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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo validar el conjunto de datos de
precipitacion del reandlisis ERA5, desarrollado por el Centro Europeo de
Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo (ECMWF), para el periodo 2011-2021
en el Pacifico de Nicaragua. La validacion se realizé comparando la precipitacion
de ERA5 con registros observados en estaciones meteorologicas (INETER),

considerando la variabilidad espacial y temporal.

El andlisis se efectud en tres escalas temporales: diaria, mensual y anual. La
consistencia de los registros observados se evalu6 mediante el método de curva
de doble masa. Las estaciones analizadas corresponden a: Aeropuerto (ACS),
Rivas, Campos Azules, Nandaime, Monterrosa, Ledn, Corinto y Chinandega, que

se encuentran distribuidas a lo largo de la region del Pacifico de Nicaragua.

Para cada estala temporal se analizaron métricas de desempefio continuas como
el sesgo (BIAS), Raiz del error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de
correlacion de Pearson (r), la Eficiencia de Nash — Stucliffe (NSE) y el indice de
concordancia de Willmott (d). En escala diaria, se incluyeron ademas tres métricas
categoricas: Probabilidad de deteccion (POD), la Razon de falsas alarmas (FAR)

y el indice de éxito critico (CSI).

En términos generales, los resultados muestran un desempefio mas favorable a
escala mensual, donde ERAS reproduce de manera consistente el patrén temporal
observado, aunque persisten diferencias en magnitud segun la estacién. En
cambio, a escala diaria el desempefio es mas limitado, debido a discrepancias en
la ocurrencia e intensidad de eventos. En consecuencia, se recomienda el uso de
ERA5 principalmente para analisis mensuales orientados a caracterizacion
climatica y, cuando se requieran magnitudes absolutas, aplicar correccién de

sesgo Y verificacion adicional con registros locales.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES




1. Generalidades

1.1 Introduccién

La precipitacion es uno de los fenbmenos climaticos mas importantes para el
desarrollo de las sociedades y los ecosistemas, ya que influye directamente en la
disponibilidad de recursos hidricos, la agricultura, la generacién de energia y la
gestion de riesgos naturales (Hersbach, y otros, 2020). En regiones tropicales
como Nicaragua, donde la variabilidad climatica es alta y los eventos extremos,
como sequias e inundaciones, son frecuentes, contar con datos precisos y
confiables de precipitacion es fundamental para la planificacion y toma de
decisiones (Instituto Nicaraguiense de Estudios Territoriales (INETER), 2021). Sin
embargo, en muchos paises en desarrollo, la red de estaciones meteorolégicas
es limitada y los datos observados suelen presentar inconsistencias debido a
problemas técnicos, falta de mantenimiento o interrupciones en la recopilacion de

informacion (Dourojeanni & Jouravlev, 2001).

En este contexto, el reanalisis climatico ha surgido como una herramienta valiosa
para complementar los datos observados. Entre ellos, el conjunto de datos ERA5,
desarrollado por el Centro Europeo de Prediccion Meteorolédgica a Plazo Medio
(ECMWEF), se ha posicionado como uno de los productos mas completos y
precisos a escala global. ERA5 combina observaciones satelitales y terrestres con
modelos numéricos para ofrecer una reconstruccién detallada de las variables
climéticas, incluida la precipitacion, con una resolucién temporal y espacial sin
precedentes. No obstante, a pesar de su amplia utilizacién en estudios climaticos
e hidroldgicos, la precision de ERA5 debe validarse en contextos locales, ya que
su desempefio puede variar significativamente segun las caracteristicas

geogréficas y climéticas de cada regién. (Hersbach, y otros, 2020)

Nicaragua, ubicada en el corazén de Centroamérica, presenta una gran diversidad
climatica, con zonas secas en el Pacifico, regiones himedas en el Caribe y areas
montafiosas que influyen en los patrones de precipitacion. Esta complejidad
geografica y climatica hace que la validacion de ERA5 en el pais sea

particularmente relevante. Aungque estudios previos han evaluado el desempefio
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de ERA5S en otras regiones tropicales, en Nicaragua no se ha realizado una
validacion exhaustiva de este conjunto de datos. Esta brecha de conocimiento
limita la confiabilidad de los resultados obtenidos con ERA5 en aplicaciones

locales.

Este estudio se centra en la validacion del conjunto de datos de precipitacion
ERADS en el Pacifico de Nicaragua entre 2011 y 2021, utilizando como referencia
las observaciones de estaciones meteoroldgicas. Se propone una metodologia
gue abarca la comparacién estadistica de los datos de ERA5 con estas
observaciones, con el fin de identificar sesgos, errores sisteméaticos y patrones

espaciales y temporales.

Los hallazgos de este analisis no solo permiten comprender mejor las limitaciones
y fortalezas de ERA5 en el contexto nicaragiense, sino que también ofrecen
recomendaciones practicas para su aplicacion en estudios climaticos e
hidrolégicos. En este sentido, la validacion de ERA5 en Nicaragua no solo tiene
un caracter cientifico, sino también préactico. Los datos de precipitacion son
esenciales para la gestion de los recursos hidricos, la planificacion agricola y la

prevencion de desastres.



1.2 Antecedentes

A nivel regional se identifican algunos estudios que han investigado la precision
de diferentes productos satelitales. Gaitdn y Biancari (2024) desarrollaron una
base de datos de Precipitaciones Mensuales de la Republica Argentina (PMRAvV1)
que cubre el periodo 2000-2022, con una resolucion espacial de 5 km, y utiliza
una metodologia de regresion de bosques aleatorios para combinar datos de
pluvibmetros y productos globales de precipitacion por satélite. Su metodologia
permiti6 mejorar la estimacion de precipitaciones mensuales al fusionar diversas
fuentes de informacion. La validacion con el 30% de los datos de pluviometros
mostr6 que PMRAvV1 superd significativamente a los productos globales en
pardmetros como Error cuadratico medio, Error absoluto medio, Error de
modelado y coeficiente de determinacién, ademas de ser mas estable en la

prediccion de valores mensuales.

En Nicaragua no se cuenta con estudios similares para ERADB, pero si para otros
productos del mismo tipo. Rivera y otros (2023) evaluaron el desempefio del
conjunto de datos CHIRPS en 17 estaciones pluviométricas distribuidas en todo
el pais, aunque con una representacion menor en la Costa Caribe que en las otras
regiones. La validacion se llevé a cabo en diferentes escalas temporales (diaria,
pentadal, mensual y anual) utilizando diversas métricas de error y permitié
detectar que la correlacion entre este producto, que combina datos satelitales con

datos in situ, es mayor a escala mensual.

La region del Pacifico de Nicaragua se caracteriza por un clima tropical con una
estacion seca (diciembre-abril) y una estacion lluviosa (mayo-noviembre). La
precipitacion en esta zona esta influenciada por la topografia, la cercania al
Océano Pacifico y los fendmenos climaticos antes mencionados. Estudios previos
han destacado la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en esta
region, lo que la convierte en un area desafiante para la validacion de datos de

reanalisis. (Gomez, y otros, 2021)



1.3 Justificacion

Los datos de precipitacion son esenciales para la agricultura, la gestion de los
recursos hidricos, la prevencion de desastres naturales y la investigacion
climatica. Sin embargo, la precision de estos datos puede variar significativamente
segun la regién, debido a factores como la topografia, la cobertura terrestre y la
densidad de las estaciones de observacion. La ausencia de estudios especificos
sobre ERA5S en Nicaragua, apartando los estudios globales o regionales (Stewart,
Maurer, Stahl, & Joseph, 2021), también evidencia la necesidad de

investigaciones de este tipo.

La validacion de la precision del conjunto de datos de precipitacion ERA5 en
Nicaragua es fundamental para mejorar la comprension y la confiabilidad de los
modelos climaticos, y esto es importante no solo para posibles aplicaciones de
estos datos en el pais, sino también para realimentar el desempefio de estos

modelos.

La region del Pacifico es particularmente vulnerable a fenbmenos climaticos
extremos, que tienen un impacto directo en la economia y la sociedad. A pesar de
la disponibilidad de datos satelitales como ERA5, es crucial validar su precision
mediante observaciones terrestres para garantizar su utilidad en aplicaciones
locales. Este estudio busca llenar este vacio al comparar los datos de precipitacion
de ERAS con observaciones de 8 estaciones terrestres en la region del Pacifico

de Nicaragua.

