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1 INTRODUCCIÓN 

 
El objetivo del presente informe es detallar el grado de avance en los trabajos por parte del 
CEDEX relativos al Servicio Técnico de “EVALUACIÓN DEL IMPACTO DEL CAMBIO 
CLIMÁTICO EN LOS RECURSOS HÍDRICOS DE LAS PARTES ESPAÑOLA Y 
PORTUGUESA DE LAS CUENCAS HIDROGRÁFICAS DE LOS RÍOS MIÑO Y LIMIA EN EL 
MARCO DEL PROYECTO POCTEP RISC MIÑO_LIMIA (0034_RISC_ML_6_E)”.  
 
El proyecto RISC_ML (0034_RISC_ML_6_E) tiene como objetivos generales el diseño de un 
conjunto de medidas orientadas a la preparación, prevención y una mejor gestión de los 
fenómenos extremos en la Demarcación Hidrográfica Internacional del Miño-Lima orientadas a 
mitigar los efectos principalmente de las inundaciones y de las situaciones de sequía o 
escasez, teniendo en cuenta el efecto del cambio climático. 
 
La Confederación Hidrográfica del Miño-Sil (CHMS) promueve e impulsa este estudio, con 
objeto de evaluar el impacto del cambio climático en los recursos hídricos y sequías, utilizando 
una misma metodología tanto para la parte española como para la portuguesa dentro del 
Programa de Cooperación Interreg V España-Portugal (POCTEP) 2014-2020. 
 
Entre las actividades contempladas en el proyecto RISC_ML se incluye el desarrollo de un 
nuevo inventario de recursos hídricos considerando el impacto del cambio climático en tres 
horizontes: 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100. En la candidatura aprobada por la Autoridad 
de Gestión para el proyecto RISC_ML, ya se recogía la necesidad de llevar a cabo el encargo 
de esta tarea al Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX. Tras recibir el informe favorable 
de la Subsecretaría del Ministerio de Transición Ecológica (MITECO), el presente Encargo fue 
autorizado mediante resolución de la Presidencia de la CHMS de fecha 22 de marzo de 2019, 
la redacción del pliego de prescripciones técnicas del presente encargo. 
 
Dicho pliego indica que se utilizarán simulaciones producidas por los modelos globales de 
Euro-CORDEX y regionalizados dinámicamente con modelos regionales de centros europeos, 
información que está disponible para ambas zonas, en lugar de los modelos climáticos globales 
de circulación general de Europa y Asia, regionalizados por la Agencia Española de 
Meteorología (AEMET) según técnicas estadísticas de análogos, que fueron empleados en 
estudios anteriores realizados por el CEDEX para la Oficina Española de Cambio Climático 
(OECC) (CEDEX, 2017). 
 
A partir de las variables climáticas de los modelos regionalizados, y mediante el modelo 
hidrológico SIMPA desarrollado por el CEDEX, se simulará el ciclo hidrológico para obtener 
mapas mensuales de las variables hidrológicas, como evapotranspiración, humedad del suelo, 
recarga, escorrentía o aportaciones. Se mejorará la resolución del modelo empleando un 
tamaño de celda de 500 m x 500 m frente a la resolución de 1000 m x 1000 m empleada en el 
trabajo realizado en 2017 para toda España. Los resultados permitirán caracterizar los cambios 
esperados en los recursos hídricos de la Demarcación para distintos periodos temporales del 
siglo XXI (2010-2040; 2040- 2070 y 2040-2100), y para dos escenarios de emisiones RCP 
(Representative Concentration Pathways, por sus siglas en inglés), el RCP 4.5 y 8.5. Estos 
impactos se presentarán agregados para toda la Demarcación, pero también para aquellas 
subzonas que se consideren de interés. 
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2 ANTECEDENTES 

 
El plan hidrológico de la parte española de la Demarcación Hidrográfica del Miño-Sil (2015-
2021) recoge, de acuerdo con los resultados del estudio “Evaluación del impacto del cambio 
climático sobre los recursos hídricos en régimen natural” realizado por el CEDEX para la 
Dirección General del Agua (CEDEX, 2010), una estimación de reducción de los recursos 
hídricos naturales en todas las masas de agua del 5 % de media  para el horizonte del año 
2033, es necesario proceder a actualizar esa estimación y evaluar el citado impacto a corto, 
medio y largo plazo, para los períodos 2010-2040; 2040-2070 y 2070-2100. 
 
El citado estudio “Evaluación del impacto del cambio climático sobre los recursos hídricos en 
régimen natural” realizado por el CEDEX [2010] para la Dirección General del Agua, se basó en 
los datos de las proyecciones publicadas en el tercer informe del Panel Intergubernamental del 
Cambio Climático (IPCC). 
 
En 2013 se ha editado el 5º informe de evaluación (5AR) del Panel Intergubernamental del 
Cambio Climático (IPCC), habiendo puesto AEMET  a disposición pública un conjunto de 
escenarios regionalizados de cambio climático para España con arreglo a dicho informe. Los 
cambios de esos escenarios respecto a los anteriores son muy significativos, ya que se 
recogen los progresos científico-técnicos y la mayor capacidad de modelizar el sistema 
climático a nivel global. Además, se consideran unos nuevos escenarios de emisión y se han 
depurado las técnicas de regionalización. 
 
Entre los años 2015 y 2017 el CEDEX realizó un nuevo trabajo, encomendado por la OECC, 
para actualizar la evaluación del impacto del cambio climático sobre los recursos hídricos y las 
sequías en régimen natural, teniendo en cuenta los nuevos escenarios climáticos del 5AR 
regionalizados por AEMET para España. El objeto de este estudio es ampliar y complementar 
el trabajo llevado a cabo por el CEDEX para toda España con el fin de realizar una evaluación 
conjunta para las partes española y portuguesa de la Demarcación del Miño-Sil. 
 

3 METODOLOGÍA 

 
Se detallan a continuación las tareas tal y como aparecen descritas en el pliego de condiciones 
técnicas del presente encargo técnico:  
 

3.1  TAREA 1: TRATAMIENTO DE LOS VALORES CLIMÁTICOS PROCEDENTES DE LAS 
SIMULACIONES CON MODELOS CLIMÁTICOS 

 
Esta tarea consiste en el tratamiento de los valores climáticos de las simulaciones de los 
experimentos CORDEX-Europa, utilizados para el último informe de evaluación del cambio 
climático del IPCC (2013). Los valores de partida serán facilitados por la Universidad de Vigo 
(UdV), socio del proyecto POCTEP RISC MIÑO_LIMIA, a través de la CHMS, y estarán 
expresados en valores mensuales y formato adecuado. El resultado final de esta tarea es la 
obtención de los mapas de precipitación (PRE), temperatura mínima (TMN) y temperatura 
máxima (TMX) a resolución 500 m de todas las simulaciones que precisa el modelo hidrológico 
que se utilizará posteriormente. Esta tarea consta de las siguientes actividades: 
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1. Análisis de las distintas proyecciones y decisión de cuáles se utilizan. Se valorará la 

opción de utilizar un conjunto de 12 proyecciones climáticas con periodo de control 
1950-2005, o un conjunto de 20 proyecciones con periodo de control 1970-2005. Las 
proyecciones proceden del experimento CORDEX para Europa, según simulaciones 
con modelos de circulación general europeos forzados por los escenarios de emisiones 
de gases de efecto invernadero RCP4.5 y RCP8.5, cuyos resultados fueron 
regionalizados con modelos climáticos regionales de centros europeos. 

2. Establecimiento de la región de estudio y preparación de la estructura de datos del 
trabajo (MAPSETS en ETRS89 H29 y límites). 

3. Adecuación de los formatos del CORDEX a malla rectangular de 500 m de la región de 
estudio, con valores iguales en cada celda CORDEX. 

4. Análisis y adecuación de los patrones de PRE en región. Interpolación a resolución de 
500 m. mediante un proceso de “downscaling” con patrones. 

5. Contraste con datos observados. Comparación con los mapas interpolados de PRE, 
TMN y TMX de la última evaluación de recursos hídricos mediante un análisis 
estadístico. Se decidirá si se efectúa la corrección del sesgo según los resultados del 
contraste. En el caso de realizar la corrección del sesgo se llevarán a cabo las 
siguientes tareas: corrección con el método delta, hallándose incrementos mensuales 
entre simulados de cada período futuro vs. Período de control para la 6x2 o 10x2 
proyecciones y PRE, TMN y TMX. Aplicación a todos los mapas mensuales observados. 

 

3.2 TAREA 2: SIMULACIÓN DEL CICLO HIDROLÓGICO 

 
Simulación del ciclo hidrológico con paso mensual en régimen natural mediante el modelo 
hidrológico distribuido SIMPA, desarrollado por el CEDEX, a partir de los datos climáticos del 
conjunto de proyecciones seleccionadas en la tarea anterior. Como resultado de esta tarea se 
obtendrán mapas mensuales y anuales del periodo de control y del siglo XXI de todas las 
variables hidro-climáticas. Esta tarea consta de las siguientes actividades: 

1. Preparación de los mapas de parámetros del modelo SIMPA (PM/Hg, kuso, Hmax,…) y de 
las series de contraste (incluyendo Portugal). 

2. Cálculo de los mapas de temperatura media (TEM) y de evapotranspiración potencial 
(ETP). 

3. Cálculo con el modelo SIMPA de los mapas de las variables: humedad del suelo, 
evapotranspiración real, infiltración/recarga, escorrentía superficial, escorrentía 
subterránea u escorrentía total. 

4. Cálculo de las aportaciones en la red de drenaje (mediante la acumulación de la 
escorrentía total). Se llevará a cabo un contraste con los caudales observados y que 
figuran en la base de datos HIDRO del CEDEX. 

 

3.3 TAREA 3: EVALUACIÓN DEL IMPACTO HIDROLÓGICO EN FUNCIÓN DE LA 
VARIACIÓN DE LAS PROPIEDADES ESTADÍSTICAS DE LAS PROYECCIONES 
FUTURAS 

 
Evaluación del impacto en función de la variación de las propiedades estadísticas de las 
proyecciones futuras con relación a los valores del periodo de control. Elaboración del atlas 
cartográfico de resultados mediante composición de los mapas medios mensuales de las 
variables consideradas. Esta tarea consta de las siguientes actividades: 

1. Agregación de mapas por periodos de estudio, anuales y mensuales. 
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2. Análisis estadístico de impacto de cada variable: 
a. Tendencias. 
b. Cambios anuales. 
c. Cambios mensuales. 

