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En Euskadi se han llevado a cabo diversos proyectos 
de elaboración de escenarios regionalizados de Cambio 
Climático que nos han permitido obtener datos de alta 
resolución espacial y temporal para diversos escenarios. 
Los antecedentes a la elaboración de este documento han 
sido los siguientes: 

	> En la convocatoria Klimatek 2016 se elaboraron pro-
yecciones regionalizadas de alta resolución espacial 
(1km x 1km) mediante el método “delta”, a partir de 
escenarios Eurocordes (12km x 12 km). Este proyecto 
permitió disponer de datos anuales hasta el año 2.100 
de múltiples indicadores, para dos escenarios de con-
centración de GEI, denominados RCP (Representative 
Concentration Pathway), uno moderado RCP 4,5 y 
otro pesimista RCP 8,5. 

	> En la convocatoria Klimatek 2017, se avanzó elaboran-
do escenarios de alta resolución espacial y alta resolu-
ción temporal con datos diarios mediante metodología 
de corrección de sesgos. En este caso, fue necesario 
elaborar una base de datos climáticos históricos del 
período 1970-2016. Sin embargo, el análisis se al 
escenario RCP 8,5. 

	> Más adelante, en el marco del proyecto Life IP Urban 
Klima 2050, se elaboraron escenarios de alta resolu-
ción espacial y temporal para el escenario que queda-
ba pendiente, es decir, para el escenario RCP 4,5. 

Este documento pretende ser un resumen de los dos 
proyectos de elaboración de escenarios de alta resolución 
espacial y temporal, mediante metodologías de correc-
ción de sesgos para los RCP 8,5 y RCP 4,5. Para ello, 
se describen la metodología empleada y las principales 

conclusiones y recomendaciones para el correcto uso de 
la información climática disponible. 

Asimismo, se describen las tendencias históricas, en 
vista al atlas termopluviométrico generado para el período 
1971-2016, y también de las proyecciones sobre hume-
dad relativa, radiación solar y velocidad del viento. 

Toda la información generada está disponible en el visor 
de escenarios de Ihobe http://escenariosklima.ihobe.eus/ y 
también se pueden consultar los valores medios, en forma 
de capas cartográficas, de 13 variables seleccionadas 
en el visor de Geoeuskadi https://www.geo.euskadi.eus/
geobisorea.

Metodología
En cuanto a la metodología, hay que destacar que los 
datos utilizados para este documento proceden de las si-
mulaciones regionales sobre Europa dadas por la iniciativa 
EURO-CORDEX para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 
del Quinto Informe de Evaluación del IPCC (AR5). Esta 
iniciativa proporciona un conjunto de simulaciones alterna-
tivas producidas con diversas combinaciones de modelos 
globales (GCM) y modelos regionales del clima (RCM) 
sobre una misma rejilla (con 0.11º de resolución horizontal, 
equivalente a unos 12 km).

Respecto a los datos climáticos de alta resolución, partien-
do de datos diarios de precipitación y temperaturas de 12 
simulaciones (GCM/RCM) de EURO-CORDEX se mejoró 
su resolución espacial y se corrigió su sesgo, mediante la 
utilización de: 

Resumen
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	> Climatología base de alta resolución de la CAPV (~1km 
x 1km) basada en series climáticas observadas.

	> Técnicas de ajuste de cuantil: una empírica (EQM-“Em-
pirical Quantile Mapping”) y dos paramétricas 
(PQM-“Parametric Quantile Mapping” y GPQM-“Gene-
ralized Parametric Quantile Mapping”).

Utilizando estos datos de alta resolución de precipitación 
y temperaturas para el escenario RCP4.5 y RCP8.5, se 
calcularon más de 70 indicadores climáticos.

Para las variables no-básicas (humedad relativa, radiación 
solar y velocidad del viento), en el momento de publicación 
de este documento, las proyecciones de las simulaciones 
EURO-CORDEX no se han regionalizado (~12km x 12km), 
no se les han aplicado técnicas de corrección de sesgo. 
Actualmente, se está trabajando en este sentido por lo que 
se presentan separados en un anexo.

Resultados
Respecto a los resultados, en el periodo histórico 1971-
2016, ya se vislumbran tendencias significativas en el 
conjunto de la CAPV. No obstante, las magnitudes de las 
tendencias, aun siendo significativas, son leves en general. 
Algunas de estas tendencias son:

	> Incremento de: las medias de temperaturas máximas 
diarias (TX), los días cálidos (TX90p), los días que 
se superan ciertos umbrales de temperatura (25ºC 
y 35ºC, por ejemplo), los eventos de olas de calor 
(WSDI).

	> Incremento de: las temperaturas mínimas diarias (TN), 
las noches cálidas (TN90p) y las tropicales (TR), así 
como los máximos de las temperaturas mínimas (TNx).

	> Incremento de: las temperaturas medias (TG), los días 
que se superan 10ºC de media (TG10a), los días aso-
ciados al uso de aire acondicionado (COLDDD).

	> Incremento de: los días cálidos-secos (DW) y los días 
cálidos-húmedos (WW).

	> Reducción de: los días fríos-secos (DC), los días 
fríos-húmedos (WC), los días que cruzan los 0ºC (FTD), 
el rango diario de temperatura (DTR), las noches frías 
(TN10p) y los días asociados al uso de calefacción 
(HEATDD). 

Sin embargo, los indicadores asociados a la precipitación 
(PRCPTOT, RR1, R10, R20, RX1day, SDII, etc.), no pre-
sentan una tendencia significativa en el periodo histórico 
1971-2016 para el conjunto de la CAPV.

En cuanto a las tendencias proyectadas para el futuro, 
cabe destacar que:

	> La incertidumbre respecto a la magnitud del cambio 
proyectado para el escenario RCP8.5 es mucho mayor 
que la asociada al escenario RCP4.5 y, en general, 
suele ser mayor según avanza el tiempo.

	> En el caso de las temperaturas, la tendencia es cla-
ramente positiva (incremento de temperaturas) desde 
el momento actual. Este incremento de temperatura 
media diaria oscilaría, dependiendo del escenario y 
modelo, entre los 0,5ºC y los 4,0ºC, siendo más pro-
nunciado a finales de siglo y para el escenario RCP8.5. 
El patrón de cambio sería bastante homogéneo en 
toda la CAPV. 

	> Los índices asociados con días de temperaturas bajas 
tenderían a disminuir en el futuro, como los días de 
helada (FD), mientras que los indicadores relaciona-
dos con altas temperaturas tenderían a incrementar 
(SU, SU35, HWF). También aumentaría ligeramente la 
longitud de la estación de crecimiento (GSL), asociado 
a un mayor número de días con temperaturas medias 
moderadas.

	> En el caso de la precipitación, solo cabría esperar 
un descenso de la precipitación anual acumulada 
(PRCPTOT) en los períodos más próximos al final de 
siglo y de forma más clara bajo el escenario RCP8.5. 
Se acompañaría de intervalos mayores de días secos 
consecutivos entre los eventos de precipitación (CDD) 
e intervalos menores de días de lluvia consecutivos 
(CWD) y de una reducción del número de días húme-
dos (RR1), pero sin una tendencia muy acusada en la 
intensidad de las precipitaciones diarias.

	> El aumento de las temperaturas llevaría asociada una 
tendencia al aumento de la evapotranspiración (ET0). 
De modo que habría, por un lado, una mayor nece-
sidad de agua por parte de la vegetación y, por otro, 
una precipitación que tendería a ser menor; es decir, 
parece que se tendería a mayor demanda, pero menor 
disponibilidad de agua.

Estos resultados sobre las tendencias climáticas se han 
obtenido para el ámbito geográfico de la CAPV en su con-
junto, considerando datos anuales y algunos indicadores 
climáticos. No obstante, este tipo de análisis podría reali-
zarse para zonas más concretas de la CAPV, para datos 
estacionales o mensuales (incluso diarios, en el caso de 
las variables básicas) y para más indicadores climáticos, 
ya que toda la información se encuentra disponible para la 
comunidad (en particular, a través de http://escenarioskli-
ma.ihobe.eus/).
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En este informe se ha tratado de recoger la información cli-
mática más relevante obtenida en los siguientes proyectos:

	> Proyecto ESCENARIOS (“Elaboración de escenarios 
regionales de cambio climático de alta resolución sobre 
el País Vasco”): con financiación del programa KLIMA-
TEK I+B+G (proyectos I+D, innovación y demostración 
en adaptación al cambio climático) del Gobierno Vasco 
del año 2016. En este proyecto, realizado para Ihobe 
(Sociedad Pública de Gestión Ambiental), participaron 
Neiker y Predictia Intelligent Data Solutions S. L.

	> Proyecto ESCENARIOS II (“Escenarios de cambio 
climático de alta resolución para el País Vasco. Fase II: 
Datos diarios con metodología de corrección de ses-
go”): convocatoria KLIMATEK I+B+G (proyectos I+D, 
innovación y demostración en adaptación al cambio 
climático) del Gobierno Vasco del año 2017. En este 
proyecto, realizado para Ihobe (Sociedad Pública de 
Gestión Ambiental), participaron Neiker, Tecnalia y el 

Grupo de Meteorología de Santander (IFCA-MACC, 
CSIC-UC).

	> Proyecto URBAN KLIMA 2050 (“Systemic imple-
mentation of the CC action in the Basque Country for 
increased urban resilience as full territory enabler”): 
con cofinanciación del programa Life (LIFE 18 IPC/
ES/000001 LIFE-IP URBAN KLIMA 2050) y con la 
coordinación general de Ihobe (Sociedad Pública 
de Gestión Ambiental). En la obtención y puesta a 
disposición pública de los datos climáticos a los que 
se refiere el presente informe participaron Neiker, el 
Grupo de Meteorología de Santander (IFCA-MACC, 
CSIC-UC) y Predictia Intelligent Data Solutions S. L. y 
corresponden, en concreto, a la acción A.2 (“Exten-
sion of the risk analysis in the Basque Country”) de 
este LIFE-IP.

Antecedentes 
y objetivos
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En resumen, gracias a estos proyectos que se han ido 
complementando consecutivamente, en la actualidad 
están a disposición pública los siguientes datos climáticos 
para el ámbito geográfico de la CAPV:

	> Para variables de temperaturas y precipitación: datos 
históricos o “atlas histórico” (1971-2016; diarios; 
~1km) y proyecciones futuras, con corrección de ses-
go, bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (2011-2100; 
diarios; ~1km).

	> Para más de 70 indicadores climáticos calculados a 
partir de temperaturas y precipitación: datos históricos 
y proyecciones futuras bajo los escenarios RCP4.5 y 
RCP8.5 (1971-2100; ~1km).

	> Para variables no-básicas (velocidad del viento, hu-
medad relativa, radiación solar): datos simulados, sin 
corrección de sesgo, bajo los escenarios RCP4.5 y 
RCP8.5 (1971-2100 aprox.; diarios; ~12km).

Por tanto, el objetivo del presente informe no consiste en 
generar nueva información, sino en recoger en un único 
documento:

	> La metodología utilizada (obtención de climatología 
histórica de ~1 km de resolución espacial; obtención 
de proyecciones climáticas de la iniciativa EURO-COR-
DEX; aplicación de técnicas de ajuste de cuantil para 
corrección de sesgo de las simulaciones de EU-
RO-CORDEX y generación de proyecciones de alta 
resolución espacial (~1km) y temporal (diaria);

	> La interpretación de los resultados generales sobre 
las tendencias climáticas proyectadas para la CAPV 
según las simulaciones de la iniciativa EURO-CORDEX 
calibradas;

	> Las recomendaciones para el uso correcto de todos 
estos datos climáticos que se encuentran disponibles 
públicamente.

Fuentes de información disponibles públicamente

ESCENARIOS

La página web del Gobierno Vasco (documento metodológico y de resultados):
https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/escenarios_cc/es_def/adjuntos/03KLIMATEK.pdf

La página web del Gobierno Vasco (descarga de datos):
https://www.euskadi.eus/informacion/escenarios-proyectados-de-cambio-climatico-en-el-pais-vasco/
web01-a2ingkli/es/

La página web de Ihobe:
https://gis.ihobe.eus/Klima2050/escenarios/index.html

ESCENARIOS II

La página web del Gobierno Vasco (documento metodológico y de resultados):
https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/escenarios_cc/es_def/adjuntos/Escenarios_cambio_
climatico_pais_vasco_cast.pdf

El portal GeoEuskadi y su FTP (visualización y descarga de parte de los datos del escenario RCP8.5):
https://www.geo.euskadi.eus
ftp://ftp.geo.euskadi.eus/cartografia/Medio_Ambiente/Escenarios_Cambio_Climatico/

El visor desarrollado ex profeso para datos climáticos (visualización y descarga de datos del escenario 
RCP8.5):
http://escenariosklima.ihobe.eus

URBAN KLIMA 2050

El portal GeoEuskadi y su FTP (visualización y descarga de parte de los datos del escenario RCP4.5):
https://www.geo.euskadi.eus
ftp://ftp.geo.euskadi.eus/cartografia/Medio_Ambiente/Escenarios_Cambio_Climatico/

El visor desarrollado ex profeso para datos climáticos (visualización y descarga de datos del escenario 
RCP4.5 y de las variables de viento, humedad y radiación para RCP4.5 y RCP8.5):
http://escenariosklima.ihobe.eus

Tabla 1. Fuentes de información, a disposición pública, de datos climáticos históricos y de proyecciones futuras obteni-
dos en los proyectos escenarios, escenarios II y Urban Klima 2050.
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Antecedentes y objetivos

* En esta tabla, el término “temperaturas” se refiere a temperatura mínima, temperatura máxima y temperatura media.

Periodo Variables Fuente
Resolución 
espacial 
máxima

Resolución 
temporal 
máxima

Método

Pasado 
(“atlas 
histórico”)

Temperaturas*

Precipitación

Series históricas 
de estaciones de 
la CAPV y zonas 
limítrofes

30’’ 
(~1km*1km)

Diaria: 
1971-2016

Modelo de 
regresión, utilizando 
covariables 
derivadas del 
modelo digital de 
elevaciones, y 
kriging ordinario. 