La validacion de ERA5 con observaciones terrestres no solo permite evaluar su
precision, sino también identificar posibles sesgos o limitaciones del conjunto de
datos. Esto es especialmente relevante en regiones como Nicaragua, donde la
infraestructura de observacion meteoroldgica es limitada y los datos satelitales

pueden ser una alternativa valiosa.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Validar la precision del conjunto de datos de precipitacion ERA5 durante
el periodo 2011-2021 en el Pacifico de Nicaragua, utilizando

observaciones terrestres como referencia.
1.4.2 Objetivos especificos

e Implementar el control de calidad de los datos de precipitacién in situ,
completando los datos faltantes y analizando la homogeneidad para
garantizar la fiabilidad de la informacion climatica en Nicaragua.

e Comparar estadisticamente los datos de ERA5 con las observaciones
terrestres en escalas temporales diarias, mensuales y anuales para
evaluar la precision y la consistencia de ambos conjuntos de datos.

e Proponer recomendaciones para el uso de ERAS5 en estudios climaticos

e hidrolégicos en Nicaragua.



1.5 Descripcion de area de estudio

1.5.1 Ubicacion geografica

Nicaragua, ubicada en el istmo centroamericano, es el pais mas grande de
Ameérica Central. Limita al norte con Honduras, al sur con Costa Rica, al este con
el Mar Caribe y al oeste con el Océano Pacifico. El area de estudio abarca todo el
territorio nacional, desde las coordenadas aproximadas 10°45' N a 15°00"' N de

latitud y 83°10' O a 87°40' O de longitud.

Figura 1. Mapa de ubicacion de Nicaragua
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En el presente documento se considerarda la zona del Pacifico de Nicaragua como
area de estudio. La region del Pacifico es la mas pequefia de las tres grandes
regiones geograficas de Nicaragua (Pacifico, Centro-Norte y Caribe). Se ubica en
el occidente del pais, limitando al oeste con el Océano Pacifico y al este con la
cadena montafiosa de los Macizos del Norte y Sur y la Depresion Lacustre (que

incluye los Grandes Lagos).

Es una franja de tierra relativamente angosta que se extiende desde el Golfo de
Fonseca (que comparte con Honduras y El Salvador) en el norte, hasta las

inmediaciones del Lago Cocibolca (Lago de Nicaragua) y la frontera con Costa

Rica en el sur.



1.5.2 Contexto climéatico

El clima del Pacifico de Nicaragua se clasifica como tropical seco o de sabana
caracterizado por una marcada estacionalidad con dos periodos bien definidos:
una larga estacion seca y una intensa estacion lluviosa. La estacion seca, se
extiende desde noviembre hasta abril. Durante estos meses, predominan los
cielos despejados, la humedad relativa disminuye notablemente y las
precipitaciones son escasas 0 nulas. Es un periodo de altas temperaturas, que
suelen alcanzar su pico maximo en abril, antes de las primeras lluvias, y se ve
influenciado por los vientos alisios del noreste que aportan un ambiente mas

fresco y ventoso, especialmente en las zonas costeras.

La estacion lluviosa, abarca de mayo a octubre y esta dominada por el paso de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Este periodo se divide en dos fases:
la "primera" o entrada de las lluvias en mayo-junio, y el llamado "canicula" o
veranillo a mediados de julio y agosto, una breve pausa seca de unas dos a tres
semanas. Las lluvias se manifiestan principalmente en forma de aguaceros
torrenciales y cortos, tipicamente al final de la tarde o noche, seguidos de cielos
despejados por la mafiana. La vegetacién, que se habia marchitado durante la

sequia, se vuelve rapidamente exuberante y verde.

Este patrén climatico esta intrinsecamente ligado a la vocacién agricola de la
region, ya que los suelos volcanicos fértiles dependen de estas lluvias para los
cultivos de granos basicos, cafia de azlcar y mani. Sin embargo, la regién es
altamente vulnerable a fendmenos climaticos extremos. Eventos como El Nifio
Oscilacion Sur (ENOS) provocan sequias mas intensas durante "El Nifio",
mermando la produccion, mientras que "La Nifia" o la influencia de sistemas de
baja presiéon y huracanes en el Caribe (que indirectamente afectan al Pacifico)
pueden generar lluvias excesivas, inundaciones y graves dafios en la

infraestructura y la agricultura.
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2. Marco teoérico

ERAS es el reanalisis de quinta generacion del ECMWF (Centro Europeo de
Prediccién a Medio Plazo) que abarca el clima global de las ultimas ocho décadas,
con datos disponibles desde 1940 (Ledn, 2024). Este reanalisis integra datos del
modelo con observaciones de todo el mundo, creando un conjunto de datos
globalmente completo y coherente, fundamentado en las leyes de la fisica. Este
enfoque, conocido como asimilacién de datos, se basa en el método empleado
por los centros de prediccion numérica del tiempo. Cada 12 horas en el ECMWF,
se combina un prondstico previo con nuevas observaciones disponibles de
manera Optima para generar una mejor estimacion del estado de la atmosfera,
conocida como anadlisis, a partir de la cual se realiza una previsién actualizada y

mejorada.

El control de calidad de los datos de precipitacion del reandlisis ERAS5 implica

varios pasos y procedimientos para asegurar su precision y fiabilidad.
2.1 Funcionamiento y caracteristicas de ERAS

Los productos de reandlisis ERA5, generados por el Centro Europeo de
Prondsticos Meteoroldgicos a Plazo Medio y disponibles de forma gratuita a nivel
global, han suscitado el interés de la comunidad cientifica en diversas areas donde
la disponibilidad de datos climéaticos historicos puede facilitar la toma de
decisiones. Uno de estos campos es la radio propagacion en sistemas de
comunicaciones por satélite, en el cual la caracterizacion fisica de la atmosfera
mediante sus parametros meteoroldgicos permite cuantificar, ya sea de manera
instantanea o a través de distribuciones estadisticas, la atenuacion provocada por
gases atmosféricos, especialmente el oxigeno y el vapor de agua, asi como por

nubes y lluvia. (Soria, 2022)

e Se recopilan observaciones meteorolégicas de diversas fuentes.
e Se ejecuta un modelo meteorologico para simular la evolucién de las

variables atmosféricas.
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e Se utlizan técnicas de asimilacion de datos para combinar las
observaciones con el modelo, ajustando las predicciones del modelo a las
observaciones reales.

e Este proceso se repite para un periodo de tiempo extenso, creando un
registro climatico consistente y completo.

e Cobertura Global: Cubre todo el planeta.

¢ Alta Resolucion Espacial: Ofrece datos con una resolucion de 0.25 grados
(aproximadamente 31 km).

e Alta Resolucién Temporal: Proporciona datos horarios.

e Largo Periodo de Tiempo: Los datos estan disponibles desde 1940 hasta
la actualidad.

e Gran Cantidad de Variables: Incluye una amplia gama de variables
atmosféricas, terrestres y oceénicas, como temperatura, precipitacion,
viento, humedad, radiacion.

e Satélites meteoroldgicos: Proporcionan informacion sobre la temperatura,
la humedad, la radiacién y otras variables en diferentes niveles de la
atmosfera.

e Radiosondas: Globos meteoroldgicos que llevan instrumentos para medir
variables atmosféricas en altura.

e Boyas oceanicas: Recopilan datos sobre la temperatura del agua, el viento
y las olas en los océanos.

e Aeronaves: Recopilan datos meteorologicos durante los vuelos.
2.2 Utilizacion de ERAS
ERADS se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo:

« Investigacién climatica: Para estudiar el cambio climético, la variabilidad
climatica y los eventos extremos.
o Prediccion del tiempo: Como base para la prediccion meteoroldgica a corto

y medio plazo.
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o Gestion de recursos hidricos: Para evaluar la disponibilidad de agua y
gestionar los recursos hidricos.

e Agricultura: Para monitorear las condiciones meteoroldgicas y optimizar las
practicas agricolas.

o Energia: Para evaluar el potencial de las energias renovables, como la
solar y la edlica.

e Seguros: Para evaluar los riesgos asociados a eventos meteorologicos

extremos.
2.3 El acceso alos datos de ERA5

Segun Soria (2022) los datos de ERA5 son de acceso libre y gratuito y se pueden
descargar desde el archivo de datos del ECMWF (MARS) a través de su API web.

También estan disponibles en otras plataformas, como Google Cloud.

La precipitacion es un componente importante del ciclo hidrolégico y un factor
determinante en diversas actividades socioecondmicas, como la agricultura, la
gestion de los recursos hidricos y la prevencidn de desastres naturales. La
disponibilidad de datos de precipitacion precisos y confiables es esencial para la
modelizacién climatica, la prediccion del tiempo y la toma de decisiones

informadas.

En las dltimas décadas, los conjuntos de datos de precipitacion basados en
reandlisis atmosféricos, como ERA5 del Centro Europeo de Prediccion
Meteoroldgica a Medio Plazo (ECMWF), han ganado popularidad debido a su
cobertura global, resolucion espacial y temporal, y consistencia a largo plazo. Sin
embargo, es fundamental validar estos conjuntos de datos con observaciones in

situ para evaluar su precision y confiabilidad en regiones especificas.