3. Síntesis y análisis de resultados. 
 

3.4 TAREA 4: EVALUACIÓN DEL IMPACTO EN EL RÉGIMEN DE SEQUÍAS 

 
Evaluación del cambio de la distribución de probabilidades de sequía, basándose en un análisis 
estadístico de las series de aportación hídrica obtenidas en las tareas 2 y 3. Como resultado se 
obtendrán gráficos de relación duración-déficit-periodo de retorno para cada proyección y 
periodo de estudio. 
 

3.5 TAREA 5: ELABORACIÓN DE DOCUMENTOS 

 
A partir de los resultados obtenidos en las tareas anteriores se elaborará un informe 
exponiendo los trabajos realizados y los resultados obtenidos respecto al impacto del cambio 
climático en los recursos hídricos y sequías en la parte española y portuguesa de la 
Demarcación Hidrográfica del Miño-Sil. Asimismo, se preparará y organizará para su entrega 
en formato digital a la CHMS las series de mapas de las variables climáticas e hidrológicas 
generados durante el desarrollo del trabajo. 
 

4 AVANCE DE TRABAJOS REALIZADOS EN LA TAREA 1 

4.1 ANÁLISIS Y CONTRASTE DE LAS PROYECCIONES CLIMÁTICAS 

 
Los datos de partida del presente estudio son un conjunto de 20 proyecciones climáticas 
procedentes del experimento CORDEX (https://www.cordex.org/) para Europa. Se trata de 
simulaciones con modelos de circulación general (GCM) europeos forzados por los escenarios 
RCP de emisiones de gases de efecto invernadero RCP4.5 y RCP8.5, cuyos resultados fueron 
regionalizados con diversos modelos climáticos regionales (RCM) de centros europeos. La 
tabla muestra las combinaciones que se han considerado, así como las siglas que se van a 
utilizar a lo largo del estudio para referirnos a cada proyección climática. Los datos utilizados en 
el estudio fueron facilitados por la UdV, que los extrajo de la plataforma CORDEX y los agregó 
a escala temporal mensual, que es el tiempo de paso del modelo hidrológico. 
 
Tabla 1. Resumen de las proyecciones utilizadas en el estudio y los periodos de los que disponen datos cada una. 
PC: periodo de control, PF: periodo futuro. 

GCM RCM Sigla PC PF 

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM4-8-17 CC 1950-2005 2006-2100 

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 CS 1970-2005 2006-2100 

ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E HK 1950-2005 2006-2100 

IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF331F II 1951-2005 2006-2100 

IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 IS 1970-2005 2006-2100 

MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17 MC 1950-2005 2006-2099 
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MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 MS 1970-2005 2006-2099 

MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17 PC 1950-2005 2006-2100 

MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009 PR 1950-2005 2006-2100 

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADIN53 CA 1950-2005 2006-2100 

 
Los modelos han sido desarrollados por centros europeos, correspondiendo las siglas de los 
GCM al nombre del modelo y el centro que lo ha desarrollado: 
 

 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5: El modelo CNRM-CM5 ha sido desarrollado por dos 
laboratorios franceses pertenecientes al Centro Nacional de Investigación Científica: el 
CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques) y el CERFACS (Centre 
Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique). 

 ICHEC-EC-EARTH: El modelo EC-Earth es un ESM (Earth System Model, Modelo del 
Sistema Terrestre) desarrollado por un consorcio europeo, de los que el ICHEC (Irish 
Centre for High-End Computing) es miembro.  

 IPSL-IPSL-CM5A-MR: El IPSL-CM5A-MR es un ESM de media resolución desarrollado 
por el IPSL (Institut Pierre Simon Laplace), de Francia. 

 MOHC-HadGEM2-ES: El HadGEM2-ES (Hadley Global Environment Model 2- Earth 
System) ha sido desarrollado por el Hadley Centre de la Met Office (MOHC) de Reino 
Unido.  

 MPI-M-MPI-ESM-LR: El MPI-ESM-LR es un ESM de baja resolución desarrollado por el 
MPI (Max Planck Institut für Meteorologie), Alemania. 

 
En cuanto a los RCM, se indican los centros u organizaciones que han participado en su 
desarrollo: 

 CLMcom-CCLM4-8-17: Climate Limited-area Modelling-Community (CLM-Com), red 
internacional de científicos para el desarrollo y aplicación de modelos climáticos 
regionales.  

 SMHI-RCA4: El Rossby Centre Regional Atmospheric Model (RCA4), del Instituto 
Meteorológico e Hidrológico Sueco (SMHI). 

 KNMI-RACMO22E: El Real Instituto Meteorológico de Países Bajos (KNMI). 
 IPSL-INERIS-WRF331F: Desarrollado por el Institut Pierre Simon Laplace (IPSL). 
 MPI-CSC-REMO2009: El Helmholtz-Zentrum Geestacht, Climate Service Centre, Max 

Planck Institut für Meteorologie. 

 CNRM-ALADIN53: Météo France y el Centre National de Recherches Météorologiques. 
 
Una de las primeras cuestiones que surgió fue la discrepancia en la longitud de las series de 
datos disponibles para cada proyección. En la Tabla 1 se observa que los periodos de control 
(PC) no eran homogéneos para todas las proyecciones. Así, la mayoría presentaba un PC de 
1950 a 2005, mientras que las proyecciones que utilizaron el RCM SMHI-RC4 presentaban un 
periodo de control más corto de 1970 a 2005. Además, la proyección II, basada en el RCM 
IPSL-INERIS-WRF331F, inicia el periodo de control en 1951. También se observaron 
diferencias en los periodos futuros (PF) en el caso de las proyecciones MC y MS, basadas en 
el GCM MOHC-HadGEM2-ES, en las que el PF finaliza en 2099 en lugar de 2100 como el 
resto.  
 
Con el objetivo de seleccionar un PC homogéneo para todo el estudio, se realizó un primer 
análisis del comportamiento de los modelos durante el PC respecto a los datos observados, 
con el fin de comprobar si alguno de los dos periodos disponibles suponía un mejor ajuste y por 
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tanto se podían seleccionar solamente los modelos con ese periodo. Para ello, se compararon 
las series mensuales medias para la cuenca simuladas por cada modelo con los valores 
obtenidos por el modelo hidrológico SIMPA como parte de la Evaluación de Recursos Hídricos 
de 2019 (ER19) elaborada por el CEDEX.  
 
En este análisis inicial se observaron las correlaciones de los valores mensuales simulados por 
cada proyección climática con los valores de ER19 para los periodos 1950-2005 y 1970-2005, 
así como una comparación de las series agregadas por años hidrológicos, en el que se 
analizaron las diferencias porcentuales de los principales estadísticos de las series simuladas 
por los modelos y las obtenidas en ER19. Además, se compararon los promedios  mensuales 
de cada variable para analizar el comportamiento estacional de los modelos. Por otro lado, se 
analizaron las variaciones simuladas en cada modelo de dichas variables respecto a los 
periodos de impacto (PI), con el objeto de analizar posibles comportamientos anómalos en los 
modelos que permitieran descartar el modelo. 
 

4.1.1 Análisis de la precipitación 

 
La Figura 1 muestra los diagramas de dispersión de cada modelo con los valores obtenidos en 
ER19 para los dos periodos disponibles: 1950-2005 (seis modelos) y 1970-2005 (diez modelos, 
incluidos los seis anteriores). En general se observa que los modelos tienden a 
sobredimensionar la PRE, presentando las nubes de dispersión una mayor concentración de 
puntos hacia valores altos, por encima de la línea de regresión. Esto se traduce en que esta 
línea de regresión presenta en todos los casos una pendiente más baja respecto a la línea 1:1, 
que indicaría la perfecta correlación entre valores observados y simulados. Los valores de los 
coeficientes de correlación presentan valores bajos en todos los casos, oscilando entre 
R2=0.0633 (CA) y R2=0.1127 (MC) en el periodo 1950-2005 y entre R2=0.0539 (CA) y R2=0.126 
(MC) en el periodo 1970-2005. En este sentido, se observa que no hay grandes diferencias 
entre un periodo y otro, ya que los coeficientes de correlación se mantienen en valores 
similares, aumentando o disminuyendo ligeramente en cada caso.  
 
En algunos casos se observan valores extremos en los que el modelo simula valores muy altos 
cuando los valores de ER19 son más bajos, y viceversa. Es el caso de los modelos CA, CC y 
CS (distintas regionalizaciones de un mismo GCM), con algunos valores simulados por encima 
de 600 mm que se corresponden con valores observados en torno a 100 mm. Lo mismo ocurre 
en sentido inverso, valores observados elevados en meses en los que estos modelos simulan 
valores en torno a 100 mm. El modelo HK también presenta una alta abundancia de valores 
extremos, sobredimensionando los valores de PRE. En cuanto a las diferencias entre un 
periodo y otro, se puede observar que en el periodo 1970-2005, algunos de los extremos 
observados en los modelos CA, CC y CS desaparecen. No ocurre lo mismo con el modelo HK, 
en el que se siguen observando valores extremos. 
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(a) (b) 

  
Figura 1. Diagramas de dispersión entre los valores mensuales de PRE simulados por cada modelo y los obtenidos en 
la Evaluación de Recursos Hídricos 2019 (ER19) con SIMPA para el período 1950-2005 (a) y 1970-2005 (b). En cada 
caso se indica la línea de regresión lineal y su intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de 
correlación R2. 

 
La Figura 2 muestra los diagramas de cajas en los que se pueden comparar la distribución de 
los valores mensuales en cada serie. En este caso se observa de nuevo una mayor dispersión 
general de los modelos respecto a los valores observados, reflejado en un mayor rango 
intercuartílico (representado por el tamaño de la “caja”) respecto a ER19. Destaca de nuevo el 
modelo HK por los valores extremos que simula, alcanzando valores en torno a 1000 mm, más 
elevados que en el resto de modelos y mucho más que ER19. 
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Figura 2. Diagramas de cajas de los valores mensuales de PRE simulados por cada modelo y los obtenidos en ER19 

para el PC. 