Pasado

Indicadores 
derivados de las 
temperaturas* y la 
precipitación

Series históricas 
de estaciones de 
la CAPV y zonas 
limítrofes

30’’ 
(~1km*1km)

Correspondiente 
a periodos de 30 
años, (dependiendo 
del indicador)

Cálculos a partir del 
atlas histórico

Futuro 
(“proyecciones 
ajustadas”)

Temperaturas*

Precipitación

Simulaciones de 
la iniciativa EURO-
CORDEX (0.11º)

30’’ 
(~1km*1km)

Corrección de 
sesgo por ajuste 
de cuantil (EQM y 
GPQM), tomando 
como referencia el 
atlas histórico

Futuro

Indicadores 
derivados de las 
temperaturas* y la 
precipitación

Simulaciones de 
la iniciativa EURO-
CORDEX (0.11º)

30’’ 
(~1km*1km)

Correspondiente 
a periodos de 30 
años (dependiendo 
del indicador)

Cálculos a partir 
de proyecciones 
ajustadas diarias 
de temperaturas* y 
precipitación

Pasado

Velocidad del 
viento, humedad 
relativa y radiación 
solar

Simulaciones de 
la iniciativa EURO-
CORDEX (0.11º)

0.11º 
(~12km*12km)

Diaria

Actualmente 
sin ningún 
procedimiento 
adicional

Futuro

Velocidad del 
viento, humedad 
relativa y radiación 
solar

Simulaciones de 
la iniciativa EURO-
CORDEX (0.11º)

0.11º 
(~12km*12km)

Diaria

Actualmente 
sin ningún 
procedimiento 
adicional

Tabla 2. Resumen sobre los datos climáticos históricos y de proyecciones futuras que hay a disposición pública, gracias 
a los proyectos Escenarios, Escenarios II y Urban Klima 2050.
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El proceso para la obtención de proyecciones climáticas 
futuras para la CAPV consistió en líneas generales, en 
obtener datos de simulaciones de la iniciativa EURO-COR-
DEX (1971-2100) y en mejorar en la medida de lo posible 
su resolución espacial (“downscaling” o “regionalización”), 
pasando de aproximadamente ~12km de píxel a ~1km. 
Este proceso de “downscaling” solo se realizó para las 
variables básicas (precipitación y temperaturas mínima, 
máxima y media), no así para la humedad relativa, la velo-
cidad del viento o la radiación solar.

Para ello, fue necesario generar un atlas de datos histó-
ricos a partir de las observaciones reales de estaciones 
meteorológicas y de covariables derivadas del modelo 
de elevaciones del terreno, con la resolución deseada 
(~1 km) y datos diarios (1971-2016). Este atlas histórico 
fue la referencia para calibrar adecuadamente los valores 
diarios simulados de la iniciativa EURO-CORDEX del pa-
sado (1971-2000) y aplicar, posteriormente, esta misma 
corrección de sesgo a los datos simulados del futuro 
(2011-2100).

1.1. 
Atlas climático 
de temperaturas 
y precipitación: 
datos históricos 
Con el objetivo de disponer de datos termopluviométricos 
históricos para todo el ámbito geográfico de la CAPV, el 
primer paso consistió en realizar la recolección de datos 
climáticos de las tres principales instituciones que almace-
nan series históricas de precipitación y temperatura:

	> Agencia Estatal de Meteorología (AEMET): se solici-
taron datos diarios de temperaturas (mínima, máxima 
y media) y precipitación para el periodo 1971-2016 
procedentes de estaciones meteorológicas distribuidas 
por la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV) y 
alrededores. Dicha base de datos engloba 164 esta-
ciones de precipitación y más de 96 de temperatura 
para el periodo.

	> Agencia Vasca de Meteorología (EuskalMet): se solici-
taron los mismos datos de precipitación y temperatura 
(174 estaciones) para el periodo disponible en Euskal-
Met, que era 2001-2016.

	> Ur Agentzia (URA, Agencia Vasca del Agua): la Agencia 
Vasca del Agua trabaja con datos de precipitación y 
temperaturas, tanto de estaciones de las dos Agencias 
anteriores como de otras estaciones. Por lo tanto, se 
solicitaron a URA los datos climáticos registrados para 

01
Metodología
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Metodología

el periodo de interés 1971-2016, dando lugar a una 
tercera base de datos con 233 estaciones de preci-
pitación y 73 de temperatura, de las cuales 91 y 42, 
respectivamente, son comunes a alguna de las bases 
de datos anteriores y fueron utilizadas para la detec-
ción de errores. Así mismo, la Agencia Vasca del Agua 
proporcionó datos de evapotranspiración potencial 
calculada, que se emplearon también para valorar el 
clima base de alta resolución obtenido. 

1.2. 
Selección de la base de datos 
de observaciones
Una vez obtenida la base de datos de las tres Agencias 
citadas anteriormente se procedió a la selección de las 
estaciones a utilizar en el proceso de interpolación, tanto 
de los valores mensuales como de las anomalías diarias, 
de modo que la red seleccionada se distribuyese de forma 
homogénea por la CAPV y fuera representativa del clima 
en su localización en el periodo observado.

Para ello, se realizaron diferentes análisis para detectar po-
sibles errores en los datos (Gutiérrez et al., 2010; Herrera 
et al., 2011; Herrera et al., 2012):

	> Detección de valores anómalos: Inicialmente se de-
tectaron valores anormalmente altos o bajos, según 
superasen tres veces el rango intercuartílico (percentil 
25 y percentil 75). En el caso de la precipitación, al 
ser una variable acotada inferiormente, se definieron, 
como cota superior, 4 veces el percentil 90 de los días 
de lluvia y, como cota inferior, el 0.

	> Lagunas: Se identificaron aquellas series con periodos 
de al menos 20 años consecutivos con al menos el 
80% de los datos. Dada la menor longitud de las series 
de EuskalMet, en su caso se consideraron series con 
al menos 10 años con al menos el 80% de los datos. 
En ambos casos, se eliminaron aquellas estaciones 
con menos del 50% de la serie mensual con al menos 
el 80% de los datos en cada mes.

	> Homogeneidad: Finalmente, se analizaron la homoge-
neidad absoluta y relativa de las series anuales a través 
de tests de hipótesis, eliminando aquellas series no 
homogéneas con una confianza del 95%.

La base de datos anteriormente seleccionada fue consen-
suada con expertos de EuskalMet, los cuales aconsejaron 
la inclusión o supresión de determinadas estaciones. De 
este modo, se obtuvieron las redes de observación de 
precipitación y temperaturas mostradas en la Figura 1, con 
las cuales realizar la interpolación.

Figura 1. Red de estaciones de precipitación y temperatura consideradas para la interpolación en base a los criterios de 
selección establecidos.
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1.2.1. Modelo orográfi co

Para alcanzar la resolución objetivo (1km) con la red de 
observaciones seleccionada fue necesaria la inclusión de 
variables orográfi cas para la elaboración de la base de 
datos climática de alta resolución. Se consideraron las 
siguientes variables derivadas del modelo orográfi co de 
30” de resolución espacial (~1km), GTOPO30 (https://lta.
cr.usgs.gov/GTOPO30):

> Orografía: Se consideró un modelo de regresión poli-
nomial de tercer grado:

> Continentalidad (distancia a costa): Se consideró la 
distancia de cada punto a la costa mediante un mode-
lo de regresión polinomial de tercer grado:

> Curvatura: Se consideró la curvatura global de cada 
punto como resultado de las curvaturas longitudinal y 
latitudinal.

> Bloqueos y Exposiciones: Se consideraron los blo-
queos orográfi cos, defi nidos como la existencia de una 
zona más alta en una dirección o sector, y las expo-
siciones de cada punto de grid, así como la distancia 
a dichos bloqueos. Para la defi nición de los bloqueos 
se consideró una rosa de vientos de ocho sectores (N, 
NW, W, SW, S, SE, E y NE).

De este modo, se obtuvo un conjunto de 24 variables con el 
cual se defi nió el modelo de regresión mediante un proce-
so tipo “stepwise”, en el que en cada paso se introducía la 
covariable que minimizaba el residuo del modelo resultante.

Para mantener la coherencia entre las tres variables consi-
deradas (precipitación, temperatura máxima y temperatura 
mínima), se realizó un análisis previo para determinar qué 
covariables eran las más relevantes en cada uno de los 
casos, en base al porcentaje de ocasiones en las que el 
modelo seleccionaba cada covariable considerando la 
serie mensual de cada una de las variables. Dicho porcen-
taje revela información sobre la capacidad explicativa de 
cada una de las covariables sobre la variabilidad espacial 
de cada variable. Hay que remarcar que el modelo de re-
gresión debe aplicarse a escala mensual, ya que a escala 
diaria la dependencia entre las variables regresoras y la 
variable objetivo se reduce frente a la variabilidad espacial.

En el marco del análisis anterior se identifi caron las varia-
bles orográfi cas y de continentalidad como las que más 
aparecen en los modelos de regresión. También surgieron 
en el modelo los bloqueos en las direcciones norte y no-
roeste, así como la distancia a los bloqueos del oeste. Por 
lo tanto, se seleccionó como modelo básico uno basado 

en las variables: orografía, distancia a costa, bloqueos en 
las direcciones N y NW, y la distancia a los bloqueos en 
las direcciones NW y SW. Al modelo base anterior, dentro 
del proceso de interpolación, se le fueron añadiendo el 
resto de las covariables mediante el proceso de “stepwise” 
antes descrito.

1.2.2. Modelos de regresión e interpolación

Una vez realizada la selección de la base de datos y 
defi nidas las covariables a utilizar en el modelo de regre-
sión, hay que seleccionar un método de interpolación que 
se adecúe a los problemas que presentan las variables 
a interpolar, la resolución de la rejilla y la introducción de 
covariables.

Tras revisar el estado del arte en este campo, se concluyó 
que la familia de métodos que mejor se adaptaban a los 
problemas planteados era la familia de métodos geoesta-
dísticos de Kriging (Krige, 1951). Estos métodos han sido 
aplicados para variables climáticas en un gran número 
de estudios (Herrera et al. 2012, 2016; Haylock et al., 
2008; Biau et al., 1999; Atkinson and Lloyd, 1998; etc.) 
e incluyen un gran abanico de variantes para adaptar la 
metodología a la interpolación de variables indicador, la 
introducción de covariables, etc. En el presente estudio 
se consideró el método de Kriging Ordinario ya que la de-
pendencia con el modelo digital de elevación se obtuvo a 
partir del modelo de regresión antes descrito. Dicho méto-
do, se fundamenta en la modelización de la dependencia 
espacial de la variable a través de los semi-variogramas 
empirico y modelo

tras lo cual, los pesos wi del método  se obtienen resol-
viendo el siguiente sistema de ecuaciones:

Para alcanzar la resolución fi nal, la interpolación se dividió 
en las siguientes etapas:

> En primer lugar, se aproximó el valor mensual de la 
variable (precipitación, temperatura máxima o tempera-
tura mínima) con el modelo de regresión, introduciendo 
en éste las covariables seleccionadas anteriormente.

> En segundo lugar, se calcularon el valor mensual 
asociado a cada punto de rejilla (MonthlyValuereg) y el 
residuo o error cometido por el modelo (Err), utilizando 
los coefi cientes obtenidos con el modelo de regresión.

> A continuación, se interpoló con el método de Kriging 
el residuo mensual del modelo de regresión (Err) a 
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los puntos del grid, corrigiendo de ese modo, el valor 
mensual asignado por el modelo (MonthlyValueok = 
MonthlyValuereg + Errok).

	> Por último, se interpoló el valor de la anomalía diaria 
(DailyAnomalyok) y se añadió al valor mensual obte-
nido en los pasos anteriores (MonthlyValueok). En el 
caso de la precipitación, la anomalía diaria se definió 
como el cociente entre la precipitación diaria y el valor 
acumulado mensual (dailyValueok = MonthlyValueok * 
DailyAnomalyok), mientras que para la temperatura se 
definió como la diferencia entre la temperatura diaria 
y la media mensual (dailyValueok = MonthlyValueok + 
DailyAnomalyok).

En el caso de la precipitación, dado su carácter mixto, por 
un lado la ocurrencia y por otro la cantidad, se introdujo un 
proceso más en el último paso que consistió en interpolar 
la variable binaria asociada a la ocurrencia de lluvia me-
diante el método de Kriging asociado a variables indicador 
(IK, Indicator Kriging). De este modo, no solo se interpoló 
la cantidad de precipitación sino que también se ajustó su 
frecuencia.

El proceso anterior dio lugar a una base de datos diarios 
de precipitación y temperatura representativos del prome-
dio areal de la celda de 1km x 1km, y con la misma reso-
lución temporal de la base de datos subyacente, descrita 
anteriormente.

La disponibilidad de las cuatro variables interpoladas per-
mite la construcción de variables e indicadores dependien-
tes o derivadas de ellas. En particular, en el apartado ¿? se 
presentan parte de los indicadores de extremos definidos 
por el Panel de Expertos en Detección e Índices de Cam-
bio Climático, ETCCDI-Expert Team on Climate Change 
Detection and Indices (http://etccdi.pacificclimate.org/).

Una variable de gran interés es la evapotranspiración del 
cultivo de referencia (ET0, mm dia-1), la cual puede inferirse 
a través de diferentes formulaciones dependiendo de las 
variables primitivas disponibles. En el marco del presente 
proyecto, siguiendo la formulación de URA (http://www.
uragentzia.euskadi.eus) que a su vez se basa en el Cua-
derno nº 56 de la FAO (Allen et al., 1998), se estimó la ET0 
diaria a partir de las temperaturas máxima y mínima.

