función de transferencia
de algunos parámetros.
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𝑃𝑖 = 𝑎𝑖1𝐶𝑙𝑎𝑦 + 𝑎𝑖2𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑎𝑖3𝑆𝑎𝑛𝑑 + 𝑎𝑖4𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
+𝑎𝑖5𝑀𝐴𝑃 + 𝑎𝑖6𝑃𝐸𝑇 + 𝑎𝑖7𝐻𝐼 + 𝑎𝑖8

Donde:
• 𝑃𝑖 : parámetro HBV a ajustar.
• 𝐶𝑙𝑎𝑦: porcentaje de suelo arcilloso.
• 𝑁𝐷𝑉𝐼: índice de diferencia de vegetación normalizado.
• 𝑆𝑎𝑛𝑑: porcentaje de suelo arenoso.
• 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒: pendiente del terreno.
• 𝑀𝐴𝑃: precipitación anual media.
• 𝑃𝐸𝑇: evapotranspiración potencial media.
• 𝐻𝐼: índice de humedad.

Parámetro 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 𝒂𝟒 𝒂𝟓 𝒂𝟔 𝒂𝟕 𝒂𝟖

PERC 0.10 -1.55 0.23 1.18 2.23 -0.61 -2.04 4.20

K1 -0.01 0.03 0.01 -0.06 -0.12 0.02 0.08 0.17

K2 -0.02 0.03 -0.01 -0.01 -0.19 0.10 0.23 0.09

FC 2.98 48.04 -3.09 101.12 -95.39 71.41 55.05 353.12