La Figura 3 muestra la evolución de los valores de PRE media en la Demarcación simulados por 
cada modelo y por ER19 para cada año hidrológico (a), así como las diferencias porcentuales de 
cada modelo respecto a ER19 (b) en cuanto a la media (MED), la desviación típica (DT), el mínimo 
(MIN) y el máximo (MAX) para los dos periodos considerados (1950-2005 y 1970-2005), con el fin 
de analizar si estas diferencias porcentuales se ven afectadas por tomar un periodo u otro. Los 
valores numéricos aparecen recogidos en la Tabla 2. De nuevo, se observa cómo los modelos 
sobrestiman la PRE mensual, con la excepción del modelo MC, que mantiene valores similares a 
ER19, principalmente a partir de 1965. En la evolución anual se observa cómo algunos modelos 
tienen a simular valores muy elevados respecto a ER19, como es el caso del modelo II, que 
alcanza valores próximos a 3000mm anuales a finales de la década de los 70. En las diferencias  
porcentuales de los estadísticos (Figura 3b), calculadas como diferencia entre lo simulado y lo 
observado, se observa que los valores de los estadísticos están sobrestimados por la mayoría de 
los modelos, con la excepción del modelo MC, que obtiene valores similares a ER19, incluso 
inferiores. En cuanto a la comparación entre periodos, se puede observar que los modelos que 
cuentan con datos en ambos periodos mantienen estadísticos muy similares, por lo que no parece 
que tomar el periodo largo suponga una mejora del comportamiento de los modelos.  
 
En la Figura 3b se observa que las medias anuales simuladas por los modelos oscilan entre un 20 y 
un 70% por encima de ER19, con la excepción del modelo MC, que es el único que simula una 
media similar (ligeramente inferior) a la de ER19. Los valores mínimos de PRE mensual también 
estarían sobrestimados, situándose los valores simulados entre el 40% y el 80% por encima, a 
excepción del modelo MC, que simula un valor similar a ER19. La desviación típica sería mayor en 
algunos de los modelos (CA, CS, HK, II, IS), si bien no alcanza valores tan elevados como la media, 
mientras que en el resto la DT es menor (CC, MC) o mantiene valores similares a ER19 (PC, PR, 
que presentan un DT ligeramente superior en 1950-2005, mientras que si se considera 1970-2005 
es ligeramente inferior a ER19).   
 
En cuanto a la tendencia, no se ha encontrado ninguna tendencia significativa (Tabla 2). Sin 
embargo, en la Figura 3a se pueden observar distintas inclinaciones en cada caso. Mientras ER19 
es el único que presenta una pendiente negativa, algunos modelos presentan una pendiente 
positiva (CC, CS, MS, PC, HK e IS), mientras que otros presentan una pendiente neutra (MC, CA, 
PR e II).  
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Figura 3. (a) Representación de la serie anual de PRE promedio en la Demarcación simulada por cada modelo y 
ER19. Líneas finas muestra los valores anuales; líneas gruesas la media móvil de 5 años; líneas discontinuas la 
tendencia. (b) Representación de la variación porcentual de los estadísticos media (MED), desviación típica (DT), 

mínimo (MIN) y máximo (MAX). 

 
Tabla 2. Estadísticos de las series anuales de PRE promedio en la Demarcación simuladas por los modelos y obser-
vadas (ER19) en los dos periodos disponibles. MED: media (mm), DT: desviación típica (mm), MIN: mínimo (mm), 
MAX: máximo (mm), TENDENCIA: p-valor del análisis de tendencia del Test de Mann-Kendall (valores inferiores a 
0.05 indicarían presencia de tendencia), adimensional. 

  
ER19 CA CC CS HK II IS MC MS PC PR 

19
50

-2
00

5
 

MED 1244 1846 1572  2040 2099  1178  1942 1928 

DT 304 342 279  356 423  214  303 323 

MIN 773 1127 942  1266 1258  696  1287 1357 

MAX 2120 2566 2210  2715 2958  1565  2561 2612 

TENDENCIA 0.1425 0.6216 0.4590  0.2762 0.8345  0.6012  0.4950 0.8731 

19
70

-2
00

5
 

MED 1194 1857 1588 2119 2064 2069 1732 1164 1550 1939 1904 

DT 294 330 280 365 367 405 393 197 242 291 303 

MIN 773 1200 1060 1294 1266 1258 923 808 1113 1287 1389 

MAX 2120 2566 2210 2858 2715 2795 2457 1555 2111 2561 2544 

TENDENCIA 0.6292 0.7332 0.9095 0.7764 0.4432 0.9095 0.7547 0.9095 0.9095 0.4432 0.8647 
 

En cuanto a la simulación de la estacionalidad, se analizó el promedio de cada mes medio en 
la Demarcación en cada uno de los modelos (Figura 4). Se observa cómo la tendencia es 
similar a la observada, con mayores precipitaciones en los meses de invierno y menor en los 
meses de verano, si bien se observa de nuevo la sobredimensión de los valores simulados. 
Además se observa que la dispersión entre los modelos es mayor en invierno (oscilan entre 
180 y 300 mm aproximadamente) que en verano (entre 0 y 80 mm aproximadamente).  
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Figura 4. Representación de los promedios de PRE de cada mes medios en la Demarcación simulados por los mo-
delos y ER19 durante el PC. 

 
Por último, para analizar el comportamiento de los modelos en los escenarios futuros, se 
calculó el promedio de cada modelo para cada uno de los PI, así como la variación porcentual 
de estas medias respecto al PC de cada modelo (Figura 5), con el fin de detectar posibles 
comportamientos anómalos. En los valores absolutos se observan pocas diferencias dentro de 
cada modelo, si bien hay cierta dispersión entre modelos. Todos ellos, excepto MC, mantienen 
valores de PRE por encima del valor de referencia de ER19. Las diferencias entre modelos 
alcanzan en algunos casos algo más de 1000 mm de diferencia, lo que indica la alta dispersión 
de las simulaciones. En cuanto a las variaciones porcentuales, destaca el brusco descenso que 
se observa en los modelos MC y MS (distintas regionalizaciones de un mismo GCM), que 
simulan en el escenario RCP4.5 un incremento del 5% de la PRE media en 2006-40 respecto 
al PC, mientras que en el periodo 2041-70 predicen un descenso del 12% el modelo MC y 6% 
el MS. Igualmente, en el escenario RCP8.5, estos modelos predicen un descenso en torno al 
20% de la PRE en el periodo 2041-70, mientras que en el periodo anterior predicen una PRE 
media similar a la del PC. Cabe recordar que estos modelos son los que simulan valores más 
similares al observado durante el PC. En otros casos, se observan cambios en la variación 
porcentual de la PRE media para cada periodo, que podrían considerarse anómalos. Es el caso 
de los modelos PC y PR, que predicen una mayor reducción de la PRE media en 2006-40 que 
en el periodo siguiente 2041-70, sobre todo en el escenario RCP8.5. Algo similar ocurre con los 
modelos II e IS, que predicen una reducción menor en el segundo periodo. En cualquier caso, 
se observa que las proyecciones basadas en un mismo modelo muestran pautas similares. 
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Figura 5. Evolución de los promedios de los valores simulados de PRE para el PC y los periodos de impacto (PI): 
2006-40, 2041-70 y 2071-2100, medios en la Demarcación. Los gráficos superiores muestran los valores brutos 
medios para cada periodo. Se incluye la media de ER19 para 1950-2005 como línea gris punteada como referencia. 
Los gráficos inferiores representan la variación porcentual respecto al PC de cada modelo. Los gráficos de la iz-
quierda muestran las simulaciones para el escenario RCP4.5, los de la derecha para el escenario RCP8.5.  

 

4.1.2 Análisis de la temperatura máxima 

 
La Figura 6 muestra los diagramas de dispersión de los distintos modelos respecto a ER19. En 
este caso se observa una correlación bastante elevada entre los valores simulados y los 
observados, situándose los coeficientes de correlación en torno al 0,8. De nuevo, al igual que 
en el caso de la PRE, no se observan grandes diferencias en los coeficientes obtenidos 
considerando el periodo 1950-2005 o 1970-2005 en aquellos modelos que disponen de datos 
para ambos periodos. No se observan valores extremos, como ocurría en la PRE, si bien en 
algunos modelos se observa cierto desplazamiento de la nube de puntos en los valores altos 
hacia valores más elevados, lo que podría indicar cierta sobrestimación de la TMX cuando esta 
es elevada.  
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(a) (b) 

 

 
Figura 6. Diagramas de dispersión entre los valores mensuales simulados de TMX por cada modelo y los obtenidos en 
la Evaluación de Recurso 2019 (ER19) con SIMPA para el período 1950-2005 (a) y 1970-2005 (b). En cada caso se 
indica la línea de regresión lineal y su intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de corre-
lación R2. 

 
La Figura 7 muestra los diagramas de cajas de las series mensuales de ER19 y cada uno de 
los modelos. Destaca en primer lugar la ausencia de valores extremos, a diferencia de lo que 
ocurría en la PRE. Puede observarse que los diagramas son bastante similares entre sí, 
aunque casi todos los modelos presentan valores de mediana más bajos que el observado en 
ER19. Tan solo el modelo HK presentaría un valor similar, mientras que el modelo II destaca 
por presentar valores más bajos que el resto de modelos, llegando incluso a presentar valores 
mensuales de TMX próxima a 0ºC.   
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Figura 7. Diagramas de cajas de los valores mensuales de TMX simulados por cada modelo y los obtenidos en 

ER19 para el PC. 

 
La evolución anual de las temperaturas máximas promedio en la Demarcación simuladas por 
los modelos viene representada en la Figura 8a, así como las variaciones porcentuales de los 
estadísticos de los periodos en consideración respecto al PC (Figura 8b). En este caso se 
observa que las temperaturas máximas de ER19 son mayores que las simuladas por los 
modelos. El modelo que más se aproxima en su simulación es HK, que presenta una media 
móvil en torno a valores similares a los observados a partir de 1965 aproximadamente. Se 
observa una alta dispersión entre los valores simulados por los modelos, destacando los 
valores del modelo II, siempre por debajo del resto.   
 