1.3. 
Proyecciones futuras 
bajo los escenarios RCP 4.5 
y RCP 8.5
La generación de proyecciones climáticas regionales 
supone el paso inicial necesario para obtener una informa-
ción adecuada sobre el cambio climático a escala regional, 
permitiendo así el análisis y evaluación de los impactos del 
cambio climático en distintos sectores (por ejemplo, en 
hidrología). En particular, el área de estudio de este proyec-
to es la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV). Sin 
embargo, las proyecciones regionales realizadas con mo-
delos (incluso las de más alta resolución), presentan sesgos 
sistemáticos (por ejemplo, en la media), cuando se com-
paran con datos de observaciones en superficie para un 
período histórico de referencia (ver, por ejemplo, Casanueva 
et al., (2015), para un análisis de los sesgos de los datos de 
EURO-CORDEX sobre España). Estos sesgos son debi-
dos a diferencias sistemáticas entre el modelo y la realidad 
(debidas a factores como la orografía, la parametrización 
de procesos subrejilla, etc.). Por tanto, las proyecciones 
climáticas regionales han de ser convenientemente calibra-
das con datos observacionales representativos de la zona 
de estudio para ajustar los sesgos sistemáticos de estos 
modelos para que puedan ser utilizados en estudios de im-
pacto; estas técnicas se denominan técnicas de corrección 
de sesgos (ver, por ejemplo, Gutiérrez et al., 2017).

En este estudio, se aplicaron técnicas de corrección de 
sesgos sobre los datos disponibles públicamente (a 0.11º 
(~12 km) de resolución espacial) de las simulaciones de la 
iniciativa EURO-CORDEX, calibrándolos tomando como 
referencia la climatología base de alta resolución de la 
CAPV que contiene datos de observación a una resolución 
espacial de 1 km (atlas climático histórico).

Los métodos de calibración utilizados fueron aquellas 
técnicas de corrección de sesgos que mostraron un mejor 
comportamiento en el estudio de inter-comparación llevado 
a cabo sobre Europa en el proyecto VALUE y que analizó 
más de 20 técnicas diferentes (ver Gutiérrez et al., 2017).

1.3.1. La iniciativa CORDEX

Durante las últimas décadas se han venido realizando 
periódicamente proyecciones de la tendencia futura del 
clima utilizando modelos físico-matemáticos de circulación 
global (GCM-“General Circulation Models”). Estos mode-
los simulan la dinámica del sistema climático (atmósfera, 
hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera) bajo distintos 
escenarios que tratan de caracterizar la evolución futura de 
los factores antropogénicos que afectan al sistema climáti-
co, como la emisión de gases de efecto invernadero. Esta 



16

Escenarios de cambio climático de alta resolución para el País Vasco

bajo las rutas de concentración de gases de efecto invernadero: RCP 4,5 y 8,5

actividad está coordinada a nivel internacional por el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC-“Intergovernmental Panel on Climate Change”), que 
publicó su quinto informe en 2014 (AR5-“Fifth Assessment 
Report”, https://www.ipcc.ch). Estos informes constitu-
yen la referencia obligada para los estudios de cambio 
climático pues recopilan los resultados científi cos (tanto 
publicaciones como proyecciones globales y regionales de 
escenarios de cambio climático) más relevantes hasta la 
fecha. En agosto de 2021 se publicó el sexto informe de 
evaluación del IPCC (AR6 - “Sixth Assessment Report”, 
http://www.ipcc.ch/), que aún resulta demasiado reciente 
para su incorporación al presente estudio.

Una de las limitaciones prácticas más importantes de los 
GCMs es su resolución espacial (cientos de kilómetros), 
que no permite reproducir los procesos climáticos regiona-
les y, por tanto, no permite su uso directo en estudios de 
impacto. Para aumentar la resolución, se utilizan técnicas 
de regionalización dinámica que se basan en “anidar” 
un modelo regional (RCM, del inglés “Regional Climate 
Model”) en la región de interés a un GCM particular, es 
decir que el RCM toma como condiciones de contorno 
los valores del GCM. Los modelos regionales, tienen una 
resolución típica de decenas de kilómetros (ver Gaertner et 
al., 2012, para una descripción breve de las metodologías 
de proyección regional de cambio climático; ver también el 
número especial de CLIVAR Exchanges, no. 73, ‘Special 
Issue on climate over the Iberian Peninsula: an overview 
of CLIVAR-Spain coordinated’ que proporciona informa-
ción actualizada sobre los estudios regionales de cambio 

climático en España). En el ámbito europeo, las proyeccio-
nes regionales de cambio climático han sido producidas 
y actualizadas en distintos proyectos europeos de inves-
tigación: PRUDENCE (2001-2004; 50 km, Christensen et 
al., 2007), ENSEMBLES (2004-2009; 25 km, Déqué et al., 
2012), y EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014), que se basa 
en los modelos globales utilizados en el informe AR5 del 
IPCC y es la rama europea del Experimento Coordinado de 
Regionalización o CORDEX (del Inglés “Coordinated Re-
gional Downscaling Experiment”) (Giorgi et al., 2009; Jones 
et al., 2011), ofreciendo por tanto simulaciones para un 
dominio que cubre Europa a 0.11º de resolución, unos 12 
km (Figura 2). A escala global, CORDEX persigue generar y 
hacer disponibles proyecciones regionales a nivel mundial, 
así como fomentar el intercambio de conocimiento con la 
comunidad que utiliza información climática regional, sien-
do un proyecto auspiciado por el “World Climate Research 
Programme” (WRCP).

Se resumen a continuación las principales mejoras que 
implica la iniciativa CORDEX con respecto a proyectos 
anteriores (PRUDENCE y ENSEMBLES):

1. Se defi ne un dominio común de simulación para las 
diferentes zonas consideradas (África, Europa, Me-
diterráneo, etc.). De este modo, todos los modelos 
comparten un mismo sistema coordenado, incluyendo 
la malla sobre la que se defi nen.

2. Se defi nen dominios cubriendo todo el mundo, con el 
objetivo de obtener un conjunto de escenarios globales.

Figura 2. Dominio de simulación de los RCMS enmarcados en euro-cordex.
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3. Se actualizan los escenarios siguiendo una aproxima-
ción diferente basada en el valor de estabilización de la 
concentración de gases a fi nales del siglo XXI (RCP4.5 
y RCP8.5, principalmente), que corresponde al AR5 
del IPCC.

Recordemos que en el AR5, se establecen cuatro 
escenarios denominados trayectorias de concen-
tración representativas (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y 
RCP8.5) caracterizadas por el cálculo aproximado que 
hacen del forzamiento radiativo total en el año 2100 en 
relación con 1750 (preindustrial), es decir, en función 
de cómo asumen que variará el balance energético del 
sistema Tierra. Para estos escenarios RCP se realizan 
los cálculos considerando una variedad de políticas 
climáticas del s. XXI. Así, en el escenario RCP8.5 se 
asume que apenas se aplican políticas de mitigación 
y se obtiene un nivel muy alto de emisiones de gases 
invernadero (cerca de 1313 ppm de equivalentes de 
CO2), que conllevarían a un forzamiento radiativo de 
8.5 W/m2. El escenario RCP4.5 correspondería a un 
escenario intermedio de estabilización.

4. Aunque siga habiendo serias lagunas en la matriz de 
acoplamientos GCM x RCM, se resuelve parcialmente 
el problema observado en ENSEMBLES, permitiendo 
un análisis más robusto de la distribución de la varian-
za entre ambas componentes (GCM y RCM).

5. Se defi nen dos resoluciones, una más grosera a 0.44º 
que no incrementa la resolución existente y otra en Eu-
ropa a 0.11º que aumenta la resolución de los escena-
rios desarrollados anteriormente, y permite el análisis del 
valor añadido del incremento en la resolución del RCM.

1.3.2. Proyecciones de cambio climático
en la CAPV

Datos de partida de la iniciativa EURO-CORDEX: 
variables básicas

En la elaboración de las proyecciones climáticas futuras 
y de las coberturas geográfi cas (mapas) de la CAPV, se 
utilizaron datos de simulaciones generadas por doce 
GCM/RCM englobados en la iniciativa EURO-CORDEX 
a una resolución de 0.11º que equivale a ~12 km aproxi-
madamente (Tabla 3). A modo de referencia se consideró 
el experimento “historical” (histórico) de las simulaciones 
correspondientes.

Para la obtención de datos, se realizó, en el año 2017, una 
búsqueda e inventario de las simulaciones disponibles en 
la infraestructura ESGF (“Earth System Grid Federation”) 
del Experimento Coordinado de Regionalización (CORDEX, 
Giorgi et al., 2009; Jacob et al., 2014), como distribuidor 
ofi cial de dichas proyecciones. Las búsquedas fueron las 
siguientes:

— Project: CORDEX; Domain: EUR-11; Time Frequency: 
day; Experiment: historical, rcp45; Variable: tas, tas-
min, tasmax y pr.

— Project: CORDEX; Domain: EUR-11; Time Frequency: 
day; Experiment: historical, rcp85; Variable: tas, tas-
min, tasmax y pr.

Una vez descargadas las simulaciones disponibles en 
2017, éstas fueron procesadas extrayendo los puntos del 

Figura 3. Puntos de rejilla de las proyecciones de euro-cordex considerados para la CAPV.
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dominio de cada modelo GCM/RCM más cercanos a los 
80 puntos de rejilla que cubrían la CAPV y que se presen-
tan en la Figura 3. 

Finalmente, se utilizaron 12 simulaciones GCM/RCM 
disponibles, tras descartar dos por tener una proyección 
espacial diferente a las demás (marcados en rojo en la 
Tabla 3. Se realizó una evaluación preliminar de estas 12 
proyecciones utilizando para ello los experimentos histo-
rical (histórico) y los escenarios de emisiones RCP4.5 y 
RCP8.5.

Fue necesario establecer un sistema o nomenclatura para 
identificar de forma unívoca cada una de las simulacio-
nes GCM/RCM. Para ello, se partió del “Data Reference 
System” definido en el proyecto CORDEX (http://is-enes-
data.github.io/cordex_archive_specifications.pdf) de modo 
que se consideraron los elementos establecidos en dicho 
documento para la construcción del nombre del fichero 
correspondiente. En la Tabla 4 se reflejan los diferentes ele-
mentos y los posibles valores que pueden tomar en base a 
su disponibilidad en ESGF.

De este modo, el nombre de cada fichero generado se 
construyó siguiendo la sintaxis siguiente:

Variable_Dominio_ModeloGlobal_Experimento_Miembro_Institu-

ción_ModeloRegional_version_Periodo.extension

Por ejemplo:

pr_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp45_r1i1p1_CCLM4-

8-17_v1_1971-2100.csv

Por otro lado, hay que indicar que para obtener una serie 
continua de cada escenario y minimizar el número de 
ficheros generados, la serie temporal hasta el año 2005 
se corresponde con el experimento “historical” mientras 
que desde el 2006 se corresponde con los experimentos 
RCP4.5 y RCP8.5.

Para cada modelo y escenario futuro se generó un fichero 
de texto (en formato CSV o TXT) en el cual cada campo o 
columna se corresponde con la fecha (YYYYMMDD) o un 
punto de rejilla (GridXXX), y cada fila o línea se correspon-
de con un día específico, con la excepción de la primera 
línea que incluye la cabecera o descriptor de los campos 

ID Earth System Model (ESM) Regional Climate Model (RCM) 1 Institución

1 CERFACS-CNRM-CM5_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

2 CERFACS-CNRM-CM5_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

3 ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

4 ICHEC-EC-EARTH_r1i1p1 RACMO22E_v1 KNMI

5 ICHEC-EC-EARTH_r3i1p1 HIRHAM5_v1 DMI

6 ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 RCA4_v1 SMHI

7 IPSL-CM5A-MR_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

8 MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

9 MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 RACMO22E_v1 KNMI

10 MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

11 MPI-ESM-LR_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

12 MPI-ESM-LR_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

- IPSL-CM5A-MR_r1i1p1 WRF331F_v1 IPSL-INERIS

- CERFACS-CNRM-CM5_r1i1p1 ALADIN53_v1 CNRM

Tabla 3. Proyecciones regionales obtenidas con distintos acoplamientos de GCM/RCM de la iniciativa EURO-CORDEX 
considerados en el presente estudio. En rojo se muestran los acoplamientos descartados por problemas con el formato 
de los datos.

1 Más detalles sobre las instituciones en el documento: 
http://www.euro-cordex.net/imperia/md/content/csc/cordex/20160204a-eurocordex-simulations.pdf
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incluidos en el fi chero. De este modo, un valor en un 
punto específi co y una fecha dada, se puede localizar en 
el fi chero sin más que identifi car la línea correspondiente a 
la fecha de interés y la columna asociada al punto de grid 
solicitado, como puede verse en el ejemplo de la Figura 4.

Dichos fi cheros fueron generados para todas las variables 
disponibles en cada simulación del conjunto total requerido:

— pr: precipitación (mm) (“Precipitation”)

— tas: temperatura media (ºC) (“Near-Surface Air Tempe-
rature”)

— tasmin: temperature minima (ºC) (“Daily-Minimum 
Near-Surface Air Temperature”)

— tasmax: temperature máxima (ºC) (“Daily-Maximum 
Near-Surface Air Temperature”)

Para los indicadores derivados de las variables básicas 
(temperaturas y precipitación), los periodos climáticos 
considerados fueron 1971-2000 para el clima obser-
vado e histórico simulado por los GCM/RCM, y 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2100 para los periodos futuros 
correspondientes a las proyecciones de los GCM/RCM 
según los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5. 
En todos los casos y para cada periodo considerado, se 
calcularon los valores de las variables básicas para cada 
día, y los valores de los indicadores climáticos derivados 
de las variables básicas para cada mes, con el fi n de po-
der evaluar los efectos del cambio climático a una escala 
estacional.