Cabe recalcar que, dentro de los sustentos tedricos, los reanalisis atmosféricos:
son reconstrucciones numéricas del estado pasado de la atmdsfera, utilizando
modelos meteoroldgicos y asimilando observaciones de diversas fuentes, como

estaciones meteoroldgicas, satélites, radiosondas y boyas. ERA5S es la quinta
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generacion del reanalisis atmosférico global del ECMWF, que proporciona
estimaciones de variables meteoroldgicas, incluyendo la precipitacion, con una

resolucion espacial de 0.25 grados y una resolucion temporal horaria.

Asimismo, se expresa que la validacion de datos de precipitacion implica la
comparaciéon de un conjunto de datos (en este caso, ERA5) con un conjunto de
datos de referencia, generalmente observaciones in situ de estaciones
meteoroldgicas. El objetivo es evaluar la precision y confiabilidad del conjunto de

datos que se esta validando.

Los métodos de validacion: Se utilizan diversas métricas estadisticas para evaluar
la concordancia entre los datos de ERAS y las observaciones. Estas métricas se

pueden clasificar en:

Métricas continuas: evaltan la diferencia entre los valores pronosticados y
observados, incluyendo el sesgo (BIAS), el error medio absoluto (MAE), el error
cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion de Pearson ().

Métricas categoéricas: evaluan la capacidad del conjunto de datos para detectar la
ocurrencia de precipitacion, incluyendo la probabilidad de deteccion (POD), la tasa
de falsas alarmas (FAR) y el indice de éxito critico (CSI).

Escalas temporales: la validacion puede realizarse en escalas temporales como
diaria, mensual y anual para evaluar el rendimiento del conjunto de datos en

distintos intervalos de tiempo.

2.4 Marco conceptual

e Precipitacion: Cantidad de agua que cae a la superficie terrestre desde la
atmaosfera en forma liquida (lluvia, llovizna) o sdélida (nieve, granizo).

o ERADL: Reandlisis atmosférico global de quinta generaciéon del ECMWF-.

o [Estaciones Meteorologicas: Instalaciones terrestres que miden variables

meteoroldgicas, incluyendo la precipitacion.
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Sesgo (BIAS): Diferencia sistemética entre los valores pronosticados y
observados.

Error Medio Absoluto (MAE): Promedio de las diferencias absolutas entre
los valores pronosticados y observados.

Error Cuadratico Medio (RMSE): Raiz cuadrada del promedio de las
diferencias cuadradas entre los valores pronosticados y observados.
Coeficiente de Correlacion de Pearson (r): Medida de la relacion lineal entre
dos variables.

Probabilidad de Deteccion (POD): Proporcién de eventos de precipitacion
observados que fueron correctamente pronosticados.

Razon de Falsas Alarmas (FAR): Proporcion de eventos de precipitacion
pronosticados que no ocurrieron en la realidad.

indice de Exito Critico (CSI): Medida que combina la POD y la FAR.

2.5 Enfoque especifico en Nicaragua (2011-2021)

Esta seccion se centrara en la relevancia de la validacion de datos de precipitacion

en Nicaragua, considerando su contexto geografico, climatico y socioeconémico.

Se abordaran los siguientes aspectos: (Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales (INETER), 2021)

Clima de Nicaragua: Descripcion de los patrones de precipitacion en
Nicaragua, incluyendo la variabilidad estacional y regional.

Disponibilidad de Datos de Observacion: Evaluacion de la disponibilidad y
calidad de los datos de precipitacion de estaciones meteoroldgicas en
Nicaragua durante el periodo 2011-2021.

Impacto de la Precipitacién en Nicaragua: Analisis de la importancia de la
precipitacion en sectores clave como la agricultura, la energia

hidroeléctrica y la gestidon de riesgos de desastres.
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2.6 INETER

El Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER) es una institucién
gubernamental de Nicaragua responsable de generar, gestionar y divulgar
informacion cientifica especializada sobre el territorio nacional y los fenémenos

gue en él ocurren.

INETER es un organismo multidisciplinario que centraliza diversas areas cruciales

para el desarrollo y la seguridad del pais. Sus funciones principales incluyen:

e Servicio Meteorologico Nacional: Prondstico del tiempo y vigilancia
climéatica. Emision de avisos y alertas por condiciones meteoroldgicas

peligrosas (lluvias intensas, sequias, frentes frios, etc.).

e Vigilancia Geolégica y Geofisica: Monitoreo permanente de la
actividad sismica y volcanica del pais (Nicaragua forma parte del "Cinturon
de Fuego del Pacifico"). Estudio de amenazas geolégicas como

deslizamientos de tierra y subsidencia del terreno.

e Estudios Geograficos y Cartografia: Elaboracion y actualizacién de mapas
oficiales del pais (mapas topograficos, teméticos, atlas nacional). Manejo
de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

e Catastro Nacional: Administracion del registro de la propiedad territorial
(informacion sobre linderos, superficies vy titularidad de las parcelas del

pais).

¢ Investigacion Cientifica: Realiza estudios e investigaciones en las areas de
sismologia, vulcanologia, meteorologia, climatologia, hidrologia vy

geografia.

15



CAPITULO 3

DISENO
METODOLOGICO




3. Disefo Metodoldgico

Este trabajo se enmarca en una investigacion cuantitativa de tipo descriptivo y
comparativo, cuyo objetivo principal es validar el conjunto de datos de
precipitacion del reanalisis ERA5 en la region del Pacifico de Nicaragua para el
periodo 2011-2021.

El enfoque essistémico, ya que integra mdultiples componentes: datos
observados, datos modelados, herramientas de andlisis estadistico y software
especializado. Ademas, se considera el contexto geografico y climatico de la
region del Pacifico de Nicaragua, caracterizada por un clima tropical con una

marcada estacion seca y otra lluviosa.

3.1 Descripcion del universo de estudio

3.1.1 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio esta conformada por los datos de precipitacion diaria y
mensual registrados en estaciones meteoroldgicas ubicadas en la region del
Pacifico de Nicaragua, asi como los datos de precipitaciéon del reanalisis ERA5

para la misma region y periodo (2011-2021).

Las estaciones meteoroldgicas son instalaciones clave para la recoleccion y
analisis de datos climéticos. La muestra incluira los datos de precipitacién de 8
estaciones meteorologicas representativas de la region del Pacifico,
seleccionadas por su cobertura temporal completa y la longitud del registro. Estas
estaciones estan distribuidas de manera homogénea para capturar la variabilidad
espacial de la precipitacibn en la zona. En la Tabla 1 se presentan las
coordenadas y caracteristicas de estas, mientras que su ubicacién puede
apreciarse en la Figura 2.
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Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas del Pacifico de Nicaragua

ID Codigo Nombre Latitud = Longitud Flevacion Periodo
(msnm)

1 69027 Aeropuerto (A.C.S)  12.1433° -86.1636° 64 2011-2021
2 69129 Campos Azules 11.8997° -86.1497° 466 2011-2021
3 64018 Chinandega 12.6333° -87.1333° 70 2011-2021
4 64034 Corinto 12.5167° -87.2000° 4 2011-2021
5 64043 Ledn 12.4267° -86.9133° 73 2011-2021
6 64036 Monte Rosa 12.7033° -87.2333° 40 2011-2021
7 69033 Nandaime 11.7217° -86.0467° 97 2011-2021
8 69070 Rivas 11.4350° -85.8333° 70 2011-2021

Fuente: Elaboracidn propia

3.1.2 Localizacion del area de estudio

Figura 2. Mapa de estaciones del Pacifico de Nicaragua

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Tipo de informacion requerida para el estudio

3.2.1 Datos observados
o Precipitaciéon diaria (en mm) del periodo 2011-2021.

« Coordenadas geograficas (latitud, longitud) y elevacién de las estaciones

meteoroldgicas.

o Metadatos sobre la calidad y completitud de los datos.

3.2.2 Datos modelados (ERA5)
« Precipitacion horaria (en mm) del mismo periodo.

o Datos espaciales en una grilla que cubra la regién del Pacifico de

Nicaragua.
3.3 Fuentes de datos

3.3.1 Fuentes de datos observados

Los datos de precipitacion observada se obtuvieron a partir de los registros
recopilados por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER),

entidad responsable de la red meteorolégica nacional.