En las variaciones porcentuales, se observa cómo los modelos subestiman tanto la media 
como el mínimo y el máximo. No así la desviación típica, que alcanza en algún caso un valor un 
30% más elevado que el observado. En este caso, cabe destacar que al utilizar sólo el periodo 
comprendido entre 1970-2005 algunos modelos ven mejorado su comportamiento en cuanto a 
la desviación. Es el caso de los modelos CA, CC y HK, que pasan de una desviación en torno 
al 10% mayor que ER19 en el periodo 1950-2005 a valores similares en el periodo 1970-2005. 
El resto de estadísticos no se ven prácticamente afectados por la selección de un periodo u 
otro. De hecho, en la Tabla 3 se observa que los valores de los estadísticos mantienen valores 
muy similares, en algunos casos iguales, tomando un periodo u otro. Incluso se puede observar 
que las variaciones porcentuales observadas en la desviación típica se deben a los valores tan 
bajos que alcanzan, por debajo de 1ºC en todos los casos. 
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Figura 8. (a) Representación de la serie anual de TMX promedio en la Demarcación simulada por cada modelo y 
ER19. Líneas finas muestra los valores anuales; líneas gruesas la media móvil de 5 años; líneas discontinuas la 
tendencia. (b) Representación de la variación porcentual de los estadísticos media (MED), desviación típica (DT), 

mínimo (MIN) y máximo (MAX) 

 
Tabla 3. Estadísticos de las series anuales de TMX promedio en la Demarcación simuladas por los modelos y obser-
vadas (ER19) en los dos periodos disponibles. MED: media (ºC), DT: desviación típica (ºC), MIN: mínimo (ºC), MAX: 
máximo (ºC), TENDENCIA: p-valor del análisis de tendencia del Test de Mann-Kendall (valores inferiores a 0.05 
indicarían presencia de tendencia), adimensional. 

 
ER19 CA CC CS HK II IS MC MS PC PR 

19
50

-2
00

5
 

MED 16.6 14.4 12.6  16.3 11.3  15.0  13.5 15.3 

DT 0.6 0.7 0.7  0.7 0.8  0.8  0.9 0.8 

MIN 15.2 12.8 11.3  14.2 9.4  13.2  11.4 13.4 

MAX 18.1 15.8 14.1  18.0 13.2  17.0  16.1 17.4 

TENDENCIA 0.0299 0.6631 0.9190  0.0013 0.5809  0.0019  0.0008 0.0001 

19
70

-2
00

5
 

MED 16.6 14.4 12.6 13.1 16.5 11.4 14.4 15.2 15.4 13.8 15.5 

DT 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.9 0.9 0.8 0.7 0.9 0.7 

MIN 15.2 13.2 11.5 11.9 15.6 9.4 12.4 13.6 14.1 11.4 13.4 

MAX 18.1 15.6 13.7 14.1 18.0 13.2 16.8 17.0 17.3 16.1 17.4 

TENDENCIA 0.0045 0.6495 0.6701 0.4602 0.0437 0.5321 0.3786 0.0437 0.1055 0.0381 0.0115 

 
En cuanto a la estacionalidad, la Figura 9 muestra los promedios mensuales medios en la 
Demarcación simulados por los modelos y ER19. Se observa que la dispersión entre los valores 
simulados es mucho menor que en el caso de las precipitaciones. Al contrario de lo que ocurría con 
la PRE, la dispersión es mayor en los meses de verano que en los de invierno. En cualquier caso, 
se observa de nuevo la subestimación de la TMX por parte de todos los modelos, excepto el 
modelo HK que alcanzaría valores superiores a ER19 en los meses de noviembre a marzo.  
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Figura 9. Representación de los promedios de TMX cada mes simulados por los modelos y ER19 durante el PC. 

Por último, en el análisis de las simulaciones futuras (Figura 10), se observa de nuevo un 
comportamiento mucho más homogéneo que en el caso de la PRE, especialmente en lo que 
respecta a los valores absolutos. Todos los modelos predicen un aumento de las temperaturas 
máximas, situándose las temperaturas máximas medias para cada periodo en un rango de 
aproximadamente 6-8ºC de diferencia entre modelos (entre 12-18ºC en el escenario RCP4.5 y 
entre 12-20ºC en el RCP 8.5). Cabe señalar que debido a la subestimación de los valores en el 
PC, estos incrementos supondrían un acercamiento de las temperaturas máximas simuladas 
en los escenarios futuros a los valores de ER19 en el PC. Por ello, también es interesante 
analizar los incrementos porcentuales. Estos incrementos en la TMX media suponen un 
aumento entre el 4 y el 10% respecto al PC en el escenario RCP 4.5 y de entre el 8 y el 12% 
en el RCP8.5. En el análisis del aumento porcentual destaca el modelo MC, que predice en 
ambos escenarios un aumento más elevado de la temperatura que el resto de los modelos. 
 

 
Figura 10. Evolución de los promedios de los valores simulados de TMX para el PC y los periodos de impacto (PI): 
2006-40, 2041-70 y 2071-2100, medios en la Demarcación. Los gráficos superiores muestran los valores brutos 
medios para cada periodo. Se incluye la media de ER19 para 1950-2005 como línea gris punteada como referencia. 
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Los gráficos inferiores representan la variación porcentual respecto al PC de cada modelo. Los gráficos de la iz-
quierda muestran las simulaciones para el escenario RCP4.5, los de la derecha para el escenario RCP8.5. 

 

4.1.3 Análisis de la temperatura mínima 

 
Las temperaturas mínimas simuladas por los modelos presentan un grado de correlación con 
los valores de ER19 similar a los de las temperaturas máximas (Figura 11), con coeficientes de 
correlación en torno al 0,7-0,8. Igual que en los casos anteriores, no se observan grandes 
diferencias en el coeficiente de correlación al considerar un periodo u otro. En cuanto a los 
extremos, tan solo se observan dos puntos en el modelo II en el periodo 1950-2005 que 
aparecen fuera de la nube de dispersión y con valores simulados muy inferiores a los 
observados. Estos valores no aparecen en el periodo 1970-2005. 
 
 

a) (b) 

  
Figura 11 Diagramas de dispersión entre los valores mensuales de TMN simulados por cada modelo y los obtenidos 
en la Evaluación de Recurso 2019 (ER19) con SIMPA para el período 1950-2005 (a) y 1970-2005 (b). En cada caso 
se indica la línea de regresión lineal y su intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de 
correlación R2. 

 
En el diagrama de cajas (Figura 12) se observa de nuevo el comportamiento similar de todos 
los modelos, con valores de mediana en un margen de unos 5ºC de diferencia entre modelos. 
Destaca de nuevo el modelo II, donde aparece un valor extremo inferior a -10ºC claramente 
anómalo.   
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Figura 12. Diagramas de cajas de los valores mensuales de temperaturas mínimas simulados por cada modelo y los 

obtenidos en ER19 para el PC. 

A diferencia de las variables anteriores, en la evolución de la TMN (Figura 13) se observa una 
respuesta desigual de los modelos respecto al ER19. En algunos casos los valores simulados 
serían mayores que los registrados, como es el caso de los modelos HK. MC, PC y PR, 
mientras que en otros los valores simulados son inferiores (CA, CS, II, IS). Destaca 
especialmente el modelo CA, cuyos valores son claramente inferiores al resto de modelos 
durante toda la serie, manteniendo unos 2ºC de media. En este caso, los modelos que 
presentan una evolución más similar a los valores observados serían CC y MS. En las gráficas 
de variación porcentual respecto al PC, se puede observar cómo estos modelos presentan una 
media muy similar al valor de ER19, mientras que el resto oscilan entre un -49% (CA) y un 
+31% (PR). En todos los casos las series presentan una desviación típica inferior a la 
observada, con valores que oscilan entre el -35% (CS) y el -6% (HK, II). Los máximos y los 
mínimos presentan, lógicamente, un comportamiento similar a la media, con algunos modelos 
que simulan valores más altos y otros más bajos que los registrados.   
 
 

 

 

 
Figura 13. (a) Representación de la serie anual de TMN promedio en la Demarcación simulada por cada modelo y 
ER19. Líneas finas muestra los valores anuales; líneas gruesas la media móvil de 5 años; líneas discontinuas la 
tendencia. (b) Representación de la variación porcentual de los estadísticos media (MED), desviación típica (DT), 

mínimo (MIN) y máximo (MAX). 
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Tabla 4. . Estadísticos de las series anuales de TMN promedio en la Demarcación simuladas por los modelos y ob-
servadas (ER19) en los dos periodos disponibles. MED: media (ºC), DT: desviación típica (ºC), MIN: mínimo (ºC), 
MAX: máximo (ºC), TENDENCIA: p-valor del análisis de tendencia del Test de Mann-Kendall (valores inferiores a 
0.05 indicarían presencia de tendencia), adimensional. 

 
ER19 CA CC CS HK II IS MC MS PC PR 

19
50

-2
00

5
 

MED 5.3 2.6 5.4  5.9 4.5  6.6  6.4 6.8 

DT 0.6 0.5 0.4  0.6 0.6  0.5  0.6 0.5 

MIN 4.2 1.1 4.3  4.7 2.6  5.7  5.2 5.7 

MAX 6.7 4.0 6.2  7.5 5.5  7.8  7.6 7.8 

TENDENCIA 0.022 0.120 0.283  0.000 0.104    0.000 0.000 

19
70

-2
00

5
 

MED 5.3 2.7 5.5 4.1 6.1 4.6 4.6 6.8 5.3 6.7 6.9 

DT 0.6 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 

MIN 4.2 1.4 4.6 3.1 5.1 3.3 3.5 5.7 4.2 5.3 5.9 

MAX 6.7 4.0 6.2 4.9 7.5 5.5 6.0 7.8 6.2 7.6 7.8 

TENDENCIA 0.0000 0.5509 0.6292 0.2680 0.0013 0.1728 0.0883 0.0049 0.0045 0.0106 0.0041 

 
En cuanto a la estacionalidad de las simulaciones, en la Figura 14 se observa un 
comportamiento de las medias mensuales similar al de las temperaturas máximas, con una 
dispersión no muy elevada, siendo ligeramente mayor en los meses de verano. En este caso, 
sin embargo, los modelos son capaces de simular mejor los valores observados, como ya se 
veía en la evolución de la serie anual. Así, las diferencias entre los valores simulados y 
observados son menores que los obtenidos para PRE y TMX. De nuevo, se observa en este 
caso los valores claramente inferiores simulados por el modelo CA, resultando en medias 
mensuales bajo 0 en los meses de diciembre a marzo, circunstancia que no se da en los datos 
observados ni en ningún otro modelo. 
 