Etiqueta/Elemento Posibles valores

Variable pr, tas, tasmin, tasmax

Dominio EUR-11

Modelo Global
CERFACS-CNRM-CM5; ICHEC-EC-EARTH; IPSL-CM5A-MR; MOHC-HadGEM2-ES; MPI-M-MPI-
ESM-LR; NCC-NorESM1-M

Experimento rcp45 y rcp85

Miembro r12i1p1; r1i1p1; r2i1p1; r3i1p1

Institución CLMcom; CNRM; DMI; GERICS; ICTP; IPSL; KNMI; MOHC; MPI; SMHI

Modelo Regional
ALADIN53; ALADIN63; CCLM4-8-17; CSC; CSC-REMO2009; ETH-COSMO-crCLIM-v1-1; HadREM3-
GA7-5; HIRHAM5; RACMO22E; RCA4; RegCM4-6; REMO2015; WRF381P

Versión v1; v2; v3

Periodo 1971-2100

Tabla 4. Indicaciones sobre la nomenclatura de los archivos .CSV sobre variables de la iniciativa EURO-CORDEX.

Figura 4. Primeras 11 columnas de un fi chero de ejemplo: valores según coordenadas temporal (línea/fi la) y espacial 
(columna).
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Evaluación de los modelos a escala peninsular para 
las variables básicas 

Considerando las temperaturas (mínima, máxima y media) 
y la precipitación, la variable más difícil de simular es la 
precipitación. Por ello, en primer lugar se realizó un análisis 
de la capacidad de los distintos modelos de EURO-COR-
DEX para reproducir adecuadamente tanto la media 
como los extremos de precipitación en el estado español 
considerando el período de control 1971-2000 (escenario 
histórico). 

Para ello, se analizaron los resultados mensuales de los 
modelos mostrados en la Tabla 3 relativos a la precipita-
ción media y extrema (valor de retorno para un período de 
50 años, obtenido a partir de una distribución Generalizada 
de Valores Extremos o GEV con máximos mensuales) y se 

compararon con los datos observacionales proporciona-
dos por la rejilla de datos Spain02_v5 (esta rejilla tiene la 
misma resolución que los datos de EURO-CORDEX y fue 
desarrollada para evaluar estos modelos; Herrera y otros 
2016, http://www.meteo.unican.es/datasets/spain02). 
Los resultados de este análisis se muestran en la Figura 
5 y Figura 6, respectivamente. Nótese que la primera fi la 
muestra las climatologías mensuales correspondientes al 
valor observado, mientras que las demás fi las muestran las 
climatologías obtenidas con los distintos modelos (según 
la numeración de la Tabla 3).

La Figura 6 muestra que, en general, las distintas combi-
naciones de GCMs/RCMs producen resultados similares 
a los observados, aunque tienden a sobre-estimar la 
precipitación media y los extremos debido a los sesgos 
sistemáticos inherentes a estos modelos (y que se calibran 

Figura 5. Precipitación media (mm) para el periodo de referencia 1981-2010 considerando un rango típico de 
precipitación (0-8mm). La primera fi la corresponde a las observaciones de spain02 v5, el resto corresponden a los 
distintos modelos enumerados en la Tabla 3.
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con métodos de corrección de sesgo en este proyecto). El 
aspecto más reseñable lo constituye el modelo RCA4 (que 
ha sido aplicado en 5 de las 12 proyecciones: números 
2, 7, 8, 10, 12 en la Tabla 3), que da lugar a un patrón de 
precipitación irregular (sobre todo en los meses de verano) 
que no reproduce adecuadamente el patrón observado de 
precipitación (primera fi la). Sin embargo, esto es debido a 
las parametrizaciones específi cas que utiliza el modelo y es 
parte de su sesgo sistemático. Un comportamiento similar 
también se observa en el modelo HIRHAM5 (número 5 en 
la Tabla 3). 

Por tanto, en principio, ninguna de estos modelos es des-
cartable por defi ciencias aparentes que pueda presentar.

Corrección de sesgos aplicando métodos de ajuste 
de cuantil 

Las salidas de los GCM/RCM no pueden ser utilizadas de 
forma directa para estudios de impacto, ya que contienen 
sesgos importantes cuando se comparan con las obser-
vaciones. En consecuencia, es necesario un proceso de 
calibración antes de utilizar estos datos en aplicaciones 
reales. En el marco de la iniciativa VALUE (ver Gutiérrez et 
al., 2017) se ha llevó a cabo una inter-comparación de téc-
nicas de corrección de sesgos sobre Europa considerando 
las distintas metodologías que se habían propuesto hasta 
la fecha. En total, se compararon las ventajas y limitacio-
nes de más de 20 técnicas, que incluían desde técnicas 
simples basadas en el método delta (pattern scaling), 
hasta técnicas más sofi sticadas basadas en el ajuste de 
los cuantiles (quantile-quantile mapping).

Figura 6. Valor de retorno de la precipitación (mm) para un periodo de 50 años considerando el periodo de referencia 
1971-2000. La primera fi la corresponde a las observaciones de spain02 v5, el resto corresponden a los distintos modelos 
enumerados en la Tabla 3.



22

Escenarios de cambio climático de alta resolución para el País Vasco

bajo las rutas de concentración de gases de efecto invernadero: RCP 4,5 y 8,5

Éstas últimas operan directamente calibrando la salida 
diaria de los modelos en base a un ajuste de cuantiles de 
las distribuciones del modelo y la correspondiente a las 
observaciones para un período de control. En la citada 
inter-comparación llevada a cabo en VALUE se puso de 
manifi esto que dos tipos de técnicas de esta clase eran 
las principalmente utilizadas por la comunidad científi ca, 
ambas obteniendo buenos resultados en la validación 
realizada. Por un lado, las técnicas empíricas, las cuales 
ajustan un número arbitrario de cuantiles (por ejemplo, los 
percentiles) y, por otro lado, las paramétricas, las cuales 
usan una distribución teórica para estimar sus parámetros 
y, a partir de éstos, ajustar los cuantiles.

Por ello, en el presente estudio se analizaron diferentes 
tipos de técnicas de ajuste de cuantiles para la corrección 
de sesgo de las variables básicas (temperaturas y preci-
pitación), una empírica (EQM-Empirical Quantile Mapping, 
Wilke et al. 2013; Gutiérrez et al. 2017) y dos paramétri-
cas, una de las cuales utiliza una distribución normal para 
corregir las variables de temperatura (PQM-Parametric 
Quantile Mapping) y otra que considera un ajuste espe-
cífi co para los extremos (GPQM-Generalized Parametric 
Quantile Mapping) para corregir la precipitación. Esta 
última utiliza una distribución gamma y una distribución de 
Pareto (POT – Peaks Over Threshold) para ajustar las colas 
de las distribuciones (más información en; Gutjahr and Hei-
nemann, 2013 y Gutiérrez et al., 2017). Para la aplicación 
de las diferentes técnicas se utilizó la misma rejilla de alta 
resolución desarrollada para el atlas termopluviométrico 
(1971-2016) de la CAPV.

En el caso de la precipitación se fi jó un umbral de 0.1 mm 
que determinaba los días de no precipitación (días con 
precipitación menor a 0.1 mm) frente a los de precipita-
ción. Esto permitió evitar los problemas derivados de dife-
rencias en las frecuencias de precipitación entre los datos 
de los modelos y las observaciones (Wilcke et al., 2013).

Además, en el caso de la corrección EQM, se aplicó una 
ventana de calibración mensual (30 días) y una ventana de 
corrección de 7 días, de forma que la corrección de los 
datos se realizó de 7 en 7 días considerando un periodo 
más extenso (30 días) de calibración centrado en la serie 
de días a corregir.

Como resultado, se generaron archivos de tipo “NetCDF” 
(y “CSV”) que cubrían la rejilla de ~1km de la CAPV, para 
cada variable básica, donde se recogen las proyecciones 
diarias de los distintos modelos climáticos (GCM/RCM) ca-
librados con los datos de la climatología de alta resolución 
de la CAPV para los periodos futuros 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100 y los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

El método de corrección EQM es ampliamente utilizado y 
consiste en calibrar la función de distribución acumulativa 

empírica (eCDF-empirical Cumulative Distribution Function) 
del modelo a partir de la eCDF observada:

Es decir, para cada valor proyectado, el método calcula 
a qué cuantil se corresponde en la distribución del mo-
delo y defi ne el valor corregido como el valor observado 
correspondiente a ese mismo cuantil. Una ventaja de este 
método a tener en cuenta es que es aplicable a cualquier 
variable, en este caso precipitación y temperaturas.

Dicho de otra forma, el proceso de calibración se realiza 
ajustando estadísticamente la distribución de valores dia-
rios simulados por los modelos GCM/RCM en un período 
histórico (1971-2000) con la correspondiente distribución 
observada (atlas climático de la CAPV a ~1 km). Esta 
calibración se aplica posteriormente a los datos simulados 
para periodos futuros. De esta manera, todos los modelos 
se calibran con la misma referencia y los cambios futuros 
se pueden obtener directamente como la diferencia entre 
la proyección calibrada y la observación.

En la implementación considerada en el presente estudio, 
se consideraron los percentiles del 1 al 99, extrapolando 
la corrección de los cuantiles extremos a los valores que 
quedaban fuera del rango de calibración.

A pesar de que, por simplicidad, en el presente documen-
to únicamente se muestran los resultados obtenidos con 
el método EQM, se generaron las proyecciones con otros 
dos métodos de corrección de sesgos: el ajuste de cuan-
tiles paramétrico (PQM) y el ajuste específi co de extremos 
(GPQM).

En el método PQM, se considera una función de distribu-
ción teórica para cada variable, se ajustan los parámetros 
de dicha distribución para la observación y el modelo, para 
fi nalmente identifi car cuantiles y su distribución asociada, 
una Gamma dependiente de un único parámetro:

Finalmente, en el método GPQM se realiza un ajuste como 
el descrito anteriormente para los valores normales, siendo 
éstos aquellos inferiores al percentil 95 de la distribución. 
Para el resto de valores, considerados extremos, se hace un 
ajuste equivalente pero considerando la distribución genera-
lizada de Pareto, más apropiada para valores extremos:
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Los datos obtenidos de la aplicación de cada técnica se 
analizaron mediante un diagnóstico sencillo dado por una 
serie de gráfi cas que mostraban las series temporales y los 
diagramas de cuantiles donde se comparaban los datos 
observados con la salida directa (brutos) y corregida. Este 
diagnóstico se realizó para 19 localidades mediante un 
muestreo estratifi cado, donde se escogía una localidad al 
azar en cada franja latitudinal (o estrato) de la CAPV.

La Figura 7 muestra el diagnóstico de la precipitación co-
rregida con EQM para un punto ilustrativo del estrato más 
meridional de la CAPV, donde se puede ver que la correc-
ción fue exitosa (puntos azules cercanos a la diagonal en 
b1 y b2).

Figura 7. Gráfi cos de diagnóstico para la técnica de corrección eqm en un punto ilustrativo de la CAPV, que muestran 
(a) las series temporales y (b1-b2 y c1-c2) los diagramas de cuantiles (qq-plot). En los diagramas b1 y b2 se comparan, 
para los años iniciales de la serie observada, los valores de los cuantiles de la observación (negro) frente a los de los 
datos brutos históricos (rojo) y brutos históricos corregidos (azul). Análogamente, en los diagramas c1 y c2 se comparan, 
para los años fi nales de la serie observada, los valores de los cuantiles de la observación (negro) frente a los de los datos 
brutos históricos (gris) y brutos históricos corregidos (verde).
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1.4. 
Indicadores climáticos 
calculados basados 
en temperaturas 
y precipitación
Uno de los objetivos de la Organización Mundial de Me-
teorología (OMM) es monitorizar la ocurrencia de eventos 
meteorológicos o climáticos extremos. Para ello, el Panel 
de Expertos en Detección e Índices de Cambio Climático 
(ETCCDI-Expert Team on Climate Change Detection and 
Indices) (etccdi.pacificclimate.org/) definió un conjunto de 
27 indicadores basados en temperatura y precipitación 

para detectar cambios en los eventos climáticos extremos 
(etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml). Los indi-
cadores propuestos por el ETCCDI se refieren a extremos 
moderados que ocurren habitualmente varias veces al año 
y son utilizados frecuentemente para analizar y evaluar 
cambios futuros en el clima.

En el presente estudio se consideró un subconjunto de di-
chos indicadores, así como otros indicadores basados en 
combinaciones de temperatura y precipitación, sumando 
un total de 70 indicadores aproximadamente. Algunos de 
los indicadores más relevantes se recogen en la Tabla 5. 
No obstante, el listado completo de los indicadores calcu-
lados, junto con su descripción, se muestra en el “ANEXO 
I: DEFINICIÓN DE INDICADORES CLIMÁTICOS”. 

Temperatura Descripción Unid.

TG Temperatura media diaria ºC

TN Temperatura mínima diaria ºC

TX Temperatura máxima diaria ºC

COLDDD Número de días asociados a uso de aire acondicionado (TG > 22 ºC) días

FD Número de días con TN<0ºC días

GSL Longitud de la estación de crecimiento días

HEATDD Número de días asociados al uso de calefacción (TG < 15.5ºC) días

HWF Duración de las rachas cálidas (“olas de calor”) días

HWN ó WSDI Índice de número de olas de calor eventos

SU Número de días con TX>25ºC días

SU35 Número de días con TX>35ºC días

SU35ex Magnitud media de las temperaturas que exceden 35ºC ºC

TG10a Número de días con temperatura media superior a 10ºC días

TG10b Número de días con temperatura media inferior a 10ºC días

TN10p Número de noches frías (mínimas < percentil 10) días

TN90p Número de noches cálidas (mínimas > percentil 90) días

TNn Mínimo de la temperatura mínima diaria ºC

TNx Máximo de la temperatura mínima diaria ºC

TR Número de días con TN>20ºC días

TXn Mínimo de la temperatura máxima diaria ºC

TXx Máximo de la temperatura máxima diaria ºC

TX90p Número de días cálidos (TX > percentil 90 de las TX) días
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Precipitación Descripción Unid.