3.3.2 Fuentes de datos modelados

Los datos de precipitacion de ERA5 se obtuvieron de Copernicus Climate Data
Store (Corpernius Climate Data Store, 2024), plataforma oficial que proporciona

acceso gratuito a este conjunto de datos.
3.4 Instrumentos para el procedimiento y el andlisis de datos.
3.4.1 Software y herramientas

e Python: Para descargar y procesar los datos de ERAS a través de la API
de CDS.

e Excel: Para organizar y limpiar los datos observados.

e QGIS 0 ArcGIS: Para visualizar la distribucion espacial de las estaciones
y los datos de ERAS.
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3.4.2 Recoleccion de lainformacién

Para los datos provenientes de las estaciones meteoroldgicas in situ se realizo el

siguiente proceso:

e Control de calidad de datos
Para asegurar la completitud y la calidad de los datos, se realizd una revision
inicial que permitiera identificar visualmente registros andmalos o inconsistentes.
Esto incluyé la deteccion de valores extremos y la revision de las series

temporales.

e Analisis de consistencia
La consistencia y homogeneidad se definen como las propiedades de una serie
de datos climaticos que permiten constatar que las variaciones se deben
Unicamente a factores meteoroldgicos y climaticos naturales, excluyendo
influencias no climéaticas, también conocidas como heterogeneidades o rupturas.
La identificacién y correccion de estas rupturas son indispensables para asegurar

gue las conclusiones sobre el régimen de precipitacion sean robustas y validas.

Para el analisis de consistencia se utilizo el método de la curva de doble masa o
de dobles acumulaciones, que permiti6 descartar la presencia de errores
sistematicos en cada estacion. Este método consiste en comparar los acumulados
de una estacién con respecto a una estacién patron confiable y verificar la
estabilidad de la pendiente en la curva resultante. Una pendiente constante indica
homogeneidad y consistencia, mientras que cambios abruptos reflejan posibles
problemas en los datos, como errores de medicién, modificaciones en la

instrumentacién o cambios en la ubicacién de la estacion.
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e Incorporaciéon de datos faltantes
Las estaciones seleccionadas no presentaban datos faltantes en el periodo

analizado, por lo que no fue necesario utilizar métodos de imputacion de datos.

En el caso de los datos de ERAS, utilizando las coordenadas de cada estacion
meteoroldgica, se procedid a descargarlos seleccionando la celda mas cercana al
par de coordenadas indicado. Es importante mencionar que estos datos estaban
disponibles con una resolucién temporal horaria; es decir, para obtener los datos
diarios fue necesario agruparlos en periodos de 24 horas, posteriormente en
periodos mensuales y anuales, para construir la serie temporal necesaria para

compararlos con sus homologas in situ.

3.5 Métodos de validaciéon de datos de precipitacién

La validacion de conjuntos de datos de precipitacion consiste en comparar los
valores estimados (en este caso, de ERA5) con las observaciones in situ de
estaciones meteoroldgicas. Para ello, se utilizaron métricas estadisticas que

permitieron cuantificar la precision y el error de los datos.
3.5.1 Métricas estadisticas de error

Entre las métricas mas comunes se encuentran:

e Sesgo (BIAS): Mide la diferencia sistematica entre los valores estimados

y los observados.

n
1
BIAS = EZ@ — yi)? Ec. 1
i=1

n: numero total de observaciones en el conjunto de datos.
i: indice que identifica cada observacion dentro del conjunto.
yi: Valor observado o medido en la realidad para la observacion i.

y: Valor estimado o predicho por el modelo para la observacion i.
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Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): Cuantifica la magnitud del error

entre los datos estimados y los observados.

n
1
RMSE = EZ(yi — )2 Ec. 2
i=1

n: namero total de observaciones en el conjunto de datos.
i: indice que identifica cada observaciéon dentro del conjunto.
yi: Valor observado o medido en la realidad para la observacion i.

y: Valor estimado o predicho por el modelo para la observacion i.

Coeficiente de Correlacion de Pearson (r): Evalta la relacion lineal entre
dos series de datos. Su valor esta entre -1 y 1, donde 1 indica una

correlacion positiva perfecta.

L ZE D)
J&xi— )2 T (yi — 7)?

Ec. 3

xi: Valor observado de la variable X en la posicion i .
X: Media aritmética de todos los valores de la variable X.
yi: Valor observado o medido en la realidad para la observacion i.

y: Media aritmética de todos los valores de la variable Y.

indice de Concordancia de Wilmot (d): Mide el grado de concordancia
entre los valores estimados y observados, considerando tanto la magnitud

como la direccién de las diferencias.

LOi—90)?

= — — Ec. 4
Y(lyi =il + |yi — yil)?

yi: Valor observado o medido en la realidad para la observacion i.
y: Valor estimado o predicho por el modelo para la observacion i.

¥: Media aritmética de todos los valores de la variable Y.
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e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): se define como el coeficiente
adimensional de eficiencia que mide la fraccion de la varianza de la serie
observada que es capturada por el modelo, comparando el error cuadratico
del modelo con el error cuadrético de un predictor de referencia que utiliza
la media observada.

Y- 9i)?

T Ec.5
Sl = 3i)? ¢

NSE =1
yi: Valor observado o medido en la realidad para la observacion i.
y: Valor estimado o predicho por el modelo para la observacion i.

y: Media aritmética de todos los valores de la variable Y.

3.5.1 indices categ6ricos

Ademas, se utilizaron tres indices categoricos que permiten evaluar, a escala
diaria, la capacidad del producto ERA5 para detectar eventos. Estos son:
Probabilidad de Deteccion, Razon de Falsas Alarmas e Indice de Exito Critico.
Para aplicar estos fue necesario seleccionar el valor de un umbral de precipitacion
diaria, por encima del cual se considera que “llovié”, que para este caso se fijo en
3.5 mm (Funk y otros, 2015).

POD (Probabilidad de deteccidn)

También conocida como tasa verdadera positiva o sensibilidad, mide la capacidad
del sistema para detectar correctamente un evento cuando si ocurre. Toma
valores de 0 a 1, con 1 como el valor éptimo.

A
POD = —— Ec. 6
A+C

POD = Probabilidad de deteccion

A = numero de aciertos, es decir, los dias en los que la precipitaciéon fue mayor
que el umbral y el producto pudo detectarla.

C = numero de falsos positivos, es decir, los dias en los que el producto detectd

una precipitacion mayor que el umbral cuando en realidad no ocurrio.
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FAR (razén de falsas alarmas)

La proporcién de veces en que el producto detectd eventos de precipitacion

superiores al umbral cuando no ocurrieron. Toma valores de 0 a 1, con 0 como

valor optimo.
C
FAR = —— Ec. 7
A+C

FAR = Razo6n de falsas alarmas

CSI (indice de éxito critico)

Es una medida general de la capacidad del producto para detectar eventos reales
de precipitacién, considerando tanto la tasa de aciertos como la de desaciertos.

CSI Ec. 8

TA+B+C

CSlI = indice de Exito Critico
B = numero de fallos, es decir, los dias en los que si ocurri6 un evento de

precipitacion y el producto no lo detecté.
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4. Resultados e interpretacién

4.1 Andlisis de homogeneidad y consistencia

El analisis de homogeneidad y consistencia mediante el método de doble masa,
aplicado a las ocho estaciones meteoroldgicas, permitio obtener un panorama
claro de la calidad de los registros. Al consolidar los resultados, se identificaron
varios aspectos relevantes que fortalecen la confiabilidad de la red de

observacion.

En todos los casos, la suma acumulada de las precipitaciones anuales de la
estacion investigada se graficd frente a la suma acumulada de la precipitacién
anual de una estacion patron conformada por el promedio de las estaciones
vecinas. De esta forma, se pudo constatar que, en todos los casos, el grafico
obtenido es una linea de pendiente constante y sin quiebres abruptos, lo que
confirma la consistencia del registro utilizado. En las Figuras 3 y 4 se presenta la

curva de doble masa para cada estacion.

Figura 3. Curva de doble masa estaciones: Aeropuerto, Rivas, Nandaime y Campos Azules
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Figura 4. Curva de doble masa estaciones: Monterrosa, Ledn, Corinto, Chinandega
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La ausencia de rupturas o cambios de pendiente en las curvas acumuladas
confirma que los registros no han sido afectados por factores externos como
modificaciones en la instrumentacion, cambios en la ubicacién de las estaciones
0 errores sistematicos de medicion. Este hallazgo es de gran relevancia, ya que
garantiza que las tendencias observadas en las series reflejan condiciones reales

y no han sido influidas por artefactos derivados de inconsistencias en la toma de

datos.

4.2 Estadistica descriptiva

En este apartado se compararon visualmente las series temporales, tanto en
escala diaria como en escala mensual, correspondientes a los datos observados
en la estacién administrada por INETER, frente a los datos extraidos de ERA5S

para el punto mas cercano a las coordenadas de la estacion in situ.
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4.2.1 Andlisis en escala diaria

En la Figura 5 se presenta la superposicion de las series diarias de precipitacion
correspondientes al periodo en andlisis (a partir del 1 de enero de 2011 y hasta
2021), para las estaciones de Aeropuerto (E1), Rivas (E2), Nandaime (E3),
Campos Azules (E4), Monterrosa (E5) y Ledn (E6). Se evidencia un desfase en
los picos, eventos extremos, y también en la mayoria de los casos ERAS5 suele

estar por debajo de lo registrado en la estacion.