 

 
Figura 14. Representación de los promedios de TMX cada mes medios en la Demarcación simulados por los mode-

los y ER19 durante el PC 

 
Respecto a las simulaciones futuras de los modelos, se observa de nuevo un comportamiento 
similar a las temperaturas máximas, con un aumento importante de las temperaturas mínimas 
en cada periodo futuro. La dispersión entre los valores simulados por los modelos no es muy 
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elevada, con diferencias en las temperaturas mínimas medias en torno a los 5ºC entre unos 
modelos y otros, oscilando entre los 3-4 y los 7-9ºC en el escenario RCP4.5 y entre los 3-6 y 8-
11ºC en el escenario RCP8.5. Estos valores suponen unos incrementos importantes cuando se 
calculan en variación porcentual, con unos incrementos mínimos del 10% respecto al PC, 
destacando el modelo CA, con unos incrementos muy superiores al resto de modelos, llegando 
a simular un incremento del 77% de la TMN en el escenario RCP8.5 para el periodo  2071-
2100 y de un 150% en el escenario RCP8.5 para el mismo periodo. El resto de modelos, 
presentan también incrementos importantes para este periodo, oscilando entre 24 y 46% en el 
escenario RCP4.5 y entre 48 y 80% en el escenario RCP8.5. 
 

 
Figura 15. Evolución de los promedios de los valores simulados de TMN para el PC y los periodos de impacto (PI): 
2006-40, 2041-70 y 2071-2100, medios en la Demarcación. Los gráficos superiores muestran los valores brutos 
medios para cada periodo. Se incluye la media de ER19 para 1950-2005 como línea gris punteada como referencia. 
Los gráficos inferiores representan la variación porcentual respecto al PC de cada modelo. Los gráficos de la iz-
quierda muestran las simulaciones para el escenario RCP4.5, los de la derecha para el escenario RCP8.5. 

4.1.4 Conclusiones del análisis de las proyecciones 

 
Tras la revisión de los valores de las distintas proyecciones para cada variable, se observa que 
no existe ningún modelo que sea descartable a priori, ya que los modelos presentan un 
comportamiento diferente de una variable a otra. En general se observa que existe una 
sobrestimación de la PRE y una subestimación de la TMX, en algunos casos alcanzando 
valores muy alejados a los observados. La TMN sin embargo presenta un comportamiento 
intermedio, en el que los modelos se acercan más a los valores observados, algunos con una 
tendencia a sobrestimar y otros a subestimar. Este comportamiento de las variables es el 
mismo que se ha encontrado en trabajos anteriores (CEDEX, 2017 ), por lo que parece que 
responde a un aspecto inherente a estos modelos y su incertidumbre asociada. Por tanto, se 
concluye que estas proyecciones presentan simulaciones aceptables del comportamiento 
climatológico y son adecuadas para el trabajo que se propone. 
 
En cuanto a la cuestión de seleccionar alguna de estas proyecciones, no se ha encontrado 
ninguna justificación de peso para descartar ninguna. Si bien algunos modelos presentan 
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diferencias importantes en alguna de las variables, descartarlo por ese motivo puede dar lugar 
a una pérdida de información valiosa, especialmente cuando simula bien otras variables. 
Igualmente, aquellos casos que se han observado en los que hay cierta anomalía en el 
comportamiento futuro de los modelos, con incrementos que a priori pueden parecer 
exagerados, estos ocurren en modelos que simulan valores muy similares a los observados en 
esa variable en el periodo de control, por lo que de nuevo se podría caer en una pérdida de 
información valiosa si se omite ese modelo. En cuanto a la decisión de qué periodo de control 
tomar para el estudio, no se ha observado ninguna razón que justifique el omitir los modelos 
que sólo proporcionan datos del periodo 1970-2005. Omitir estos modelos ofrecería la ventaja 
de contar con un periodo más largo y homogéneo para todos los modelos, y que además 
permitiría comparar con trabajos anteriores realizados en el CEDEX, en los que se usaba el 
periodo 1960-2000. Sin embargo, como se señalaba anteriormente, no se ha encontrado 
ninguna justificación de peso para eliminar estos modelos. Todo lo contrario, en algún caso los 
modelos del periodo “corto” presentan una simulación aceptable de la variable, por lo que 
podríamos incurrir de nuevo en una pérdida de información valiosa. En cualquier caso, el 
periodo 1970-2005 es suficientemente largo como para ser utilizado en este análisis, y como se 
ha visto en los diagramas de dispersión y en la comparación de las series anuales, no supone 
una gran diferencia en los estadísticos de las series de los modelos que cuentan con datos en 
los dos periodos.  
 
Por tanto, se propone tomar 1970-2000 como periodo de control para todos los modelos, y por 
tanto realizar las simulaciones para este periodo. A la hora de realizar comparaciones con 
trabajos anteriores, aunque el periodo no coincida, los cambios futuros se expresan en 
diferencias porcentuales, por lo que nos permitirá obtener una buena impresión de si las 
simulaciones de estas proyecciones son similares a las realizadas anteriormente. 
 
Por último, se considera adecuado realizar la corrección de sesgo en los datos simulados de 
los modelos en los periodos futuros, basados en las diferencias observadas en el periodo de 
control. Como se ha señalado anteriormente, las diferencias entre las simulaciones y los 
valores observados es un hecho ya detectado en trabajos anteriores del CEDEX (CEDEX, 
2017) y que es reconocido ampliamente en la literatura relacionada con estudios de impacto 
climático (Teutschbein and Seibert, 2012; Gudmundsson et al., 2012; Chen et al., 2013). Estas 
discrepancias generalizadas entre las simulaciones de los modelos climáticos y los valores 
observados en la realidad han provocado que actualmente sea habitual en los estudios de 
impacto climático llevar a cabo una corrección del sesgo de los datos de las proyecciones 
antes de su utilización. La incorporación de esta técnica en el presente estudio supondría 
además un valor añadido respecto a los trabajos realizados por el CEDEX en 2017 en los que 
dicha corrección no se llevó a cabo. En el capítulo 4.3 se expone la revisión bibliográfica que se 
ha realizado para decidir el método a aplicar. El proceso de corrección de sesgo se encuentra 
ahora mismo en fase de desarrollo. 
 

4.2 INTERPOLACIÓN 

4.2.1 Descripción del procedimiento 

 
Los datos originales de la plataforma CORDEX vienen proporcionados sobre una rejilla con una 
resolución espacial aproximada de 0.11º (EUR-11, ~12.5km), de manera que cada valor de la 
variable viene asociado a unas coordenadas de latitud y longitud en coordenadas geográficas 
(Figura 16).  
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Figura 16. Representación de la distribución espacial de los datos originales de CORDEX. 

Como se observa en la figura, los puntos de la rejilla CORDEX aparecen alineados con cierto 
grado de inclinación. Para su utilización en el modelo hidrológico, es necesaria una 
transformación a una rejilla cuadriculada y horizontal, en coordenadas UTM y con una 
resolución espacial de 500mx500m. En la descripción de los trabajos del presente Encargo de 
Servicio Técnico, se establecía que la UdV se encargaría de la extracción de los datos de la 
plataforma de CORDEX y realizaría la transformación necesaria para ser utilizada en el 
CEDEX. Finalmente, la UdV envió tanto los datos directamente extraídos de la plataforma 
CORDEX en coordenadas geográficas como los transformados a coordenadas UTM.  
 
En el CEDEX se realizó un análisis comparativo de los datos originales y los transformados por 
la UdV, para lo que se elaboró una rejilla en la que cada celdilla tuviera como centro un valor 
del conjunto de datos original de CORDEX. Esta rejilla es una rejilla inclinada. Al superponer 
los valores originales con los transformados (cuadrícula horizontal), se observaron 
discrepancias en los valores de celdas con centros próximos que deberían ser similares (Figura 
17). Si bien la diferencia media de los valores de toda la rejilla era baja (en torno al 1%), en 
algunas celdas la diferencia entre el valor original y el transformado era elevada. De esta 
forma, y puesto que además había que interpolar los valores para adaptarlos a una rejilla de 
500 m x 500 m, se optó por realizar la interpolación a la escala del modelo del CEDEX 
directamente a partir de la malla CORDEX en coordenadas geográficas. Esta interpolación se 
realizó basándose en los patrones espaciales de PRE y temperatura utilizados en la ER19. 
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Figura 17. Ejemplo de comparación de los valores de los puntos de la rejilla CORDEX con los datos transformados a 
coordenadas UTM. Los números corresponden a la variación porcentual en el valor.  

Los patrones mensuales son mapas que representan la distribución espacial de los valores 
medios de la variable (TMX, TMN y PRE) en cada uno de los doce meses del año para un 
periodo de 30 años. Las Figuras 18, 19 y 20  muestran los patrones mensuales para PRE, TMX 
y TMN, respectivamente. Estos patrones se han obtenido a partir de los mapas de precipitación 
y temperatura media incluidos en el Atlas Climático Ibérico elaborado por AEMET y los 
Servicios Meteorológicos de Portugal. 
 
El uso de patrones permite incorporar a los valores de los modelos climáticos condiciones 
locales que normalmente no contemplan debido a la escala a la que trabajan, como son los 
elementos orográficos o la orientación. 
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Figura 18. Patrones mensuales de la media de la PRE. 

 
Leyenda
Precipitación (mm)

< 50

50 - 100

100 - 150

150 - 200

200 - 250

250 - 300

300 - 350

>350  
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Figura 19. Patrones mensuales de la media de la TMX. 