PRCPTOT Precipitación total acumulada mm

CDD Longitud máxima de rachas secas (RR < 1mm) días

CWD Longitud máxima de rachas lluviosas (RR ≥ 1mm) días

R10mm Número de días con RR ≥ 10mm días

R20mm Número de días con RR ≥ 20mm días

RR1 Número de días con RR ≥ 1mm días

Rx1day Máximo de la precipitación diaria mm

Rx5day Máximo de la precipitación acumulada en 5 días mm

SDII Intensidad de precipitación mm

Combinación Descripción Unid.

CD (DC) número de días fríos y secos días

CW (WC) número de días fríos y húmedos días

DTR rango diario de temperatura ºC

ET0 Evapotranspiración de referencia mm

FTD número de días con temperaturas cruzando los 0ºC días

WW número de días cálidos y húmedos días

Tabla 5. Algunos de los indicadores calculados a partir de temperaturas diarias y precipitación diaria descritos en el pre-
sente informe (rr: precipitación diaria).
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02
Resultados de las tendencias 
climáticas en el ámbito 
geográfico global de la CAPV

En este apartado se presentan resultados sobre las 
tendencias climáticas del ámbito geográfico de la CAPV 
en su conjunto, considerando datos anuales y algunos 
indicadores climáticos. No obstante, solamente es parte 
de los resultados obtenidos, ya que este tipo de análisis 
podría realizarse para zonas más concretas de la CAPV, 
para datos estacionales o mensuales (incluso diarios, en 
el caso de las variables básicas) y para más indicadores 
climáticos, ya que esos datos climáticos están disponibles 
para la comunidad (en particular, a través de http://escena-
riosklima.ihobe.eus/).

2.1. 
Resultados 1971-2016: atlas 
climático de temperaturas y 
precipitación (datos históricos)
El desarrollo del atlas climático o de la base de datos 
climática de referencia permite realizar tanto la corrección 
de sesgos y obtención del dato diario en clima futuro que 
se explican en apartados posteriores, como un análisis 
detallado de la evolución del clima en el periodo observado 
(1971-2016). 

En este apartado se analiza, aunque no de forma exhausti-
va, la evolución del clima observado mediante sus ten-
dencias en el período histórico completo que se dispone 
(1971-2016) para el conjunto de la CAPV. 

Con el objetivo de determinar si existe o no una tendencia 
significativa en la serie temporal 1971-2016 se ha realizado 

el test de tendencia de Mann Kendall para diversos de los 
indicadores climáticos. Se trata de una prueba no-paramé-
trica (no se basa en ninguna distribución de probabilidad 
en particular) que se utiliza habitualmente para determinar 
si existe o no una tendencia. Si el valor p de la prueba 
es menor que algún nivel de significancia (las opciones 
comunes son 0.10, 0.05 y 0.01), entonces hay evidencia 
estadísticamente significativa de que hay una tendencia (ya 
sea positiva o negativa) en los datos de la serie de tiempo. 
En este caso, se describen las tendencias que han resulta-
do estadísticamente significativas, con un p-valor inferior a 
0.05 para obtener un 95% de significación.

En los indicadores donde se ha confirmado la existencia 
de una tendencia significativa mediante el test de Mann 
Kendall, se ha estimado la magnitud de esa tendencia cal-
culando la pendiente de Sen. Este estimador de pendiente 
(descrito por primera vez por Theil y luego ampliado por 
Sen (1968), por lo que a veces se denomina “de Thiel-
Sen”) se suele utilizar frecuentemente para calcular la mag-
nitud de una tendencia en series temporales univariadas. 
Este método implica calcular las pendientes para todos 
los pares de puntos de tiempo ordinales y luego utilizar la 
mediana de estas pendientes como una estimación de la 
pendiente general. Por ejemplo, si la serie temporal estu-
diada es anual, la pendiente de Sen es una aproximación 
a cuánto varía anualmente la variable en cuestión. Además 
de ser un método no-paramétrico, tiene la ventaja de que 
es relativamente insensible a valores atípicos.

No se realizó la prueba de Mann Kendall de absolutamente 
todos los indicadores obtenidos, sino de 38 indicadores, 
de los cuales 14 no presentaron una tendencia estadística-
mente significativa.
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Hay que destacar que la precipitación anual acumulada 
(PRCPTOT) y los indicadores calculados a partir de las pre-
cipitaciones (CDD, CWD, RR1, R10, R20, RX5day, SDII), 
no presentaron una tendencia signifi cativa para el periodo 
histórico. Los indicadores siguientes tampoco mostraron 
una tendencia signifi cativa: ET0 (evapotranspiración de 
referencia), GSL (duración de la estación de crecimiento), 
HWA (temperatura máxima durante las olas de calor), HWF 
(duración de las olas de calor), TNN (mínima de las tempe-
raturas mínimas diarias), TXN (mínima de las temperaturas 
máximas diarias).

Sin embargo, otros indicadores sí presentaron una tenden-
cia signifi cativa en el conjunto de la CAPV, si bien es cierto 
que las magnitudes de las tendencias fueron próximas a 
cero, aun siendo estadísticamente signifi cativas. Es decir, 
que desde 1971 hasta 2016 hubo tendencias climáticas 
signifi cativas pero, en general, muy leves o graduales. A 
continuación se presentan gráfi camente los indicadores 
cuyas tendencias resultaron estadísticamente signifi cativas 
de acuerdo al test de Mann Kendall.

Desde 1971 ha habido una tendencia hacia la reducción 
de los días fríos-secos (DC, con descenso de 0,51 días al 
año), los días fríos-húmedos (WC, con descenso de 0,09 
días al año), los días que cruzan los 0ºC (FTD, con des-

Figura 8. Evolución estadísticamente signifi cativa (p-value < 0.05) de indicadores obtenidos a partir de varias variables 
básicas (indicadores “combinados”), para el conjunto de la CAPV y el periodo 1971-2016. Se muestran el valor P del test 
de Mann Kendall (P), la pendiente de sen (Pen) así como el intervalo de confi anza (int. Conf.).

DC (CD): número de días fríos y secos (días)

FTD: número de días con temperaturas cruzando los 0ºC (días)

DW (WD): número de días cálidos secos (días)

WC (CW): número de días fríos y húmedos (días)

DTR: rango diario de temperatura (ºC)

WW: número de días cálidos y húmedos (días)
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censo de 0,19 días al año), así como del rango diario de 
temperatura (DTR, con descenso de 0,01ºC al año); mien-
tras que han tendido a aumentar los días cálidos-secos 
(DW, con incremento de 0,84 días al año) y cálidos-húme-
dos (WW, con incremento de 0,05 días al año) (Figura 8). 
Destacar que las mayores tendencias (o pendientes en las 
rectas de regresión) corresponden a DW (incremento de 
días secos-cálidos).

En cuanto a indicadores relacionados con temperaturas 
medias (Figura 9), se observa una tendencia al incremento 
de las temperaturas medias (TG, con incremento de 0,025 

ºC al año). Así, en el período de estudio (1971-2016) se 
estima que la temperatura media diaria ha incrementado 
en más de 1,0ºC. También han aumentado los días que 
se superan 10ºC (TG10a, con incremento de 0,56 días al 
año), por lo que se esperaría una mayor utilización del aire 
acondicionado (COLDDD, con incremento de 0,22 días al 
año). En consecuencia, o de forma complementaria, han 
descendido los días con medias inferiores a 10ºC (TG10b, 
con decremento de 0,57 días al año) y también los días 
que se asociarían al uso de calefacción (HEATDD, con 
decremento de 0,61 días al año).

Figura 9. Evolución estadísticamente significativa (P-value < 0.05) de indicadores obtenidos a partir de temperaturas 
medias, para el conjunto de la CAPV y el periodo 1971-2016. Se muestran el valor P del test de Mann Kendall (P), la 
pendiente de sen (Pen) así como el intervalo de confianza (int. Conf.).
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Las medias de las temperaturas mínimas diarias han ten-
dido a ascender (TN, con aumento de 0,04 ºC al año), así 
como los máximos tanto de estas temperaturas mínimas 
(TNx, con aumento de 0,05 ºC al año) como de las tempe-
raturas máximas diarias (TXx, con aumento de 0,05 ºC al 
año). Asociado a ello, han incrementado las noches cálidas 
(TN90p, con aumento de 1,06 días al año) y las tropicales 
(TR, con aumento de 0,03 días al año); merece la pena 
subrayar la magnitud de la pendiente o tendencia positiva 
de las noches cálidas (TN90p). Complementariamente, han 
descendido las noches frías (TN10p, con un descenso de 
0,65 días al año) (Figura 10).

Todos los indicadores calculados a partir de las tempera-
turas máximas con signifi cación estadística presentan una 
tendencia positiva (Figura 11), es decir, al incremento: las 
medias de temperaturas máximas diarias (TX, con incre-
mento de 0,03 ºC al año), los días cálidos -que además 
destacan por la magnitud de su tendencia- (TX90p, con 
incremento de 0,62 días al año), los días que se superan 
25ºC y 35ºC (con incrementos de 0,57 y 0,03 días al año, 
respectivamente para SU y SU35), la magnitud media de 
las temperaturas por encima de 35ºC (SU35ex, con ascen-
so de 0,01 ºC al año) y los eventos de olas de calor (WSDI, 
con incremento de 0,016 eventos al año). Hay otros 
indicadores cuyas tendencias ascendentes también son 
signifi cativas, pero no se representan gráfi camente porque 
no aportarían más información.

Figura 10. Evolución estadísticamente signifi cativa (P-value < 0.05) de indicadores obtenidos a partir de temperaturas 
mínimas, para el conjunto de la CAPV y el periodo 1971-2016. Se muestran el valor P del test de Mann Kendall (p), la 
pendiente de sen (Pen) así como el intervalo de confi anza (int. Conf.).
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2.2. 
Proyecciones 2011-2100 para 
la CAPV bajo los escenarios 
RCP4.5 y RCP8.5 derivados 
de la precipitación 
y las temperaturas
En este apartado se analizan los resultados sobre la pre-
cipitación, las temperaturas, así como sobre algunos de 
los indicadores derivados de estas variables básicas que 
se proyectan, bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, una 

vez realizadas transformaciones para su regionalización o 
downscaling (hasta 1km*1km aproximadamente) y para la 
corrección de los sesgos de las simulaciones.

En ocasiones se muestran las medias y desviaciones 
multi-modelo de las climatologías estacionales futuras 
(periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100), ya que 
la utilización de varias simulaciones (GCM/RCM) permite 
obtener tanto las climatologías medias proyectadas para 
los diferentes periodos futuros como sus incertidumbres 
dadas por la desviación estándar del ensemble definido 
por las simulaciones.

Figura 11. Evolución estadísticamente significativa (p-value < 0.05) de indicadores obtenidos a partir de temperaturas 
máximas, para el conjunto de la CAPV y el periodo 1971-2016. Se muestran el valor P del test de Mann Kendall (P), la 
pendiente de sen (Pen) así como el intervalo de confianza (int. Conf.).

TX: media de temperaturas máximas diarias (ºC)

16

16,5

17

17,5

18

18,5

19

19,5

20

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

TX

p=0,0007
pend=0,0283
Int. conf= 0,0125; 0,0388

SU35: número de días que se superan 35ºC (días)

0

1

2

3

4

5

6

7

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

SU35

p=0,0064
pend=0,0279
Int. conf= 0,0086; 0,0489

SU: número de días que se superan 25ºC (“días de verano”) (días)

10

20

30

40

50

60

70

80

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

SU

p=0,0013
pend=0,5687
Int. conf= 0,1963; 0,7158

WSDI: índice de número de olas de calor (eventos).

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

WSDI

p=0,0199
pend=0,0157
Int. conf= 0,0019; 0,0282

TX90p: número de días cálidos (máximas > percentil 90) (días)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

TX90p

p<0,0001
pend=0,6238
Int. conf= 0,4158; 0,8616

SU35ex: magnitud media de las temperaturas que exceden 35ºC (ºC)

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016

SU35ex

p=0,0356
pend=0,0117
Int. conf= 0,0007; 0,0178



31

Resultados de las tendencias climáticas en el ámbito geográfi co global de la CAPV

2.2.1. Proyecciones 2011-2100:
indicadores relacionados con precipitaciones

El cambio proyectado para la precipitación anual acumu-
lada (PRCPTOT) sería muy leve hasta el último periodo. 
Habría un descenso muy leve que apenas es apreciable en 
las climatologías (Figura 12).

Sin embargo, si representamos el porcentaje de cambio 
(Figura 13), se observa que el cambio promedio sería 
inferior al 5%, salvo en el último periodo que oscilaría entre 
el 5% y el 20%, dependiendo del escenario. El patrón en la 
CAPV sería, más o menos, común en todos los periodos y 
escenarios con la región norte y sur sufriendo cambios me-
nores que el resto, y con porcentajes de cambio mayores 
en la franja central.

Figura 12. Precipitación anual: climatologías proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.
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En la Figura 14 se observa un incremento del máximo 
del número de días secos consecutivos (CDD) a medida 
que avanza el siglo XXI y, en mayor grado, en el escenario 
RCP8.5. Por el contrario, en la Figura 15, se aprecia el 
descenso del máximo del número de días de lluvia conse-
cutivos (CWD). Además, en estas fi guras se observa que 

existe un gradiente en sentido noreste, con mayores va-
lores de CDD hacia la comarca de Errioxa Arabarra y con 
mayores valores de CWD hacia la comarca de Bidasoa 
Beherea; este gradiente se mantiene en los tres periodos y 
en ambos escenarios.