Figura 5. Serie diaria INETER vs ERA5 (2011-2021) para estaciones E1 — E6
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Fuente: Elaboracion propia
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Lo mismo se puede deducir de la Figura 6, correspondiente a las estaciones de
Corinto (E7) y Chinandega (E8). Solamente en casos puntuales, ERAS registro
precipitaciones mayores que las observadas como en las estaciones de
Monterrosa y Chinandega, indicando una tendencia a la subestimacion a escala

diaria.

Figura 6. Serie diaria INETER vs ERA5 (2011-2021) para estaciones E7 — E8
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Fuente: Elaboracidén propia

Debido a que la serie de tiempo no permite evaluar la similitud entre las medidas
de tendencia central, también se generaron diagramas de cajas y bigotes para los
datos diarios y mensuales.

En la Figura 7 (diagrama de cajas sin datos atipicos), la exclusion de los valores
extremos permite apreciar con mayor claridad la tendencia central y la dispersién
tipica de la precipitacion entre estaciones. En general, se observa que la
distribucion de ERAS presenta medianas y rangos intercuartilicos (IQR) mayores
gue los registros observados en la mayoria de las estaciones, lo que sugiere una
sobreestimacion sistematica de la precipitacidon “tipica” por parte del reanalisis.
Esta diferencia es mas marcada en estaciones como Campos Azules (E4),
Monterrosa (E5) y Chinandega (E8), donde ERAS5 muestra una variabilidad interna
méas amplia (cajas mas altas), mientras que la serie observada concentra valores
bajos, lo cual es coherente con la alta frecuencia de meses con acumulados

reducidos y/o la estacionalidad del régimen de lluvia.

29



Figura 7. Diagrama de cajas Observaciones diarias vs ERA5 (2011-2021), sin datos atipicos
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En la Figura 8 (diagrama de cajas con datos atipicos), al incorporar los extremos,
se evidencia la naturaleza altamente asimétrica de la precipitacion y la presencia
de eventos intensos poco frecuentes, reflejados en una nube densa de valores
atipicos y en bigotes que se extienden hacia acumulados elevados. Este
comportamiento confirma que, aunque la comparacion de estadisticos robustos
(mediana e IQR) es util para caracterizar el “comportamiento habitual”’, una
fraccion importante de la sefal hidrometeorolégica esta asociada a colas pesadas
y a la ocurrencia de eventos extremos, que varian entre estaciones y pueden tener

implicaciones directas en el analisis de riesgo.

En conjunto, ambos diagramas se complementan: el primero facilita la lectura
comparativa de los patrones centrales entre ERA5 e INETER, y el segundo
documenta la magnitud y frecuencia relativa de los extremos, destacando la
necesidad de evaluar por separado métricas orientadas a la distribucion central y

métricas especificas de extremos para una validacion mas completa.
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Figura 8. Diagrama de cajas Observaciones diarias vs ERA5 (2011-2021), con datos atipicos
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Fuente: Elaboracién propia
4.2.2 Anélisis en escala mensual

En la Figura 9 se compara la precipitacion mensual de ERA5 con los datos

observados (INETER) para dos estaciones presentadas en el panel.

Figura 9. Serie mensual INETER vs ERA5 (2011-2021) para estaciones E1 — E2
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En ambos casos se aprecia una alta coherencia del patron temporal, con picos y
periodos de baja precipitacién que ocurren en meses similares, lo que indica que
ERA5 reproduce adecuadamente la estacionalidad a escala mensual. Las
diferencias se concentran principalmente en la magnitud de algunos maximos
mensuales, donde el reanalisis puede suavizar o amplificar ciertos eventos

respecto a las observaciones puntuales.

Figura 10. Serie mensual INETER vs ERA5 (2011-2021) para estaciones E3 — E5
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Dado que este comportamiento se repite en el conjunto de estaciones analizadas,

la comparacion mensual se presenta de forma sintética por panel en las Figuras

10 y 11 para el resto de estaciones analizadas, complementandose con los

diagramas de cajay métricas de error para evaluar discrepancias en la distribucion

y en los extremos.

Figura 11. Serie mensual INETER vs ERA5 (2011-2021) para estaciones E6 — E8
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En sintesis, a escala mensual ERA5 reproduce de manera consistente el ciclo
estacional observado en las ocho estaciones, lo que respalda su utilidad para
describir la variabilidad temporal regional. Sin embargo, los diagramas de caja
(Figura 12) evidencian diferencias en la distribucion: en varias estaciones ERA5S
presenta medianas y rangos intercuartilicos distintos a los observados, asi como
discrepancias en los maximos mensuales. Estas diferencias, esperables al
comparar un reanalisis espacialmente promediado con mediciones puntuales,
justifican complementar la evaluacion mensual con métricas de error y con un

analisis especifico de extremos para valorar mejor el desempefio del producto.

Figura 12. Diagrama de cajas Observaciones mensuales vs ERA5 (2011-2021) con datos atipicos
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Finalmente, no se incluyeron diagramas de caja a escala anual porque la serie
disponible abarca Unicamente 11 valores anuales por estacion, lo que limita la
robustez de cualquier comparacion de distribuciones. No obstante, si se realiz6 la
evaluaciobn mediante métricas continuas de desempefio (Seccién 4.5) y, como

referencia, en el Anexo A se presentan las series de tiempo anuales.
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4.3 Evaluacion en escala diaria

En la Tabla 2 se presenta el consolidado de las métricas cuantitativas de error
evaluadas para cada una de las estaciones analizadas (ver graficos de barras
comparativos por métrica en el Anexo D). En escala diaria, las métricas confirman
lo que ya se apreciaba en las series de tiempo y en los diagramas de caja: el
desempefio de ERA5 es moderado y esta fuertemente condicionado por la alta
variabilidad diaria y la presencia de muchos dias secos o de baja precipitacion.

Tabla 2. Resultados de métricas estadisticas en escala diaria

ID Estacién BIAS (mm) r RMSE (mm) NSE d

1 Aeropuerto (ACS) 0.39 0.49 8.93 0.22 0.56
2 Rivas -1.08 0.46 11.61 0.13 0.63
3 Nandaime -0.11 0.44 11.16 0.15 0.58
4 Campos Azules -1.22 0.49 10.94 0.19 0.62
5 Monter rosa -0.26 0.52 11.81 0.21 0.65
6 Ledn -1.35 0.55 10.83 0.44 0.70
7 Corinto 0.13 0.55 11.43 0.25 0.65
8 Chinandega -0.09 0.56 11.81 0.28 0.65

Fuente : Elaboracidon propia

Los sesgos (BIAS) son en general pequenos en magnitud (= -1.35 a 0.39 mm),
con tendencia a subestimar en la mayoria de las estaciones analizadas, y ligeras
sobreestimaciones solamente en Aeropuerto y Corinto. Sin embargo, esta
“cercania” del sesgo medio no implica buena reproduccién dia a dia: los RMSE se
mantienen alrededor de 9 — 12 mm, lo que sugiere errores diarios importantes
asociados a la amplitud de los eventos y al desajuste en la ocurrencia/intensidad;
esto es coherente con los diagramas de cajas diarios, donde la dispersion y los
extremos tienden a diferir entre ERA5 y lo observado. En la misma linea, los
valores de NSE son bajos (0.13 — 0.44), lo que indica que, a escala diaria, ERA5
reproduce de forma limitada la variabilidad observada y, en varios casos, no
mejora sustancialmente el desempefio frente a un predictor simple basado en el
promedio. Este resultado es consistente con la naturaleza de la precipitacion

diaria: predominan muchos dias secos o con lluvias débiles, intercalados con
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pocos eventos intensos que concentran gran parte de la variabilidad; por ello, los
desajustes en esos picos (en magnitud y/o en el momento) penalizan fuertemente
el NSE.

Esta debilidad en la precision temporal se confirma con el RMSE (Raiz del Error
Cuadréatico Medio), que presenta valores consistentemente altos (todos por
encima de 8.9 mm/dia). Errores de esta magnitud, superiores a los 10 mm/dia en
la mayoria de las estaciones, son significativos considerando los totales de
precipitacion tipicos de la regién, lo que implica que las estimaciones diarias de
ERAS pueden desviarse sustancialmente de la realidad. Finalmente, el indice de
concordancia de Willmott (d), que varia entre 0.56 y 0.70, ofrece una perspectiva
mas matizada: si bien supera siempre al 0.5, confirmando que el modelo es mejor
gue una simple climatologia, su valor moderado refuerza la conclusion de que su
exactitud puntual es insuficiente. El mejor desempefio relativo en Ledn (con el R2
y D més altos) sugiere que el modelo podria funcionar mejor en ciertas areas
geograficas, pero su aplicabilidad para estudios hidrolégicos detallados o manejo

de recursos hidricos que dependan de datos diarios precisos es cuestionable.