Leyenda
Temperatura (ºC)

< 2.5

2.5 - 5

5 - 7.5

7.5 - 10

10 - 12.5 

12.5 - 15

15 - 17.5

17.5 - 20

20 - 22.5

22.5 - 25

25 - 27.5

27.5 - 30

> 30  
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Figura 20. Patrones mensuales de la media de la TMN. 

Leyenda
Temperatura (ºC)

< -7.5

-7.5 - -5

-5 - -2.5

-2.5 - 0

0 - 2.5

2.5 - 5

5 - 7.5

7.5 - 10

10 - 12.5

> 15  
 

 
 

 
 

 
El uso de estos patrones, con una resolución de 500 m x 500 m, permite realizar la 
interpolación de los datos originales de CORDEX y así poder introducirlos en el modelo 
hidrológico. La Figura 21 muestra el diagrama de flujo que se ha seguido para incorporar estos 
patrones en la interpolación de los datos originales.  
 
En primer lugar, se partió de los datos proporcionados por la UdV en su formato original, 
matrices del programa informático Matlab con los datos mensuales de cada variable (PRE, 
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TMX y TMN) para cada escenario de emisión (histórico, RCP4.5 y RCP8.5) y para cada uno de 
los modelos considerados (10 en total), resultando en un total de 90 archivos. Para facilitar la 
lectura de estos archivos se extrajeron los datos para cada mes, variable, escenario y 
proyección creando un archivo de texto, formato mucho más sencillo con el que trabajar en las 
fases posteriores del trabajo. Como resultado, se generaron 86217 archivos de texto (28739 
por cada variable, considerando el total de archivos generados entre los 3 escenarios –
histórico: 5989, RCP4.5: 11374 y RCP8.5: 11376). 
 

 
Figura 21. Diagrama de flujo del proceso de interpolación. 

Para transformar los datos originales de CORDEX en coordenadas geográficas a coordenadas 
UTM se tomó un archivo mensual de referencia para cada modelo, y sobre este se construyó 
una tabla de relación de las coordenadas geográficas originales y las coordenadas proyectadas 
UTM. El siguiente paso consistió en construir una rejilla sobre estos datos que permitiese 
asociar cada valor original de CORDEX con una extensión sobre el espacio que permitiese la 
interpolación, de manera que cada valor proporcionado por CORDEX estuviese incluido en una 
celda de la rejilla. Al realizar estas transformaciones se observó que los modelos presentaban 
tres tipos de rejilla, es decir, tres distribuciones espaciales de los datos (Figura 22). En 
concreto, los modelos denominados como CA y PR presentan cada uno una rejilla distinta a los 
demás, por lo que se generó una rejilla específica para estos modelos. Por tanto, en total se 
diseñaron tres rejillas distintas, que se nombraron como CC (la común para la mayoría de los 
modelos), CA y PR. 
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Figura 22. Diferencias en la distribución espacial de los valores simulados por los modelos. 

 
 
Se diseñó una rejilla cuadriculada para cada tipo, en la que cada celda quedaba asociada a un 
punto donde los modelos proporcionan dato para las variables. Se creó una para cada tipo de 
rejilla. La Figura 23 muestra las diferencias entre estas rejillas. Sin embargo, se observó que la 
distribución espacial de uno de los modelos, el CA, no era homogénea, no siendo constante la 
distancia entre los puntos de la rejilla original. Al trabajar con una rejilla cuadriculada, esto daba 
lugar a que el punto de origen no siempre se encontrara en el centro de la celda de la rejilla 
cuadriculada. En algunos casos, el punto con el valor de la variable se encontraba cercano al 
borde de la celda, por lo que al asignar ese valor a toda esa celda podría dar lugar a errores. 
Por tanto, se decidió utilizar para este caso la técnica de los polígonos de Thiessen para crear 
la rejilla, de manera que las celdas de la rejilla quedaran definidas por la distancia entre los 
puntos, y así el punto que proporciona el valor de la variable queda situado siempre en el 
centro de la celda. Así, por tanto, se puede asumir de una manera más adecuada que ese valor 
corresponde a todo el espacio ocupado por esa celda. En este caso, la rejilla del modelo CA no 
resulta en una rejilla cuadriculada, sino que las celdas toman formas irregulares, si bien los 
puntos originales con el valor de la variable se sitúan de manera centrada sobre cada celda 
(Figura 24).  
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Figura 23. Representación de las tres rejillas cuadriculadas creadas inicialmente. 

 
Figura 24. Detalle de la diferencia en la forma de las celdas de la rejilla cuadriculada y la basada en los polígonos de 

Thiessen para el modelo CA. 

 
Una vez definidas las rejillas, se estableció la relación entre los puntos originales y las celdas 
de la rejilla, y se construyeron una serie de archivos en los que se definió el valor de la variable 
para cada celda, generando los archivos reclasificados (uno por cada archivo de texto con los 
datos CORDEX).  
 
Por otro lado, a partir de los patrones mensuales comentados anteriormente, se calculó la 
relación entre el valor de la variable en cada celda de 500 m x 500 m y el valor medio en cada 
celda de la rejilla, en los que se basará la interpolación. Para ello se siguió el proceso de la  
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Figura 25, basado en Barranco [2011]. Así, para cada celda de la rejilla creada anteriormente 
se calculó la media de los valores del patrón contenidos en esa celda y, a partir de ella, se halló 
la relación entre cada celda de 500 m x 500 m y la celda de la rejilla basada en los modelos. 
Así, se obtuvo un factor de conversión que permite asignar a cada celda de 500 m x 500 m el 
peso que tiene en la distribución espacial de la variable dentro de cada celda de la rejilla 
basada en el modelo. En el caso de los patrones de PRE, el factor de conversión se basó en el 
cociente entre el valor del patrón en cada celda de 500 m x 500 m y el de la media de todas las 
celdas contenidas en la celda de la rejilla del modelo. Mientras que en el caso de la 
temperatura, se basó en la diferencia entre el valor del patrón en cada celda 500 m x 500 m y 
la media de todas las celdas contenidas en la celda de la rejilla basada en los modelos. Este 
factor de conversión, aplicado al valor de la variable en cada celda de la rejilla basada en el 
modelo (multiplicando en el caso de la PRE y sumando en el de TMX y TMN), proporciona los 
valores interpolados de la variable. 
 
 

 
 

Figura 25. Esquema del proceso de interpolación de los valores basado en el uso de patrones. Ejemplo con un valor 
de PRE. a) Celda de la rejilla basada en el modelo, asociado a un valor de la variable mediante el archivo de reclasi-
ficación. b) Valores del patrón en las celdas 500mx500m contenidas en la celda de la rejilla basada en el modelo. c) 
Media del valor de los patrones contenidos en la celda de la rejilla basada en el modelo. d) Factor de conversión 
para la interpolación (cociente entre b y c). e) Resultado final de la interpolación, resultado de aplicar el factor de 
conversión al valor de la variable en la celda basada en el modelo. (Imagen tomada de Barranco, 2011). 

 

4.2.2 Contraste de las series interpoladas 

 
Una vez realizada la interpolación, se procede a comparar los resultados interpolados con los 
originales de CORDEX y con ER19. En ambos casos se trata de los valores medios para toda 
la Demarcación Hidrográfica del Miño-Sil, que es la parte del territorio en la que se disponen 
datos de ER19. Se incluyen a continuación los diagramas de dispersión, los diagramas de 
cajas, la evolución de las series anuales, los promedios mensuales y la variación en los 
periodos futuros de las variables interpoladas y sin interpolar (gráficos ya comentados en el 
apartado 4.1), con el fin de analizar el efecto de la interpolación en los resultados. 
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4.2.2.1 Análisis de la precipitación interpolada 

 
En la Figura 26 se puede observar el efecto de la interpolación de los valores de las 
simulaciones en los coeficientes de correlación, produciéndose en algunos casos un aumento 
de la correlación, en otros una reducción y en otros una variación muy pequeña respecto al 
valor original. Todas ellas se mantienen en valores bajos, en cualquier caso. Cabe destacar el 
modelo HK, que pasa de un R2= 0.0651 a R2= 0.0721. Esta mejora se hace notable en la nube 
de dispersión, en la que desaparecen los valores extremos que se observan en los valores sin 
interpolar.  
 
 

 (a) (b) 

  
Figura 26. Diagramas de dispersión entre los valores mensuales de PRE simulados para 1970-2005 por cada modelo 
y los obtenidos en ER19 con SIMPA sin interpolar (a) e interpolados (b). En cada caso se indica la línea de regresión 
lineal y su intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de correlación R2. 

 
En los diagramas de cajas (Figura 27) se puede comprobar que se producen pequeñas 
variaciones, si bien destaca la reducción generalizada de extremos, ajustándose mejor ahora al 
rango de los datos observados. En este sentido, es especialmente significativo el modelo HK 
que en los datos interpolados simula valores máximos cercanos a 700 mm, mientras que en la 
serie no interpolada los máximos estaban próximos a 1000 mm, muy por encima de los 
máximos observados en ER19 que se encuentran por debajo de los 600 mm. 
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(a) (b) 

  
Figura 27. Diagramas de cajas de los valores mensuales de PRE simulados por cada modelo y los obtenidos en 
ER19 para el PC sin interpolar (a) e interpoladas (b). 

 
En cuanto a la evolución de la serie anual media en la Demarcación (Figura 28), se observa 
una reducción de la dispersión entre los distintos modelos, reduciéndose los valores máximos. 
En cualquier caso, sigue observándose una sobrestimación por parte de la mayoría de los 
modelos, salvo MC que sigue simulando valores similares a ER19. En cuanto a las variaciones 
porcentuales de los estadísticos, cuyos valores absolutos se reflejan en la Tabla 5, destaca el 
cambio experimentado por el modelo HK tras la interpolación. Como se ya se observaba en los 
gráficos anteriores, se produce una mejoría en este modelo, que se traduce en una reducción 
importante de las variaciones porcentuales en los estadísticos, pasando de una media un 60% 
superior respecto a ER19 en la serie sin interpolar a un 5% por encima en la serie interpolada. 
La DT en este modelo también sufre un descenso drástico, pasando de un 20% por encima 
aproximadamente a una DT un 40% menor que la observada. El resto de modelos sufren 
variaciones pero no se observan estos cambios tan destacados.  
 