Figura 13. Deltas para la precipitación anual, expresadas como porcentaje de variación respecto a 1971-2000: 
proyecciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 
(Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
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Los descrito mediante mapas sobre los indicadores PRCP-
TOT, CDD y CWD se muestra de forma más cuantitativa 
en la Figura 16 y Figura 17. En estas fi guras se incorporan 
otros indicadores derivados de la precipitación (RR1, R10, 
R20, SDII). En la Figura 16 se presenta a modo de gráfi cos 
“spread” o “plumas”, para cada indicador y año por año, 

la evolución del promedio espacial sobre toda la CAPV, 
incluyendo el periodo histórico (1971-2016) y el periodo 
simulado por todo el ensemble o conjunto de simulaciones 
(2011-2100). En la Figura 17 se presentan de forma sinté-
tica esos mismos datos por periodos de 30 años (1971-
2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100).

Figura 14. Índice de días secos consecutivos (CDD): climatologías proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX
con corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
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En el futuro podría esperarse un descenso del número 
de días húmedos (RR1, días con precipitación ≥ 1 mm) a 
medida que avanza el siglo XXI y más acusado en el esce-
nario RCP8.5; y quizá también una reducción del número 
de días con precipitaciones fuertes (R10, días con pre-
cipitación ≥ 10 mm). Por otro lado, no parece haber una 

tendencia clara en el número de días con precipitaciones 
muy fuertes (R20, días con precipitación ≥ 20 mm), ni en la 
intensidad diaria (SDII, precipitación por cada día húmedo) 
(Figura 16 y Figura 17).

Figura 15. Índice de días de lluvia consecutivos (CWD): climatologías proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-
CORDEX con corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos 
futuros: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
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En resumen, cabría esperar un descenso de la precipita-
ción anual acumulada, mayor según se acerca el final de 
siglo y bajo el escenario RCP8.5, con intervalos mayores 
de días secos consecutivos entre los eventos de precipita-

ción (CDD) e intervalos menores de días de lluvia consecu-
tivos (CWD) y una reducción del número de días húmedos 
(RR1), pero sin una tendencia muy acusada en la intensi-
dad de las precipitaciones diarias.

Figura 16. Evolución anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la precipitación en el periodo 
histórico (1971-2016) y su proyección hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo eqm bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de cada escenario.
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Figura 17. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la precipitación para series de 30 
años (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75 y 90. Las series proyectadas 
(2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEx con corrección 
de sesgo eqm bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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2.2.2. Proyecciones 2011-2100:
indicadores relacionados
con temperaturas mínimas

La Figura 18 refl ejaría una clara tendencia positiva de la 
temperatura mínima diaria a lo largo de todo el periodo de 
estudio. Tanto en las climatologías (Figura 18) como en 

las señales de cambio (Figura 19) se ve cómo la anomalía 
crecería respecto a la climatología presente (1971-2000) 
a medida que avanza el siglo XXI. El cambio sería más 
acusado para el escenario RCP8.5 y el fi nal de siglo 
(2071-2100); a su vez la incertidumbre -representada por 
la desviación estándar del conjunto de simulaciones- incre-
mentaría también en este mismo sentido.

Figura 18. Temperatura mínima: climatologías proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.
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El patrón espacial de incremento de la temperatura mínima 
diaria sería bastante homogéneo en todo el territorio de la 
CAPV, sobre todo, bajo el escenario RCP4.5 (Figura 19); 
bajo el escenario RCP8.5, parece que podría haber zonas 

con ligeramente menor incremento de las temperaturas 
mínimas (Enkartazioak, Gorbeialdea, Añana, Durangaldea, 
Urola Kosta).

Figura 19. Deltas para la temperatura mínima: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.
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En la Figura 20 y la Figura 21, se observa que a lo largo 
del siglo XXI existiría en la CAPV una tendencia hacia el as-
censo, no solamente de la temperatura mínima diaria, sino 
también de diversos indicadores asociados a la misma, 
como la mínima y la máxima de las temperaturas mínimas 
(TNn y TNx, respectivamente) y las noches tropicales o 
días en los cuales la mínima no baja de los 20ºC (TR). De-

bido al incremento de las temperaturas mínimas, el número 
de días en los que la temperatura bajaría de los 0ºC, es 
decir, los días de helada (FD) serían cada vez más escasos 
a lo largo del periodo de estudio. Estas tendencias son 
más acusadas bajo el escenario RCP8.5 y también bajo 
este escenario presentan, en general, mayor incertidumbre 
en particular a fi nales de siglo.

Figura 20. Evolución anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la temperatura mínima en el 
periodo histórico (1971-2016) y su proyección hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con 
corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de 
cada escenario.
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Figura 21. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la temperatura mínima para 
series de 30 años (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75 y 90. Las series 
proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX
con corrección de sesgo eqm bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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2.2.3. Proyecciones 2011-2100:
indicadores relacionados
con temperaturas máximas

Como puede apreciarse en la Figura 22 y la Figura 23, 
los modelos predicen un incremento de las temperaturas 
máximas diarias respecto al periodo actual (1971-2000), 

que sería más acentuado bajo el escenario RCP8.5 y se-
gún avanza en siglo.

El patrón espacial de este incremento de la temperatura 
máxima diaria (Figura 23) sería más acentuado en deter-
minadas zonas costeras y en Araba, sobre todo, en su 
franja sureste.

Figura 22. Temperatura máxima: climatologías proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.
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El análisis de los indicadores derivados de las tempe-
raturas máximas también presenta la misma tendencia 
al aumento de las temperaturas máximas diarias. En la 
Figura 24 y Figura 25 se representan gráfi camente algunos 
de estos indicadores. Se observa que incrementarían los 
valores mínimos y máximos de las temperaturas máximas 

diarias (TXn y TXx), pero en mayor grado las máximas 
(TXx); también el número de días de verano (SU), el núme-
ro de días al año en los que superaría el umbral de los 35 
ºC (SU35) y el número de días cálidos (TX90p) tenderían a 
aumentar, y se esperarían olas de calor de mayor duración 
(HWF).

Figura 23. Deltas para la temperatura máxima: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo eqm bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.
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Figura 24. Evolución anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la temperatura máxima en el 
periodo histórico (1971-2016) y su proyección hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con 
corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 Y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de 
cada escenario.
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Figura 25. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la temperatura máxima para 
series de 30 años (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75 y 90. Las series 
proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX
con corrección de sesgo eqm bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

TXn: Mínimo de las temperaturas máximas diarias (ºC) TXx: Máximo de las temperaturas máximas diarias (ºC)

SU: número de días de verano (TX > 25ºC) (días)

TX90P: Número de días cálidos (TX > percentil 90 de las TX) HWF: Duración de olas de calor (días/ola)

SU35: número de días con TX > 35ºC (días)

TX: media de temperaturas máximas diarias (ºC)
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2.2.4. Proyecciones 2011-2100:
indicadores relacionados
con temperaturas medias

Lo ya expresado para las temperaturas mínimas diarias y 
máximas diarias, se repite para las temperaturas medias 

diarias. Los modelos prevén un ascenso continuado a lo 
largo del siglo XXI, que sería más acusado bajo el escena-
rio RCP8.5, siendo la incertidumbre de estas proyecciones 
-expresada en forma de desviación estándar- mayor para 
el escenario RCP8.5 y según avanza el siglo (Figura 26 y 
Figura 27).

Figura 26. Temperatura media: climatologías proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para los tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.
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Este aumento de la temperatura media diaria sería espa-
cialmente bastante homogéneo en todo el ámbito geo-
gráfi co de la CAPV (Figura 27) y, bajo el escenario RCP4.5 
alcanzaría 1,5-2,0 ºC de incremento respecto al periodo 
actual (1971-2000) a fi nales de siglo (2071-2100), mientras 
que bajo el escenario RCP8.5 se alcanzarían los 2,0-2,5 
ºC de incremento ya en el periodo 2041-2070. Recorde-

mos que según el “Informe especial sobre los impactos del 
calentamiento global de 1.5 ºC con respecto a los niveles 
preindustriales” (Informe especial del IPCC, 2018), debe-
ríamos limitar el aumento de la temperatura global a 1,5 
ºC, ya que habría una gran diferencia entre los impactos 
derivados de aumentar la temperatura 2,0 °C y los deriva-
dos de aumentarla 1,5 °C.

Figura 27. Deltas para la temperatura media: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con corrección de 
sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para los tres periodos futuros: 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100.
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Asociado al incremento en la temperatura media, cabría 
esperar la elongación de la duración de la estación de 
crecimiento (GSL), pues se esperaría un mayor número de 

días con temperaturas medias moderadas, y también el 
aumento del número de días con utilización de aire acondi-
cionado (COLDDD) (Figura 28 y Figura 29).

Figura 28. Evolución anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la temperatura media en el 
periodo histórico (1971-2016) y su proyección hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX con 
corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de 
cada escenario.
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Figura 29. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la temperatura media para series 
de 30 años (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75 y 90. Las series 
proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de EURO-CORDEX
con corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

GSL: duración o longitud de la estación de crecimiento (días)

COLDDD: número de días asociados al uso de aire acondicionado 
(con temperaturas medias superiores a 22.0ºC) (días)

TG: media de temperaturas medias diarias (ºC)
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2.2.5. Proyecciones 2011-2100:
evapotranspiración de referencia

La evapotranspiración de referencia (ET0) representa el 
agua que se evapora y transpira en una superfi cie comple-
tamente cubierta con un cultivo específi co en crecimiento 
activo y sin limitación en la disponibilidad de agua; es decir, 
sería algo similar a los requerimientos, bajo un clima deter-
minado, de este cultivo estándar en condiciones óptimas.

En este estudio la ET0 ha sido calculada a partir de las 
temperaturas máxima y mínima diarias que se espera que 
incrementen, por tanto, en términos generales también 
la ET0 tendería a aumentar a lo largo del siglo y de forma 
más acusada bajo el RCP8.5 y a fi nales de siglo (Figu-
ra 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33).

Figura 30. Evapotranspiración de referencia (et0): climatologías proyectadas por los GCM/RCMS de EURO-CORDEX
con corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
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No obstante, si se atiende a las señales de cambio o 
deltas (Figura 31), esta tendencia general al aumento de la 
ET0 no se observa bajo el escenario RCP4.5 para el perio-
do 2011-2040, aunque sí posteriormente y con un patrón 
espacial creciente desde el norte hacia el sur; es decir, con 
mayor incremento de la ET0 en el interior y menor hacia 
la costa. Bajo el escenario RCP8.5, el patrón de variación 
espacial sería mucho más homogéneo en toda la CAPV y 
la tendencia al incremento mucho más clara.

El aumento de las temperaturas conllevaría, por tanto, una 
tendencia leve al ascenso de las necesidades de agua de 
la vegetación (ET0), al mismo tiempo que las precipitacio-
nes (PRCPTOT) tenderían a disminuir ligeramente. Por lo 
que resultaría importante el estudio más pormenorizado 
(estacionalmente, mensualmente) sobre cómo se sucede-
rían, a lo largo del año, la evapotranspiración y la precipi-
tación, para ver si las épocas de mayor demanda de agua 
de cada especie vegetal coincidirían o no con las de lluvia.

Figura 31. Deltas para la evapotranspiración de referencia: proyecciones de los GCM/RCMS de EURO-CORDEX con 
corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 (Izquierda) y RCP8.5 (Derecha) para tres periodos futuros: 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2100.
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Figura 32. Evolución anual, para la CAPV en su conjunto, de indicadores derivados de la combinación de varias variables 
básicas en el periodo histórico (1971-2016) y su proyección hasta 2100 (simulaciones de los GCM/RCM de EURO-
CORDEX con corrección de sesgo eqm bajo los escenarios RCP4.5 Y RCP8.5). Se presentan: media, percentil 25 y 
percentil 75 de cada escenario.
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ET0: evapotranspiración de referencia (mm)

Figura 33. Valores, para el conjunto de la CAPV, de indicadores anuales derivados de la combinación de varias variables 
básicas para series de 30 años (1971-2000; 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100): promedio y percentiles 10, 25, 75 
y 90. Las series proyectadas (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) corresponden a simulaciones de los GCM/RCM de 
EURO-CORDEX con corrección de sesgo EQM bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

ET0: evapotranspiración de referencia (mm)
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En el periodo histórico 1971-2016, ya se vislumbran tenden-
cias significativas en el conjunto de la CAPV. No obstante, 
las magnitudes de las tendencias, aun siendo significativas, 
son próximas a cero, es decir, se trata de tendencias leves, 
en general. Algunas de estas tendencias son:

	> Incremento de: las medias de temperaturas máximas 
diarias (TX), los días cálidos (TX90p), los días que 
se superan ciertos umbrales de temperatura (25ºC 
y 35ºC, por ejemplo), los eventos de olas de calor 
(WSDI).

	> Incremento de: las temperaturas mínimas diarias (TN), 
las noches cálidas (TN90p) y las tropicales (TR), así 
como los máximos de las temperaturas mínimas (TNx).

	> Incremento de: las temperaturas medias (TG), los días 
que se superan 10ºC de media (TG10a), los días aso-
ciados al uso de aire acondicionado (COLDDD).

	> Incremento de: los días cálidos-secos (DW) y los días 
cálidos-húmedos (WW).

	> Reducción de: los días fríos-secos (DC), los días 
fríos-húmedos (WC), los días que cruzan los 0ºC (FTD), 
el rango diario de temperatura (DTR), las noches frías 
(TN10p) y los días asociados al uso de calefacción 
(HEATDD). 

Sin embargo, los indicadores asociados a la precipitación 
(PRCPTOT, RR1, R10, R20, RX1day, SDII, etc.), no pre-
sentan una tendencia significativa en el periodo histórico 
1971-2016 para el conjunto de la CAPV.

Respecto a los datos proyectados, cabe destacar que:

	> La incertidumbre respecto a la magnitud del cambio 
proyectado para el escenario RCP8.5 es mucho mayor 
que la asociada al escenario RCP4.5 y, en general, 
suele ser mayor según avanza el tiempo.

	> En el caso de las temperaturas, la tendencia es cla-
ramente positiva (incremento de temperaturas) desde 
el momento actual. Este incremento de temperatura 
media diaria oscilaría, dependiendo del escenario y 
modelo, entre los 0,5ºC y los 4,0ºC, siendo más pro-
nunciado a finales de siglo y para el escenario RCP8.5. 
El patrón de cambio sería bastante homogéneo en 
toda la CAPV. 