Respecto al coeficiente de correlacién de Pearson (r), es util interpretarlo como
una medida de si el producto captura el patron temporal (subidas y bajadas)
aunque se equivoque en magnitud; en ese sentido, los valores r (0.44-0.56)
indican una relacion media: ERA5 tiende a “moverse” de forma similar a las
observaciones en muchos periodos (lo que se aprecia en las series), pero con
discrepancias notables en picos y en dias con lluvia débil. Con correlacion media,
la capacidad de correccion es limitada a escala diaria: es posible reducir sesgo y
ajustar distribucién, pero no “inventar” la sincronia de eventos cuando el modelo

se equivoca en el dia exacto o en la ocurrencia.

4.3.1 Métricas categéricas

Ademés de las métricas cuantitativas evaluadas, a escala diaria también se
analizaron tres métricas categodricas como son la Probabilidad de Deteccion
(POD), la Razén de Falsas Alarmas (FAR) y el indice de Exito Critico (CSI). Los

36



resultados de estas tres métricas categdricas se presentan en la Tabla 3 para

cada estacion.

Tabla 3. Resultados de métricas categdricas en escala diaria

ID Estacion POD csl FAR
1 Aeropuerto (ACS) 0.607 0.353 0.543
2 Rivas 0.414 0.381 0.172
3 Nandaime 0.449 0.393 0.241
4 Campos Azules 0.767 0.381 0.569
5 Monte rosa 0.532 0.472 0.192
6 Ledn 0.463 0.446 0.078
7 Corinto 0.521 0.446 0.244
8 Chinandega 0.561 0.504 0.168

Fuente : Elaboracion propia

La Tabla 3 complementa lo observado en las series de tiempo, diagramas de caja
y las métricas continuas a escala diaria, porque aqui no se evalua “cuanto llueve”,
sino si ERA5 detecta 0 no los dias con evento de lluvia (segun el umbral definido
de 3.5 mm). En general, los valores de POD (0.41 — 0.77) indican que ERAS5 logra
identificar una parte importante de los eventos, pero no todos; por ejemplo, en
Campos Azules el POD es alto (0.767), mientras que en Rivas es mas bajo

(0.414), lo que sugiere mas eventos perdidos.

El CSI (0.35 — 0.50) muestra un desempefo intermedio: hay aciertos, pero
también fallos y falsas alarmas, consistente con lo que se observa en las series
diarias cuando los picos no siempre coinciden. Finalmente, el FAR varia bastante
entre estaciones (0.08 — 0.57), lo que significa que en algunas estaciones ERA5S
tiende a marcar lluvia cuando no se observa (por ejemplo, Aeropuerto y Campos
Azules), mientras que en otras presenta menos falsas alarmas (como Le6n). En
conjunto, estos resultados ayudan a explicar por qué el desempefio diario es
limitado: ademas de diferencias en magnitud, también hay discrepancias en la
ocurrencia de eventos. En el Anexo B se presentan las tablas de contingencia que

contienen la ocurrencia de eventos (> 3.5 mm) para cada estacion.
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4.4 Evaluacion en escala mensual

En la Tabla 4 se presenta el consolidado de las métricas cuantitativas de error
evaluadas a escala mensual (ver graficos de barras comparativos por métrica en
el Anexo D). Se puede apreciar que ERA5S reproduce bien el patrén temporal de
la precipitacion mensual observada: los valores de r son altos en todas las
estaciones (0.85 — 0.93), lo que coincide con el andlisis grafico de las series
mensuales, donde ambos conjuntos de datos tienden a subir y bajar en los
mismos meses (estacionalidad similar). En la misma linea, los NSE (0.63 — 0.85)
y el indice d (0.82 — 0.91) indican un desempefio general bueno a muy bueno en
la variabilidad mensual, notablemente mejor que en la escala diaria, porque al
agregar a mes se reduce el “ruido” de los eventos puntuales y los desfases dia a
dia.

Tabla 4. Resultados de métricas estadisticas en escala mensual

ID Estacion BIAS (mm) r RMSE (mm) NSE d

1 Aeropuerto (ACS) -12.89 0.85 59.00 0.71  0.82
2 Rivas 32.84 0.86 82.64 0.69 0.85
3 Campos azules 37.52 0.88 81.26 0.63 0.87
4 Nandaime 3.1 0.89 62.94 0.79 0.87
5 Monte rosa 9.36 0.92 66.87 0.84 0.91
6 Ledn 41.88 0.93 76.10 0.72  0.90
7 Corinto -2.81 0.89 72.19 0.79 0.87
8 Chinandega 4.33 0.92 68.54 0.85 0.91

Fuente: Elaboracién propia

Aun asi, persisten diferencias en magnitud segun la estacion. El BIAS muestra
gue ERAGS tiende a sobreestimar los acumulados mensuales en varias estaciones
(por ejemplo, Leén, Campos Azules y Rivas) y a subestimar en Aeropuerto y
Corinto. Esto también se refleja en los RMSE (59 — 83 mm): los errores mas altos
suelen asociarse a meses lluviosos, cuando los acumulados son grandes. Es
decir, ERA5 captura bien el “cuando” llueve a nivel mensual, pero en algunos sitios
todavia se desvia en “cuanto” llueve, lo cual es consistente con lo que se observa

en las series de tiempo y en los diagramas de cajas mensuales.
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4.5 Evaluacion en escala anual

La precipitacion anual de cada estacion in situ se obtuvo mediante la agregacion
de datos diarios provenientes de los registros recopilados por INETER. La
comparacion se hizo punto a punto, es decir, extrayendo el punto mas cercano a
la ubicacién de la estacion en superficie del conjunto de datos ERAS. En el caso
de ERADS, se contaba con registros horarios que se agregaron a escala anual para

esta evaluacion.

Posteriormente se aplicaron las ecuaciones 1 — 5 para obtener las métricas
estadisticas que se presentan en la Tabla 5 (ver gréaficos de barras comparativos

por métrica en el Anexo D).

Tabla 5. Resultados de métricas estadisticas en escala anual

ID Estacion BIAS (mm) r RMSE (mm) NSE d

1 Aeropuerto (ACS) -140.97 0.84 213.32 0.31 0.81
2 Rivas 395.17 0.83 460.24 -0.25 0.72
3 Nandaime 39.55 0.76 224 .61 0.38 0.82
4 Campos Azules 447 44 0.75 518.28 -1.14 0.76
5 Monte rosa 93.64 0.87 202.46 0.99 0.99
6 Ledn 493.21 0.84 542.22 -3.60 0.78
7 Corinto -49.04 0.77 269.38 0.57 0.80
8 Chinandega 31.51 0.77 210.25 0.57 0.77

Los resultados muestran un desempefio heterogéneo del producto al compararlo
con los registros de las estaciones. En términos generales, los valores del
coeficiente de correlacion (r) se ubican entre 0.75 y 0.87, lo cual sugiere que el
producto reproduce, en buena medida, la variabilidad temporal de la sefal
observada. Sin embargo, al analizar simultdneamente el sesgo (BIAS) y el error
cuadratico medio (RMSE), se evidencia que en varias estaciones existen
desviaciones sistematicas importantes en magnitud, es decir, el producto puede
seguir el comportamiento general de la serie, pero con niveles persistentemente

por encima o por debajo de lo medido.
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Las estaciones con mejor comportamiento relativo son Monterrosa y Nandaime.
Monterrosa destaca porque presenta muy buen NSE (0.99) y d (0.99), ademas de
una correlacion alta (r = 0.87) y un RMSE relativamente bajo (~202 mm), lo que
indica un ajuste muy cercano entre ambas series a escala anual. En Nandaime
también se observa un desempefio aceptable (BIAS bajo, r = 0.76 y NSE = 0.38),
aungue con mayor error que Monte rosa. En Corinto y Chinandega los sesgos son
bajos (cercanos a cero o de pocas decenas de mm) y el ajuste es moderado (r =
0.77; NSE = 0.57; d = 0.77 — 0.80), lo cual sugiere que ERA5 representa el nivel
anual de manera razonable, pero aun puede fallar en algunos afios con mayor o

menor precipitacion.