 

(a) (b) 
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Figura 28. Fila superior: Representación de la serie anual de PRE media en la Demarcación simulada por cada mo-
delo y ER19 sin interpolar (a) e interpoladas (b). Líneas finas muestra los valores anuales; líneas gruesas la media 
móvil de 5 años; líneas discontinuas la tendencia. Fila inferior: Representación de la variación porcentual de los 
estadísticos media (MED), desviación típica (DT), mínimo (MIN) y máximo (MAX) sin interpolar (a) e interpolados (b). 

Tabla 5. Estadísticos de las series anuales de PRE media en la Demarcación simuladas por los modelos y las ob-
servadas (ER19), tanto en la serie no interpolada como la interpolada. 

   
ER19 CA CC CS HK II IS MC MS PC PR 

N
o

 i
n

te
rp

o
la

d
o

s MED 1194 1857 1588 2119 2064 2069 1732 1164 1550 1939 1904 

DT 294 330 280 365 367 405 393 197 242 291 303 

MIN 773 1200 1060 1294 1266 1258 923 808 1113 1287 1389 

MAX 2120 2566 2210 2858 2715 2795 2457 1555 2111 2561 2544 

TENDENCIA 0.6292 0.7332 0.9095 0.7764 0.4432 0.9095 0.7547 0.9095 0.9095 0.4432 0.8647 

In
te

rp
o

la
d

o
s 

MED 1194 1879 1509 1941 1257 1726 1590 1102 1445 1817 1707 

DT 294 314 260 323 187 332 361 188 221 270 259 

MIN 773 1285 1015 1180 821 1023 868 758 1060 1215 1273 

MAX 2120 2485 2086 2621 1494 2287 2256 1468 1975 2435 2209 

TENDENCIA 0.629 0.755 0.910 0.865 0.182 0.932 0.691 0.776 0.977 0.394 0.712 

 
En el análisis estacional, se observa de nuevo una menor dispersión entre los valores 
promedios para cada mes simulados por los modelos (Figura 29). Se observa también una 
dispersión más homogénea a lo largo del año, de manera que en invierno se reduce la 
dispersión y se aumenta ligeramente la de verano. Cabe destacar de nuevo el modelo HK, que 
en la serie no interpolada simulaba valores muy por encima de los observados, especialmente 
en invierno, y en la serie interpolada tiene valores muy similares a ER19. 
 

 

  
Figura 29. Representación de los promedios de PRE para cada mes medios en la Demarcación simulados por los 
modelos y ER19 en la serie sin interpolar (izq.) y la interpolada (dcha.). 
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En cuanto a la evolución futura simulada por los modelos, no se observan grandes diferencias 
en su comportamiento. Tanto el rango de variación entre los modelos como las predicciones de 
los mismos se mantienen en un rango similar. Cabe destacar de nuevo el cambio producido en 
el modelo HK que sí es significativo, pasando de ser uno de los modelos que se mantenía en el 
rango superior en la serie sin interpolar a mantenerse en la serie interpolada en valores 
similares a ER19, incluso en los periodos futuros. 
 

 

 

 
Figura 30. Evolución de los promedios de los valores simulados de PRE medios en la Demarcación de la serie sin 
interpolar (celda superior) e interpolados (celda inferior) para 1950-2005 y los periodos de impacto. Los gráficos 
superiores muestran los valores brutos medios para cada periodo. Se incluye la media de ER19 para PC como línea 
gris punteada como referencia. Los gráficos inferiores muestran la variación porcentual respecto al PC de cada mo-
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delo. Los gráficos de la izquierda muestran las simulaciones para el escenario RCP4.5, los de la derecha para 
RCP8.5. 

 

4.2.2.2 Análisis de la temperatura máxima interpolada 

 
Los diagramas de dispersión (Figura 31) de los valores simulados frente a los observados 
procedentes de ER19 se muestran muy similares a los originales tras la interpolación, 
produciéndose un pequeño incremento del R2 en casi todos los modelos, o bien un valor muy 
similar al anterior.   
 
En cuanto a los diagramas de cajas (Figura 32), se produce una mayor homogeneidad entre 
los distintos modelos, destacando el cambio producido en el modelo HK, que se asemeja más 
al resto de modelos tras la interpolación, si bien en la serie sin interpolar tiene un 
comportamiento similar a ER19. 
 
 (a) (b) 

  
Figura 31. Diagramas de dispersión entre los valores mensuales de TMX simulados para 1970-2005 por cada mode-
lo y los obtenidos en ER19 con SIMPA sin interpolar (a) e interpolados (b). En cada caso se indica la línea de regre-
sión lineal y su intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de correlación R2. 
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(a) (b) 

  
Figura 32. Diagramas de cajas de los valores mensuales de TMX simulados por cada modelo y los obtenidos en 
ER19 para el PC sin interpolar (a) e interpoladas (b). 

 
En la evolución anual de las series (Figura 33), se observa que en este caso la interpolación 
supone una acentuación de la subestimación por los modelos de la TMX. En todos los casos se 
acentúa la reducción de la media, el mínimo y el máximo. Cabe destacar de nuevo el caso de 
la serie del modelo HK. En la serie original se mantiene en valores similares a los observados, 
mientras que en la serie interpolada, obtiene valores muy inferiores, situándose en el rango 
inferior del rango de variación de los modelos. Las desviaciones típicas de las series 
interpoladas se mantienen similares a las originales. 
 

(a) (b) 

  

  
Figura 33. Fila superior: Representación de la serie anual de TMX media en la Demarcación simulada por cada mo-
delo y ER19 sin interpolar (a) e interpoladas (b). Líneas finas muestran los valores anuales; líneas gruesas la media 
móvil de 5 años; líneas discontinuas la tendencia. Fila inferior: Representación de la variación porcentual de los 
estadísticos media (MED), desviación típica (DT), mínimo (MIN) y máximo (MAX) sin interpolar (a) e interpolados (b). 
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Tabla 6. Estadísticos de las series anuales de TMX media en la Demarcación simuladas por los modelos y las ob-
servadas (ER19), tanto en la serie no interpolada como la interpolada. 

   
ER19 CA CC CS HK II IS MC MS PC PR 

N
o

 i
n

te
rp

o
la

d
o

s MED 16.6 14.4 12.6 13.1 16.5 11.4 14.4 15.2 15.4 13.8 15.5 

DT 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.9 0.9 0.8 0.7 0.9 0.7 

MIN 15.2 13.2 11.5 11.9 15.6 9.4 12.4 13.6 14.1 11.4 13.4 

MAX 18.1 15.6 13.7 14.1 18.0 13.2 16.8 17.0 17.3 16.1 17.4 

TENDENCIA 0.0045 0.6495 0.6701 0.4602 0.0437 0.5321 0.3786 0.0437 0.1055 0.0381 0.0115 

In
te

rp
o

la
d

o
s 

MED 16.6 13.3 12.1 12.5 12.6 12.2 13.9 14.6 14.9 13.2 15.3 

DT 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.9 0.9 0.8 0.7 0.9 0.7 

MIN 15.2 12.0 10.9 11.4 11.6 10.2 11.9 13.0 13.5 10.8 13.1 

MAX 18.1 14.3 13.2 13.6 14.0 14.1 16.3 16.4 16.8 15.6 17.2 

TENDENCIA 0.0045 0.7332 0.6292 0.4954 0.0356 0.4777 0.2680 0.0437 0.0736 0.0437 0.0106 

 
 
En cuanto a la estacionalidad, los promedios mensuales simulados por los modelos tras la 
interpolación no presentan cambios importantes en su comportamiento respecto a los 
originales, con una dispersión y un rango de variación similares. Tan solo señalar el cambio del 
modelo HK, que de nuevo se observa que en la serie original sobrestima ligeramente las 
temperaturas máximas en los meses de invierno, mientras que en la serie interpolada se 
mantiene siempre en valores inferiores. 
 
 

  
Figura 34. Representación de los promedios de TMX para cada mes medios en la Demarcación simulados por los 
modelos y ER19 en la serie sin interpolar (izq.) y la interpolada (dcha.). 

Por último, la evolución futura de los distintos modelos se mantiene muy similar tras la 
interpolación, al igual que ocurría con la PRE. Los valores absolutos sufren ciertas variaciones, 
observándose una menor dispersión entre los modelos en los valores interpolados. Sin 
embargo, las variaciones porcentuales se mantienen muy similares tras la interpolación, lo que 
indicaría que el comportamiento de los modelos no se ve alterado por la interpolación. 
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Figura 35. Evolución de los promedios de los valores simulados de TMX medios en la Demarcación de la serie sin 
interpolar (celda superior) e interpolados (celda inferior) para 1950-2005 y los periodos de impacto. Los gráficos 
superiores muestran los valores brutos medios para cada periodo. Se incluye la media de ER19 para 1950-2005 
como línea gris punteada como referencia. Los gráficos inferiores muestran la variación porcentual respecto al PC de 
cada modelo. Los gráficos de la izquierda muestran las simulaciones para el escenario RCP4.5, los de la derecha 
para RCP8.5. 

 

4.2.2.3 Análisis de la temperatura mínima interpolada 

 
La Figura 36 muestra los diagramas de dispersión de los valores simulados tras la 
interpolación. Al igual que ocurría con la TMX, las variaciones no son de importancia, 
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manteniéndose los coeficientes de correlación en valores similares a los de los datos 
originales. De nuevo el modelo HK es el que sufre una variación mayor, pasando de R2=0.765 
a R2=0.8143.  
 
En el diagrama de cajas (Figura 37) se observa que la interpolación no produce grandes 
cambios, aunque sí se aprecian ciertas diferencias en algunas series, como las 
correspondientes a los modelos CA y HK, que toman valores inferiores tras la interpolación. 
 

 (a) (b) 

  
Figura 36. Diagramas de dispersión entre los valores mensuales de TMN simulados para 1970-2005 por cada mode-
lo y los obtenidos en ER19 con SIMPA sin interpolar (a) e interpolados (b). En cada caso se indica la línea de regre-
sión lineal y su intervalo de confianza al 95% en sombreado y el valor del coeficiente de correlación R2. 