	> Los índices asociados con días de temperaturas bajas 
tenderían a disminuir en el futuro, como los días de he-
lada (FD), mientras que los indicadores relacionados con 
altas temperaturas tenderían a incrementar (SU, SU35, 
HWF). También aumentaría ligeramente la longitud de 
la estación de crecimiento (GSL), asociado a un mayor 
número de días con temperaturas medias moderadas.

	> En el caso de la precipitación, solo cabría esperar 
un descenso de la precipitación anual acumulada 
(PRCPTOT) en los períodos más próximos al final de 
siglo y de forma más clara bajo el escenario RCP8.5. 
Se acompañaría de intervalos mayores de días secos 
consecutivos entre los eventos de precipitación (CDD) 
e intervalos menores de días de lluvia consecutivos 
(CWD) y de una reducción del número de días húme-
dos (RR1), pero sin una tendencia muy acusada en la 
intensidad de las precipitaciones diarias.

03
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Conclusiones

	> El aumento de las temperaturas llevaría asociada una 
tendencia al aumento de la evapotranspiración (ET0). 
De modo que habría, por un lado, una mayor nece-
sidad de agua por parte de la vegetación y, por otro, 
una precipitación que tendería a ser menor; es decir, 
parece que se tendería a mayor demanda pero menor 
disponibilidad de agua.

Estos resultados sobre las tendencias climáticas se han 
obtenido para el ámbito geográfico de la CAPV en su con-
junto, considerando datos anuales y algunos indicadores 
climáticos. No obstante, este tipo de análisis podría reali-
zarse para zonas más concretas de la CAPV, para datos 
estacionales o mensuales (incluso diarios, en el caso de 
las variables básicas) y para más indicadores climáticos, 
ya que toda la información se encuentra disponible para la 
comunidad (en particular, a través de http://escenarioskli-
ma.ihobe.eus/).
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Como resultado del presente proyecto se han generado 
diferentes productos con el objetivo de facilitar su uso y 
aplicación a diversos perfiles de usuario, con mayor o menor 
grado de especialización. Respecto a los productos deriva-
dos de las variables básicas (temperaturas y precipitación):

	> Climatología base: se ha generado una rejilla diaria 
de alta resolución espacial (1km*1km) de precipitación 
y temperaturas máxima, mínima y media, para el perio-
do 1971-2016.

A partir de las variables anteriores, también se obtuvo 
la variable ET0 (serie diaria 1971-2016, con resolución 
espacial de 1km*1km).

El dato diario de la climatología base se ha generado 
en dos formatos:

	— formato NetCDF, para usuarios familiarizados con 
dicho formato, ya que es un estándar en la comu-
nidad de clima, y

	— formato CSV considerando las unidades hidrológi-
cas de la CAPV.

	> Proyecciones de EURO-CORDEX: se han propor-
cionado, en formato CSV, los datos diarios de precipi-
tación y temperatura (máxima, mínima y media) de los 

1  En el contexto del presente proyecto, se entiende que:
	— STD (desviación estándar): es la raíz cuadrada de la varianza de la variable. A mayor STD, mayor es la incertidumbre sobre la señal de cambio que 
dan los modelos.

	— CV (coeficiente de variación) = 100*STD/media. A mayor CV, menor es la variabilidad explicada por la señal y mayor es la incertidumbre.
	— SNR (ratio señal/ruido, signal-to-noise ratio) = 100*media/STD. A mayor SNR, mayor confianza se tiene en la señal de cambio.

El CV y el SNR, al ser cocientes, a veces pueden presentar problemas con los valores muy bajos, próximos a 0.

modelos regionales de EURO-CORDEX considerados 
para el desarrollo de las proyecciones (ver Tabla 6) en 
los 80 puntos mostrados en la  Figura 3 que engloban 
la CAPV (~12km).  

	> Indicadores: a partir del dato diario de las proyeccio-
nes de EURO-CORDEX (~12km) y de la climatología 
base (~1km), se han generado las proyecciones de los 
diferentes indicadores definidos en el marco del pro-
yecto (ver el “ANEXO I: DEFINICIÓN DE INDICADORES 
CLIMÁTICOS”). 

Por un lado, en formato CSV y a una resolución espa-
cial de 12km*12km (para los 80 puntos mostrados en 
la Figura 3) se han generado las series mensual, esta-
cional y anual de los indicadores para cada uno de los 
modelos regionales de EURO-CORDEX (ver Tabla 3).

Por otro lado, en formato ASCII y a una resolución 
espacial de 1km*1km, se han generado las climato-
logías y la señal de cambio (anomalía o delta) para el 
periodo de referencia y los diferentes periodos futuros 
de los indicadores definidos en el marco del proyecto 
(ver el “ANEXO I: DEFINICIÓN DE INDICADORES CLI-
MÁTICOS”). Se trata del promedio, tanto anual como 
mensual, de todos los RCMs de la Tabla 3, así como 
de estadísticos que reflejan su dispersión1.
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Además, tras aplicar métodos de corrección de sesgo 
a las simulaciones GCM/RCM, se han generado, para 
las variables básicas (precipitación y temperaturas), 
proyecciones futuras diarias a una resolución espacial 
de 1km*1km (la misma que la de las observaciones de 
referencia del atlas climático).

Finalmente, se han proporcionado también variables 
no-básicas:

	> Proyecciones de EURO-CORDEX de variables 
no-básicas: se proporcionan, en formato TXT, los da-
tos diarios de humedad relativa (media), radiación solar 
(de onda corta y de onda larga) y velocidad del viento 
(media y máxima), dados por los modelos regionales 
de EURO-CORDEX en los 80 puntos mostrados en la 
Figura 3 que engloban la CAPV (~12km). Estos datos 
no han sido regionalizados ni corregidos sus sesgos.

Todos estos datos de libre acceso se pueden consultar y 
descargar desde el visor desarrollado para tal fin:

	> http://escenariosklima.ihobe.eus/

Además, parte de la información también se puede ver y 
descargar desde el portal:

	> https://www.geo.euskadi.eus/

En cuanto a las variables básicas y sus derivados, en con-
junto, se han obtenido de proyecciones regionalizadas de 
cambio climático en la CAPV, adecuadas para llevar a cabo 
estudios de evaluación de los efectos del cambio climático 
a escala local. Los datos termopluviométrico y sus deriva-
dos producidos como resultado de esta tarea son las series 
diarias de precipitación y temperatura para tres períodos 
futuros (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100), obtenidas a 
partir de simulaciones regionales del clima, adecuadamen-
te calibradas en base a las observaciones históricas para 
evitar los problemas introducidos por los sesgos de los 
modelos. El proceso de calibración se realiza ajustando es-
tadísticamente la distribución de valores diarios simulados 
por los modelos en un período histórico (1971-2000) con la 
correspondiente distribución observada. Esta calibración se 
aplica posteriormente a los datos del escenario futuro. De 
esta manera, todos los modelos se calibran con la misma 
referencia y los cambios futuros se pueden obtener direc-
tamente como la diferencia entre la proyección calibrada 
y la observación. Estas series calibradas en la CAPV son 
susceptibles de ser utilizadas en estudios de impacto del 
cambio climático en etapas posteriores.

Los datos utilizados para los distintos proyectos integra-
dos en este informe proceden de la generación de pro-
yecciones regionales sobre Europa, dadas por el proyecto 
EURO-CORDEX, que había disponible en el momento de 
su realización. En general, se trata de un conjunto de 12 

ID Global Model (GM) Regional Climate Model (RCM) Institución

1 CERFACS-CNRM-CM5_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

2 CERFACS-CNRM-CM5_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

3 ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

4 ICHEC-EC-EARTH_r1i1p1 RACMO22E_v1 KNMI

5 ICHEC-EC-EARTH_r3i1p1 HIRHAM5_v1 DMI

6 ICHEC-EC-EARTH_r12i1p1 RCA4_v1 SMHI

7 IPSL-CM5A-MR_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

8 MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

9 MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 RACMO22E_v1 KNMI

10 MOHC-HadGEM2-ES_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

11 MPI-ESM-LR_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom

12 MPI-ESM-LR_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI

Tabla 6. Proyecciones regionales obtenidas con doce acoplamientos de GCM/RCM de la iniciativa EURO-CORDEX 
considerados en el presente trabajo, indicando en sombreado verde un ejemplo de un conjunto más reducido (5 simula-
ciones) que sería representativo del abanico de posibilidades.
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simulaciones alternativas producidas con diversas combi-
naciones de 5 modelos globales y 4 modelos regionales 
del clima sobre una misma rejilla (con 0.11º de resolución 
horizontal, equivalente a unos 12 km). El conjunto resultan-
te caracteriza la incertidumbre existente debida al proceso 
de modelización global (GCM) y regional (RCM), así mismo, 
también colabora a proporcionar una incertidumbre debida 
al escenario de forzamiento radiativo futuro al incorporar 
dos escenarios (RCP4.5 y RCP8.5).

Se recomienda trabajar con el conjunto de las 12 simula-
ciones. Sin embargo, los miembros de este conjunto de 
simulaciones no son equiprobables pues unos modelos 
están más representados (replicados) que otros. Por tanto, 
es importante que en aquellos casos en que no se pueda 
trabajar con las 12 proyecciones y sea necesario conside-
rar una muestra reducida, se trate de maximizar la varia-
bilidad de la muestra, equilibrando también en la medida 
de lo posible el peso de los modelos. Numerosos estudios 
han mostrado que la principal fuente de incertidumbre la 
proporcionan los modelos globales.

En el caso de que fuera necesario reducir el número de 
proyecciones, en este trabajo se propone utilizar una 
muestra de 5 proyecciones que incluyen una única répli-
ca de los cinco modelos globales (GCM) minimizando las 
réplicas de los regionales (RCM), por ejemplo, los corres-
pondientes a los números 1, 5, 7, 9 y 11 de la Tabla 6 
(sombreados en verde). Bajo estos supuestos, esta mues-
tra sería representativa de la incertidumbre total y, además, 
sus miembros podrían considerarse como equiprobables. 
Por tanto, las proyecciones con valor mínimo y máximo 
podrían considerarse el mejor y peor escenario para hacer, 
a partir de ellas, estudios puntuales que muestren el abani-
co completo de posibilidades.
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A continuación, se definen todos los indicadores calcula-
dos en el presente estudio. 

Muchos de los indicadores calculados corresponden a las 
definiciones del ETCCDI - Expert Team on Climate Change 
Detection and Indices y su descripción detallada se puede 
encontrar en la web https://www.ecad.eu/indicesextremes/
indicesdictionary.php. No obstante, algunos de los índices 
se han calculado por requerimiento expreso de grupos de 
investigación de la CAPV.

A. Indicadores 
que combinan 
varias variables 
básicas (“combo”)

CD

Descripción: número de días fríos/secos (TG < percentil 
25 y RR < percentil 25) (días).

Número de días en los que se cumplen las dos condicio-
nes siguientes simultáneamente:

	— Temperatura media diaria (TG) < percentil 25 de la tem-
peratura media diaria, y

	— Cantidad de precipitación diaria (RR) < percentil 25 de 
las cantidades diarias.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

CW

Descripción: Número de días fríos y húmedos (TG < per-
centil 25 y RR > percentil 75) (días)

Número de días en los que se dan simultáneamente las 
dos condiciones siguientes:

	— La temperatura media diaria (TG) < percentil 25 de las 
TG, y 

	— La precipitación diaria (RR) > percentil 75 de las RR.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

DTR

Descripción: rango diario de temperatura (ºC)
Es el valor promedio, para un periodo j, de la diferencia 
entre la temperatura máxima diaria (TXij) y la temperatura 
mínima diaria (TNij). 

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

ETR

Descripción: Rango de temperatura extrema intra-perio-
do (ºC).
Siendo TXij y TNij las temperaturas diarias máxima y mínima 
en el día i del periodo j, entonces, el rango de temperatura 
extrema del periodo j es:

ETRj = max(TXij) – min(TNij)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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FRD

Descripción: Número de días con lluvia helada (TX < 0ºC 
y RR > 0.5 mm).

Número de días en los que se cumplen las dos condicio-
nes siguientes simultáneamente:

— Temperatura máxima diaria (TX) < 0ºC, y

— Cantidad de precipitación diaria (RR) > 0.5 mm. 

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

FTD

Descripción: Número de días con temperaturas cruzando 
los 0ºC (TN < 0ºC y TX > 0ºC) (días).

Son los días en los que se traspasa el umbral de 0ºC a lo 
largo del día, porque:

— la temperatura mínima diaria (TN) es menor que 0ºC y

— la temperatura máxima diaria (TX) es mayor que 0ºC. 

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

WD

Descripción: Número de días cálidos/secos.

Número de días en los que se cumplen las dos condicio-
nes siguientes simultáneamente:

— Temperatura media diaria (TG) > percentil 75 de la tem-
peratura media diaria, y

— Cantidad de precipitación diaria (RR) < percentil 25 de 
las cantidades diarias.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

WW

Descripción: número de días cálidos y húmedos (TG > 
percentil 75 y RR > percentil 75) (días)

Número de días en los que se dan simultáneamente las 
dos condiciones siguientes:

— La temperatura media diaria (TG) > percentil 75 de las 
TG, y 

— La precipitación diaria (RR) > percentil 75 de las RR.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

1 Allen R.G., Pereira L. S., Raes D. and Smith M. 1998. FAO, Irrigation and Drainage Paper 56. Crop evapotranspiration (Guidelines for computing crop 
water requirements). Rome, Italy, 300 pp.

B. Evapotranspiración
de referencia

ET0

Descripción: evapotranspiración de referencia (mm).
Es la evapotranspiración de referencia calculada mediante 
la formulación propuesta por Ur Agentzia, que está basada 
en el método FAO Penman-Monteith (1Allen et al., 1998) y 
resumida en la ecuación siguiente (Ecuación 6, de Allen et 
al., 1998): 

Donde:

ET0 = evapotranspiración de referencia (mm día-1).