Por otro lado, los mayores problemas se presentan en Rivas, Campos Azules y
Ledn, donde el sesgo es positivo muy alto (395 — 493 mm) y el RMSE también es
elevado (460 — 542 mm). Esto indica una sobreestimacion persistente de la
precipitacion anual, que podria afectar cualquier aplicacion que dependa de
valores absolutos (por ejemplo, balances hidricos o dimensionamiento). Ademas,
los NSE negativos en esas estaciones (Rivas, Campos Azules y Le6n) muestran
gue, a escala anual, ERA5 puede resultar menos representativo que usar
simplemente el promedio observado. Finalmente, el caso del Aeropuerto es
distinto: aunque tiene buena correlacion (r = 0.84) y D relativamente alto (0.81), el
sesgo es marcadamente negativo (= —141 mm), lo que sugiere una subestimacién
sistematica que, en principio, podria corregirse con un ajuste de sesgo si la

relacion se mantiene estable.

4.6 Utilidad practica de ERAS a partir de las métricas estadisticas

Con base en la comparacion entre ERAS vy los registros observados en las ocho
estaciones analizadas, se puede afirmar que ERA5 es una fuente util para
describir el comportamiento general de la precipitacion en la zona de estudio,
especialmente cuando el andlisis se realiza a escalas agregadas. Con base en los
resultados diarios, mensuales y anuales, se proponen las siguientes

recomendaciones para el uso de ERA5 en la zona de estudio:
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1. Escala mensual como uso principal.
Se recomienda utilizar ERAS a escala mensual para caracterizar la estacionalidad
y la variabilidad temporal regional, ya que en esta escala el producto mostré una

correspondencia mas consistente con las observaciones.

2. Uso diario con cautela.
No se recomienda usar ERA5 diario “tal cual” para aplicaciones sensibles a
eventos (drenaje pluvial, tormentas intensas, picos de escorrentia), porque el
desempefio diario es mas limitado y puede fallar en ocurrencia y magnitud de

eventos.

3. Aplicar correccion de sesgo si se usaran magnitudes.
Cuando el estudio requiera valores absolutos (balances hidricos, insumos para
modelos, estimaciones de aportes), se sugiere aplicar una correccion simple de
sesgo (por estacion y, de ser posible, por mes), especialmente en estaciones

donde se observaron desviaciones sistematicas.

4. Extremos y disefio: validar por separado.
Para analisis de extremos (percentiles altos, eventos extremos), se recomienda
evaluar y, si corresponde, ajustar especificamente la cola alta (por ejemplo, con
percentiles P95 — P99), ya que los errores en pocos eventos intensos pueden
dominar métricas como RMSE y NSE.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES




5. Conclusiones

El control de calidad aplicado a los registros de las ocho estaciones indico que
las series son suficientemente consistentes para realizar la comparacion con
ERA5. En general, no se identificaron rupturas marcadas que invaliden el
analisis; por tanto, las diferencias encontradas entre ERA5 y los datos
observados se asocian principalmente al desempefio del reanalisis y a la
representacion espacial del fenbmeno, mas que a problemas evidentes en los

registros.

En la escala diaria, ERA5 muestra un desempefio limitado. Aunque el producto
puede seguir parcialmente la variacion de la sefal observada, los errores
diarios (RMSE) se mantienen elevados y los indicadores globales (como NSE
e indice de concordancia) no reflejan un ajuste fuerte. Esto es coherente con
lo observado en las series diarias y diagramas de caja: la precipitacion
presenta muchos dias con valores bajos 0 cero y pocos eventos intensos, y
los desacoples en esos eventos afectan de manera importante el desempefio
del producto. En consecuencia, ERA5 no reproduce con precision la ocurrencia

e intensidad dia a dia en varias estaciones.

Al agrupar los datos a escala mensual, el ajuste mejora de forma clara. Las
series mensuales muestran una buena coherencia del patron temporal
(estacionalidad), reflejada en correlaciones altas y mejores valores de NSE y
concordancia. Sin embargo, persisten diferencias en magnitud segun la
estacion, evidenciadas por sesgos y RMSE mensuales, lo que indica que
ERAS5 puede representar bien el “cuando” ocurre la temporada lluviosa, pero

todavia presenta desviaciones en “cuanto” llueve en algunos sitios.

La evaluacion anual debe interpretarse con cautela debido al tamafio muestral
reducido (11 valores anuales por estacion). Aun asi, se observa que el
desempefio anual es heterogéneo: algunas estaciones presentan errores
moderados, mientras que en otras el sesgo es grande y el NSE puede ser bajo

o0 incluso negativo, lo que indica una pobre representacion de los acumulados
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anuales. En estas estaciones, usar ERA5 sin ajustes puede conducir a

sobreestimaciones o subestimaciones importantes.

El desempeiio de ERA5 no es uniforme entre estaciones. En algunas (por
ejemplo, Nandaime y Monterrosa) se obtuvieron indicadores relativamente
mejores en escalas agregadas, mientras que en otras (como Rivas, Campos
Azules y Ledn) se observaron sesgos y errores mas altos. Esto sugiere que la
representatividad de ERA5 depende de condiciones locales y de la diferencia

entre una celda de reanalisis (promedio espacial) y una medicién puntual.

Con base en el andlisis en las tres escalas temporales, la escala mensual fue
la que mostré el mejor desempefio. Por ello, se recomienda usar ERA5 en
estudios que requieran series mensuales para caracterizar la estacionalidad y
la variabilidad temporal, especialmente en andlisis exploratorios o de contexto
donde se necesita una serie continua. Ademas, ERAS tiene la ventaja de

contar con datos disponibles desde enero de 1940.

No se recomienda el uso directo de ERA5 a escala diaria en aplicaciones
sensibles a eventos (drenaje pluvial, tormentas intensas o alertas), debido a
su capacidad limitada para reproducir con precision la ocurrencia y la
intensidad dia a dia. En aplicaciones a escala mensual, cuando se requieran
magnitudes absolutas (por ejemplo, acumulados para balances o insumos de
modelos), se considera necesario aplicar una correccion de sesgo por estacion

y, de ser posible, por mes, antes de utilizar los datos.
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6. Recomendaciones

Ampliar la red de estaciones meteoroldgicas en la region del Pacifico de
Nicaragua, especialmente en zonas con baja densidad de observacion, con el
fin de mejorar la representatividad espacial y fortalecer futuros procesos de
validacion de productos de reanalisis como ERAS.

Implementar procedimientos estandarizados de control de calidad y
depuracion de datos en las instituciones responsables del monitoreo climatico,
de manera que las series observadas mantengan niveles adecuados de
homogeneidad y consistencia para su uso en investigaciones cientificas.
Incorporar métodos estadisticos adicionales (como analisis de sesgo
estacional) para complementar los indicadores utilizados y obtener una
evaluacion mas robusta del comportamiento de ERA5 frente a los datos
observados, tanto en la regién del Pacifico como en otras regiones de
Nicaragua.

Fortalecer la integracion entre datos observados y productos de reanalisis en
estudios hidrometeoroldgicos, aprovechando las ventajas de ERA5 en zonas
con escasez de informacion, pero siempre manteniendo procesos rigurosos de
verificacion y ajuste.

Desarrollar investigaciones complementarias que analicen la influencia de
factores topograficos, estacionales y sinépticos en las discrepancias entre
ERADS y las observaciones, con el fin de comprender mejor las limitaciones del
reandlisis en regiones complejas.

Incorporar los resultados de esta validacién en la toma de decisiones locales,
especialmente en sectores como gestion del riesgo, agricultura y planificacion
territorial, donde la informacion climatica precisa es fundamental.

Es conveniente que Nicaragua facilite el acceso a datos pluviométricos
completos, continuos y depurados, de manera que futuras evaluaciones
puedan mejorar la calibracion y precision de productos de reanalisis como
ERAS.
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Anexos

Anexo A. Analisis anual estaciones meteoroldgicas in situ vs ERA5S

Figura A. 1 Estacion meteoroldgica Aeropuerto ACS y Campos azules
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Figura A. 2 Estacion meteoroldgica Chinandega y Corinto
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Figura A. 3 Estacion meteoroldgica Leén y Monterosa
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Figura A. 4 Estacion meteorolégica Nandaime y Rivas
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Anexo B. Matriz de contingencia de estaciones meteoroldgicas

Tabla B. 1 Matriz de contingencia estacion Aeropuerto ACS

ERAS evento ERAS5 no evento
In situ evento 396 256
In situ no evento 471 2895

Fuente: Elaboracién propia

Tabla B. 2 Matriz de contingencia estacion Campos Azules

ERAS evento ERAS no evento
In situ evento 614 187
In situ no evento 812 2405

Fuente: Elaboracién propia

Tabla B. 3 Matriz de contingencia estacién Chinandega

ERAS evento ERAS5 no evento
In situ evento 737 577
In situ no evento 149 2553

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B. 4 Matriz de contingencia estacion Corinto