 
 (a) (b) 

  
Figura 37. Diagramas de cajas de los valores mensuales de TMN simulados por cada modelo y los obtenidos en 
EvalRec19 para el PC sin interpolar (a) e interpoladas (b). 
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Al observar la evolución anual (Figura 38), destaca en primer lugar lo que ya se observaba en 
los diagramas de cajas, la disminución de los valores en las series CA y HK. En estas dos 
series se observa que la media móvil toma valores en torno a 2ºC inferiores respecto a la serie 
original. La serie CA, que ya simulaba valores más bajos que el resto de modelos en la serie 
original, tras la interpolación toma valores entre 0 y 3ºC, muy por debajo de la serie observada, 
que oscila entre 4 y 6ºC. 
 

(a) (b) 

  

  
Figura 38. Fila superior: Representación de la serie anual de TMN media en la Demarcación simulada por cada 
modelo y ER19 sin interpolar (a) e interpoladas (b). Líneas finas muestra los valores anuales; líneas gruesas la me-
dia móvil de 5 años; líneas discontinuas la tendencia. Fila inferior: Representación de la variación porcentual de los 
estadísticos media (MED), desviación típica (DT), mínimo (MIN) y máximo (MAX) sin interpolar (a) e interpolados (b). 

Tabla 7. Estadísticos de las series anuales de TMN media en la Demarcación simuladas por los modelos y las ob-
servadas (ER19), tanto en la serie no interpolada como la interpolada. 

 
ER19 CA CC CS HK II IS MC MS PC PR 

N
o

 i
n

te
rp

o
la

d
o

s MED 5.3 2.7 5.5 4.1 6.1 4.6 4.6 6.8 5.3 6.7 6.9 

DT 0.6 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 

MIN 4.2 1.4 4.6 3.1 5.1 3.3 3.5 5.7 4.2 5.3 5.9 

MAX 6.7 4.0 6.2 4.9 7.5 5.5 6.0 7.8 6.2 7.6 7.8 

TENDENCIA 0.0000 0.5509 0.6292 0.2680 0.0013 0.1728 0.0883 0.0049 0.0045 0.0106 0.0041 

In
te

rp
o

la
d

o
s 

MED 5.3 1.5 4.9 3.6 3.4 5.3 4.0 6.2 4.7 6.1 6.6 

DT 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 

MIN 4.2 0.3 4.0 2.6 2.5 4.0 2.9 5.1 3.5 4.7 5.6 

MAX 6.7 2.7 5.6 4.4 4.8 6.2 5.4 7.3 5.7 7.1 7.5 

TENDENCIA 0.0000 0.5321 0.6909 0.3202 0.0012 0.1475 0.0995 0.0049 0.0075 0.0135 0.0045 
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En la figura relativa a los promedios mensuales (Figura 39), de nuevo se observa el cambio 
producido en las series CA y HK, tomando valores inferiores durante todo el año pero 
especialmente durante los meses de invierno.  
 

  
Figura 39. Representación de los promedios de TMN para cada mes medios en la Demarcación simulados por los 
modelos y ER19 en la serie sin interpolar (izq.) y la interpolada (dcha.). 

 
En cuanto a la evolución futura de las simulaciones, se observa que el comportamiento de los 
modelos se mantiene similar, con incrementos continuados durante los tres periodos de 
impacto. En el caso del modelo HK se observa que las temperaturas simuladas son 
generalmente menores tras la interpolación, lo que se traduce en incrementos mayores que el 
resto de modelos en los periodos futuros (circunstancia que no ocurre en las series originales). 
El modelo CA destaca en ambas series, original e interpolada, tomando valores muy inferiores 
al resto de modelos y simulando los incrementos más altos de todas las series y variables, 
alcanzando incluso valores de 250% en el periodo 2071-2100 para el escenario RCP8.5 en la 
serie interpolada. 
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Figura 40. Evolución de los promedios de los valores simulados de TMN medios en la Demarcación de la serie sin 
interpolar (celda superior) e interpolados (celda inferior) para 1950-2005 y los periodos de impacto. Los gráficos 
superiores muestran los valores brutos medios para cada periodo. Se incluye la media de ER19 para 1950-2005 
como línea gris punteada como referencia. Los gráficos inferiores muestran la variación porcentual respecto al PC de 
cada modelo. Los gráficos de la izquierda muestran las simulaciones para el escenario RCP4.5, los de la derecha 
para RCP8.5. 

 

4.3 CORRECCIÓN DEL SESGO 

 
Una de las circunstancias señaladas por numerosos estudios de impacto de cambio climático 
publicados en los últimos años es las diferencias observadas entre los datos procedentes de  
los modelos climáticos globales y las distintas técnicas de regionalización disponibles, y los 
datos observados en la realidad. Esta diferencia se debe a errores sistemáticos de los 
modelos, debidos a fallos en la conceptualización del modelo, así como a la discretización en 
celdas y el promediado de las variables en las mismas (Teutschbein and Seibert, 2012). En 
Chen et al., 2013 se refieren estudios que concluyen que los RCM tienden a sobreestimar la 
frecuencia de la PRE y la ocurrencia de lluvias ligeras, mientras subestiman fuertes 
precipitaciones, así como otros en los que se destacan que la exactitud de los RCM depende 
de la estacionalidad y la región de estudio.  
 
Para solventar estas diferencias se han desarrollado diversas técnicas de corrección del sesgo, 
en las que se aplica una transformación a los datos simulados, basados en las diferencias 
registradas con los datos observados. Esta transformación puede consistir en métodos 
sencillos basados en las diferencias en la media, o bien métodos más sofisticados basados en 
la función de distribución. Teutschbein and Seibert, 2012 llevaron a cabo una revisión de 6 
tipos de corrección de sesgo (transformación lineal, transformación lineal considerando 
intensidad y frecuencia de días húmedos, transformación exponencial, transformación de la 
varianza, transferencia de la distribución y el enfoque delta) en datos de PRE y temperatura 
procedentes de RCM. Asimismo, compararon el efecto de la corrección de sesgo en las 
simulaciones de un modelo hidrológico. Las conclusiones del estudio fueron que todos los tipos 
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de corrección del sesgo producían una mejora en los valores medios de las variables 
simuladas, mientras que el comportamiento era desigual en cuanto al ajuste de la desviación 
típica o los percentiles. El método que mostraba una mayor mejora en el ajuste entre los datos 
simulados y observados tras la aplicación de la corrección de sesgo era el de la transferencia 
de la distribución (“distribution transfer”). Este método consiste en corregir la función de 
distribución de los valores simulados para ajustarse a la función de distribución de los valores 
observados (Figura 41), ajustando ambas funciones de distribución a funciones teóricas. En 
este caso, se utilizó la distribución Gamma para la PRE y la distribución de Gauss para la 
temperatura. Esta técnica también se conoce en la literatura científica como “quantile mapping” 
o “distribution mapping”. 
 

 
 

Figura 41. Ejemplo del procedimiento de quantile mapping. Izquierda: ajuste de la distribución Gamma de los valores 
de PRE diarios simulados por los RCM (línea gris discontinua) a la distribución Gamma de los valores observados 
(círculos negros). Derecha: ajuste de la distribución gaussiana de los valores medios diarios de temperatura simula-
dos por los RCM (línea gris discontinua) a la distribución gaussiana de los valores observados (círculos negros). 
Tomado de Teutschbein and Seibert, 2012.  

Bajo la denominación de “quantile mapping” se incluyen una serie de técnicas que parten de la 
misma idea de transformación de la función de distribución de los datos simulados pero que se 
distinguen según la transformación estadística que se aplique. Gudmundsson et al., 2012 
llevaron a cabo una revisión de las técnicas de “quantile mapping” más utilizadas en la 
literatura, con el fin de determinar cuál sería la más efectiva. Además del ajuste a una función 
teórica, estudiaron la transformación de la función de distribución basada en transformaciones 
paramétricas (utilizando distintas expresiones de ecuaciones lineales y exponenciales) y 
transformaciones no paramétricas, utilizando por un lado los cuantiles empíricos en lugar de los 
teóricos, y  por otro modelos de regresión no paramétricos. Para su evaluación, calcularon el 
Error Absoluto Medio (MAE, por sus siglas en inglés). Debido a que una de las debilidades de 
estos métodos es el ajuste de los valores extremos, en este estudio se calculó el MAE para 
intervalos regulares de probabilidad en la función de distribución acumulada (CDF, por sus 
siglas en inglés) de los valores observados. La conclusión del estudio fue que los métodos no 
paramétricos eran los que presentaban un mejor ajuste en el MAE global y en todos los 
intervalos. Estos mismos autores desarrollaron un paquete del programa estadístico R 
denominado “qmap”, que permite calcular las funciones de transformación para una serie de 
datos según los distintos métodos contemplados (Gudmundsson, 2014). 
 
En el momento de redactar este informe, la corrección de sesgo de los datos de las 
proyecciones que se utilizarán en el trabajo se encuentra en fase de desarrollo. Se está 
seleccionando el procedimiento que se va a seguir a partir de las referencias bibliográficas 
recopiladas. Por el momento, la utilización del método basado en los cuantiles empíricos 
parece ser una buena alternativa. Las Figuras 42, 43 y 44 muestran una comparación de los 
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histogramas de los valores de PRE, TMX y TMN, respectivamente, simulados por los modelos 
y los observados, así como una comparación de las funciones de distribución acumuladas. 
 
 

(a) (b) 

 
Figura 42. (a) comparación de los histogramas de los valores de PRE simulados, sin interpolar, por los modelos y los 
observados en ER19. (b) comparación de las curvas de frecuencia acumulada de los valores de PRE simulados por 
los modelos y los observados en ER19. 
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(a) (b) 

 
Figura 43. (a) comparación de los histogramas de los valores de TMX simulados por los modelos y los observados 
en ER19. (b) comparación de las curvas de frecuencia acumulada de los valores de TMX simulados por los modelos 
y los observados en ER19. 
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(a) (b) 

  
Figura 44. Izquierda: comparación de los histogramas de los valores de TMN simulados por los modelos y los obser-
vados en ER19. Derecha: comparación de las curvas de frecuencia acumulada de los valores de TMN simulados por 
los modelos y los observados en ER19. 
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