ERAS5 evento ERAS5 no evento
In situ evento 586 539
In situ no evento 189 2703

Fuente: Elaboracién propia

Tabla B. 5 Matriz de contingencia estacion Ledn

ERAS evento ERAS5 no evento
In situ evento 626 725
In situ no evento 53 2613

Fuente: Elaboracién propia

53



Tabla B. 6 Matriz de contingencia estacién Monterrosa

ERAS evento ERAS5 no evento
In situ evento 699 616
In situ no evento 166 2537

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B. 7 Matriz de contingencia estaciéon Nandaime

ERAS5 evento ERAS5 no evento
In situ evento 555 682
In situ no evento 176 2604

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B. 8 Matriz de contingencia estacion Rivas

ERAS evento ERAS5 no evento
In situ evento 624 885
In situ no evento 130 2379

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo C. Precipitaciones anuales acumuladas de analisis de homogeneidad

método doble masa

Tabla C. 1 Precipitacion anual acumulada de la estacion meteorolégica del
Aeropuerto ACS

Estacién patrén Anual acumulada Estacién ACS Anual acumulada

(mm) estacién patrén (mm) (mm) estacién ACS (mm)
1771.25 1771.25 1569.7 1569.7
1031.15 2802.40 1126 2695.7
1366.70 4169.10 1070.4 3766.1
1243.05 5412.15 825.6 4591.7
909.95 6322.10 836.7 5428.4
1169.85 7491.95 986.9 6415.3
1744.70 9236.65 1309 77243
1454.45 10691.10 1022.9 8747.2
1455.16 12146.26 1136.2 98834
1836.60 13982.86 1490.8 11374.2
1237.62 15220.48 719.2 12093.4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla C. 2 Precipitaciones anuales acumuladas en la estacion meteorolégica
Campos Azules

Estacién patréon Anual acumulada Estacién Campos Anual acumulada
(mm) estacion patron Azules (mm) estacion Campos
(mm) Azules (mm)
1766.95 1766.95 1901.4 1901.4
1075.45 2842.40 929.1 2830.5
1380.70 4223.10 1311.4 4141.9
1176.75 5399.85 1118 5259.9
806.50 6206.35 943.2 6203.1
1434.70 7641.05 1050.8 7253.9
1864.90 9505.95 1855.8 9109.7
1399.50 10905.45 1411 10520.7
1362.11 12267.56 1634.1 12154.8
1889.80 14157.36 1833 13987.8
1472.80 15630.16 1195.94 15183.74

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C. 3 Precipitaciones anuales acumuladas en la estacion meteoroldgica

Chinandega
Estacién patron Anual acumulada Estacién Anual acumulada
(mm) estacion patron Chinandega (mm) estacion
(mm) Chinandega (mm)
1974.03 1974.03 2487.9 2487.9
1599.13 3573.17 1728.4 4216.3
1560.93 5134.10 1556.8 5773.1
1507.37 6641.47 19425 7715.6
1187.10 7828.57 1373 9088.6
1411.33 9239.90 1704.9 10793.5
1995.23 11235.13 2242.6 13036.1
1496.47 12731.60 1819.4 14855.5
1388.14 14119.74 1901.4 16756.9
2270.73 16390.47 2309.7 19066.6
1321.13 17711.60 1743.1 20809.7

Fuente : Elaboracion propia

Tabla C. 4 Precipitaciones anuales acumuladas en la estacion meteorologica

Corinto
Estacién patréon Anual acumulada Estacién Corinto Anual acumulada
(mm) estacion patron (mm) estacion Corinto
(mm) (mm)
2194.03 2194.03 1827.9 1827.9
1563.23 3757.27 1836.1 3664
1530.40 5287.67 1648.4 5312.4
1673.67 6961.33 1443.6 6756
1286.03 8247.37 1076.2 7832.2
1481.57 9728.93 1494.2 9326.4
2011.80 11740.73 2192.9 11519.3
1619.27 13360.00 1451 12970.3
1632.47 14992.47 1168.4 14138.7
2227.07 17219.54 2440.7 16579.4
1511.93 18731.47 1170.7 17750.1

Fuente : Elaboracidon propia
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Tabla C. 5 Precipitaciones anuales acumuladas en la estacion meteoroldgica

Ledn
Estacion Anual acumulada Estacion Ledn Anual acumulada
patrén (mm) estacion patréon (mm) (mm) estacién Ledn (mm)

2256.30 2256.30 1641.1 1641.1
1797.53 4053.83 1133.2 2774.3
1605.87 5659.70 1422 4196.3
1698.83 7358.53 1368.1 5564.4
1352.53 8711.07 876.7 6441.1
1550.00 10261.07 1288.9 7730
2198.23 12459.30 1633.6 9363.6
1603.63 14062.93 1497.9 10861.5
1596.53 15659.47 1276.21 12137.71
2427.23 18086.70 1840.2 13977.91
1475.73 19562.43 1279.3 15257.21

Fuente : Elaboracion propia

Tabla C. 6 Precipitaciones anuales acumuladas en la estacion meteorologica

Monterrosa
Estacion Anual acumulada Estacion Anual acumulada estacion
patron (mm)  estacion patron (mm)  Monterrosa (mm) Monterrosa (mm)

1985.63 1985.63 2453.1 2453.1
1565.90 3551.53 1828.1 4281.2
1542.40 5093.93 1612.4 5893.6
1584.73 6678.67 1710.4 7604
1108.63 7787.30 1608.4 9212.4
1496.00 9283.30 1450.9 10663.3
2023.03 11306.33 2159.2 12822.5
1589.43 12895.77 1540.5 14363
1448.67 14344.44 1719.8 16082.8
2196.87 16541.30 2531.3 18614.1
1397.70 17939.00 1513.4 20127.5

Fuente : Elaboracidon propia
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Tabla C. 7 Precipitaciones anuales acumuladas en la estacion meteorolégica

Nandaime

Estacién patron

Anual acumulada Estacion Nandaime

Anual acumulada

(mm) estacion patrén (mm) estacion Nandaime
(mm) (mm)
1787.97 1787.97 1823.7 1823.7
1024.27 2812.23 1020.1 2843.8
1240.40 4052.63 1232.7 4076.5
976.33 5028.97 1380.8 5457.3
838.73 5867.70 1043.8 6501.1
1206.07 7073.77 1551.4 8052.5
1753.67 8827.43 1849.04 9901.54
1245.00 10072.43 1143.2 11044.74
1406.10 11478.53 1429.2 12473.94
1754.40 13232.93 1685.2 14159.14
1193.81 14426.75 15982.84 30141.98

Fuente : Elaboracion propia

Tabla C. 8 Precipitaciones anuales acumuladas en la estacion meteoroldgica

Rivas
Estacion patréon Anual acumulada Estacion Anual acumulada
(mm) estacién patrén (mm) Rivas (mm) estaciéon Rivas (mm)
784.85 784.85 1892.8 1892.8
563.00 1347.85 1017.7 2910.5
535.20 1883.05 1339.4 4249.9
412.80 2295.85 985.4 5235.3
418.35 2714.20 736.3 5971.6
493.45 3207.65 1580.5 7552.1
654.50 3862.15 2096.2 9648.3
511.45 4373.60 1301.1 10949.4
568.10 4941.70 1448 12397.4
745.40 5687.10 19394 14336.8
359.60 6046.70 1666.3 16003.1

Fuente : Elaboracidn propia
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Anexo D. Comparativa gréafica por métricay por estacion
e Comparativa métrica en escala diario
Figura D. 1 Sesgo diario (BIAS) en mm/dia
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Figura D. 2 Coeficiente de correlacion de Pearson (r) para precipitacion diaria
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Figura D. 3 Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) diario
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Figura D. 4 Coeficiente de Nash Stucliffe Efficiency (NSE) para precipitacion
diaria

o
o1

o
~

o
w

o
(V)

©
[EY

Estaciones

o

Coeficiente de determinacion NSE

m Aeropuerto (ACS) ERivas
mCampos azules mNandaime
H Monte rosa HLedn

m Corinto m Chinandega

Fuente : Elaboracion propia



Figura D. 5 indice de concordancia (d) diario
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e Comparativa métrica en escala mensual

Figura D. 6 Sesgo (BIAS) para precipitacion mensual en mm/mes
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Figura D. 7 Coeficiente de correlacion de Pearson (r) para precipitacion mensual
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Figura D. 8 Raiz del error cuadratico medio (RMSE) mensual
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Figura D. 9 Coeficiente de Nash Stucliffe Efficiency (NSE) mensual
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Figura D. 10 indice de concordancia (d) mensual
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e Comparativa métrica en escala anual

Figura D. 11 Sesgo (BIAS) para precipitacion anual en mm/afio
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Figura D. 12 Coeficiente de correlacion de Pearson (r) para precipitacion anual
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Figura D. 13 Raiz del error cuadratico medio (RMSE) anual
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Figura D. 14 Coeficiente de Nash Stucliffe Efficiency (NSE) anual
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Figura D. 15 indice de concordancia (d) anual
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