∆ = pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 
(Ecuación 13 de Allen et al., 1998).

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1), que se 
asumió igual a 2 m s-1.

es = presión de vapor de saturación (kPa) (Ecuación 11 de 
Allen et al., 1998).

ea = presión real de vapor (kPa). Al aplicar la ecuación 14 
de Allen et al. (1998), se asumió que la temperatura de 
rocío es igual a la temperatura mínima.

es - ea = défi cit de presión de vapor (kPa).

γ = constante psicrométrica (kPa °C-1) (Ecuación 16 de 
Allen et al., 1998).

G = fl ujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1). Se asumió que 
era despreciable en comparación con la Rn.

Rn = radiación neta en la superfi cie del cultivo (MJ m-2

día-1). Es la diferencia entre la radiación neta de onda corta 
(Rns) y la radiación neta de onda larga (Rnl) (Ecuación 40 de 
Allen et al., 1998).

A la hora de calcular la radiación neta (Rn), se aplicó:
— La Ecuación 38 de Allen et al. (1998), para estimar la 

Rns (asumiendo un albedo = 0.25).
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— La ecuación 39 de Allen et al. (1998), para estimar la 
Rnl (asumiendo que la constante de Stefan-Boltzmann 
= 4.903*10-9 MJ K-4 m-2 día-1).

En ambos casos es necesario estimar la radiación solar 
incidente (Rs), que fue calculada mediante la ecuación de-
sarrollada por Hargreaves y Samani (Ecuación 50 de Allen 
et al., 1998):

Donde

Rs = radiación solar diaria (MJ m-2 d-1).

Ra = radiación extraterrestre diaria (MJ m-2 d-1) (Ecuación 
21 de Allen et al., 1998).

TX = temperatura máxima del aire (°C).

TN = temperatura mínima del aire (°C).

kRS = coefi ciente de ajuste (°C-0.5). Es un coefi ciente empí-
rico que oscila entre 0.162 y 0.19. En zonas de interior se 
utilizó un valor de kRS = 0.16, mientras que en las zonas 
costeras se utilizó un valor de kRS = 0.19. Se introdujo una 
modifi cación, respecto a la formulación propuesta por Ur 
Agentzia, en cuanto a la consideración de localizaciones 
de interior y de costa. Estas localizaciones se defi nieron 
en base a la distancia a costa y la existencia de bloqueos 
orográfi cos hacia el norte que limitaban la infl uencia de las 
masas de aire provenientes del Mar Cantábrico. En la Figu-
ra 34 se muestran los puntos de rejilla resultantes defi nidos 
como “costa” según los criterios anteriores.

Figura 34. Zona considerada costera en la CAPV a efectos de cálculo de la evapotranspiración de referencia, siguiendo 
las directrices de la metodología propuesta por la fao (cuaderno nº 56, allen et al., 1998).
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C. Indicadores 
calculados a partir 
de precipitaciones

CDD

Descripción: Máximo del número de días secos consecu-
tivos (RR < 1 mm) (días).

Es la longitud máxima de rachas secas. Es el mayor núme-
ro de días consecutivos en los cuales:

RRij < 1 mm (siendo RRij es la cantidad de precipitación 
diaria para el día i del periodo j).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

CWD

Descripción: Número máximo de días húmedos consecu-
tivos (días)

El indicador contabiliza, para el periodo j, el mayor número 
de días consecutivos con:

RRij ≥ 1 mm (siendo RRij es la cantidad de precipitación 
diaria para el día i del periodo j).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

PRCPR95

Descripción: Percentil 95 de la precipitación (RR > 1.0 
mm) (mm)

Se entiende por precipitación aquella precipitación dia-
ria que supera 1 mm (RR > 1.0 mm), es decir, la de días 
húmedos.

PRCPR99

Descripción: Percentil 99 de la precipitación (RR > 1.0 
mm) (mm)

Se entiende por precipitación aquella precipitación dia-
ria que supera 1 mm (RR > 1.0 mm), es decir, la de días 
húmedos.

PRCPTOT 

Descripción: Precipitación total de días húmedos (RR ≥ 1 
mm) (mm)

Es la suma de las precipitaciones ocurridas en los días 
húmedos de un periodo j.

Se entiende por día húmedo aquél en el que la precipita-
ción es igual o superior a 1 mm (RR ≥ 1.0 mm).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R10mm

Descripción: Número de días con precipitaciones fuertes 
(precipitación ≥ 10 mm) (días).

Es el número de días con:

RRij ≥ 10 mm (donde RRij es la precipitación diaria para el 
día i del periodo j).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R20mm

Descripción: Número de días con precipitaciones muy 
fuertes (precipitación ≥ 20 mm) (días).

Es el número de días con:

RRij ≥ 20 mm (donde RRij es la precipitación diaria para el 
día i del periodo j).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R95p

Descripción: Número de días muy húmedos (días).

Número de días con precipitación (RR) > percentil 95 de 
las cantidades diarias.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

R95pTOT

Descripción: Proporción de la precipitación debida a días 
muy húmedos (> percentil 95) (%).

Porcentaje de la precipitación total asociada a los días con 
precipitaciones superiores al percentil 95 (%).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)



63

Anexo I: definición de indicadores climáticos

R99pTOT

Descripción: Proporción de la precipitación debida a días 
extremadamente húmedos (> percentil 99) (%). Porcentaje 
de la precipitación total asociada a los días con precipita-
ciones superiores al percentil 99 (%).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

RR1

Descripción: Número de días húmedos (RR ≥ 1 mm) 
(días).

Número de días con precipitación igual o superior a 1 mm:

RRij ≥ 1 mm (donde RRij es la precipitación diaria para el 
día i del periodo j).

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

RV10year

Descripción: precipitación media máxima asociada a un 
periodo de retorno de 10 años (mm).

Se calcula ajustando una distribución Generalizada de Va-
lores Extremos (GEV) a los valores de precipitación máxima 
anuales. Dicho ajuste asume que los valores máximos 
anuales de precipitación son independientes e igualmente 
distribuidos. Para cada punto (observación, punto de grid 
o punto de la malla de EURO-CORDEX) se calcula la serie 
de máximos anuales de precipitación y se obtienen los 
tres parámetros de la GEV: localización, escala y forma. En 
función del parámetro de forma se distinguen tres tipos de 
distribución, Gumbel (forma=0), Frèchet (forma>0) y Wei-
bull (forma<0), en función de que la probabilidad de valores 
altos decaiga de forma exponencial, polinomial o exista 
una cota a partir de la cual la probabilidad de ocurrencia es 
0, respectivamente.

Los parámetros se ajustan para maximizar la verosimilitud. 
En el caso de que el intervalo de confianza al 95% del 
parámetro de forma contenga el valor 0, éste parámetro se 
define como 0 y se re-estiman el resto con esta restricción. 

Finalmente, una vez estimados los parámetros de la fun-
ción de distribución GEV (F), ésta puede ser utilizada para 
calcular los valores de retorno a cualquier periodo dado (T), 
sin más que obtener el cuartil (q) el cual se sobrepasa con 
probabilidad 1/T, es decir F(q)=1-1/T. En este caso, el valor 
de T viene dado en años y se corresponderá con T=10.

RV25year

Descripción: precipitación media máxima asociada a un 
periodo de retorno de 25 años (mm).

(Ver “RV10year” para más información). 

RV50year

Descripción: precipitación media máxima asociada a un 
periodo de retorno de 50 años (mm).

(Ver “RV10year” para más información). 

RV100year

Descripción: precipitación media máxima asociada a un 
periodo de retorno de 100 años (mm).

(Ver “RV10year” para más información). 

Rx1day

Descripción: Máximo de la precipitación acumulada en 1 
día (mm).

Es la precipitación máxima acumulada en un día para el 
periodo j:

RX1day j = max(RRij)

Donde, RRij es la precipitación diaria para el día i del pe-
riodo j.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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Rx5day

Descripción: Máximo de la precipitación acumulada en 5 
días (mm).

Es la precipitación máxima acumulada de cinco días para 
el periodo j:

RX5day j = max(RRkj)

Donde, RRkj es la cantidad de precipitación para un inter-
valo k de cinco días del periodo j, donde k viene definido 
por el último día.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

SDII

Descripción: Índice de intensidad diaria simple (mm/día 
húmedo).

Es el valor promedio de la cantidad de precipitación ocurri-
da en los días húmedos (RR ≥ 1.0 mm) de un periodo j. 

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

D. Indicadores 
calculados a partir 
de temperaturas medias

COLDDD (Cooling degree days)

Descripción: Número de días asociados al uso de aire 
acondicionado considerando el umbral estándar 22.0ºC, 
es decir, con temperaturas medias superiores a 22.0ºC.

GSL 

Descripción: duración o longitud de la estación de creci-
miento (días).

Es el número de días que transcurren entre:

	— el primer episodio con al menos 6 días consecutivos 
con:

TGij > 5 ºC (donde, TGij es la temperatura media para 
el día i del period j)

	— y el primer episodio después del 1 de julio con al me-
nos 6 días consecutivos con:

TGij < 5 ºC

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

HEATDD (Heating degree days)

Descripción: Número de días asociados al uso de cale-
facción considerando el umbral estándar 15.5ºC, es decir, 
con temperaturas medias inferiores a 15.5ºC.

TG

Descripción: media de temperaturas medias diarias (ºC).

Es el valor promedio de las temperaturas medias diarias 
(TGij) de un periodo j. 

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TG05A

Descripción: Número de días con temperatura media 
superior a 5ºC (TGij > 5) (días).

TG05B

Descripción: Número de días con temperatura media 
inferior a 5ºC (TGij < 5) (días).
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TG10A

Descripción: Número de días con temperatura media 
superior a 10ºC (TGij > 10) (días)

TG10B

Descripción: Número de días con temperatura media 
inferior a 10ºC (TGij < 10) (días)

E. Indicadores 
calculados a partir 
de temperaturas máximas

HWA

Descripción: Temperatura máxima media durante la ola 
de calor (ºC).

Es el promedio de las temperaturas máximas diarias du-
rante un evento de ola de calor.

La ola de calor se define como WSDI, es decir, rachas de 
al menos 6 días consecutivos con TX > percentil 90 (don-
de, TX es la temperatura máxima diaria). 

HWF

Descripción: Duración de olas de calor (días/ola).
Es la longitud de los eventos de ola de calor, concretamen-
te, el promedio del número de días que componen una ola 
de calor.

La ola de calor se define como WSDI o HWN, es decir, 
rachas de al menos 6 días consecutivos con TX > percentil 
90 (donde, TX es la temperatura máxima diaria). 

HWN (o WSDI)

Descripción: Índice de número de rachas cálidas u “olas 
de calor” (eventos).

Este indicador define la ola de calor como una racha de 
al menos 6 días consecutivos con temperaturas máximas 
diarias (TXij) superiores al percentil 90 (TXin90):

TXij > TXin90

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

Además de HWN o WSDI (el número de olas de calor que 
ocurren a lo largo del año), se han definido otros indica-
dores relacionados con las olas de calor: HWF (la dura-
ción media de cada ola de calor) o HWA (la media de las 
temperaturas máximas diarias alcanzadas en los días de 
ola de calor).
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ID

Descripción: Número de días con hielo (TX < 0ºC) (días)

Es, para el período j, el número de días con una tempera-
tura máxima diaria (TXij) inferior a 0ºC:

TXij < 0ºC.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

PRCTX10

Descripción: Percentil 10 de las temperaturas máximas 
diarias (TX) (ºC). 

Se entiende por TXij la temperatura máxima diaria del día i 
en del periodo j.

PRCTX90

Descripción: Percentil 90 de las temperaturas máximas 
diarias (TX) (ºC). 

Se entiende por TXij la temperatura máxima diaria del día i 
en del periodo j.

PRCTX95

Descripción: Percentil 95 de las temperaturas máximas 
diarias (TX) (ºC). 

Se entiende por TXij la temperatura máxima diaria del día i 
en del periodo j.

SU

Descripción: número de días de verano (TX > 25ºC) (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 25ºC:

TXij > 25ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

SU30

Descripción: número de días con TX > 30ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 30ºC:

TXij > 30ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU30EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 30ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 30ºC y dicho umbral (30ºC).

SU33

Descripción: número de días con TX > 33ºC (días).
Es el número de días en los cuales se superan los 33ºC:
TXij > 33ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU33EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 33ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 33ºC y dicho umbral (33ºC).

SU34

Descripción: número de días con TX > 34ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 34ºC:

TXij > 34ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU34EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 34ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 34ºC y dicho umbral (34ºC).

SU35

Descripción: número de días con TX > 35ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 35ºC:

TXij > 35ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)
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SU35EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 35ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 35ºC y dicho umbral (35ºC).

SU36

Descripción: número de días con TX > 36ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 36ºC:

TXij > 36ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU36EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 36ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 36ºC y dicho umbral (36ºC).

SU37

Descripción: número de días con TX > 37ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 37ºC:

TXij > 37ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU37EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 37ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 37ºC y dicho umbral (37ºC).

SU38

Descripción: número de días con TX > 38ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 38ºC:

TXij > 38ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU38EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 38ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 38ºC y dicho umbral (38ºC).

SU39

Descripción: número de días con TX > 39ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 39ºC:

TXij > 39ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU39EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 39ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 39ºC y dicho umbral (39ºC).

SU40

Descripción: número de días con TX > 40ºC (días).

Es el número de días en los cuales se superan los 40ºC:

TXij > 40ºC (donde, TX ij es la temperatura máxima diaria el 
día i del periodo j)

SU40EX

Descripción: magnitud media de las temperaturas que 
exceden de una TX = 40ºC.

Sea TX la temperatura máxima diaria. Este indicador es el 
valor promedio de la diferencia entre la TX en los días en 
que se supera el umbral de 40ºC y dicho umbral (40ºC).

TX

Descripción: media de temperaturas máximas diarias 
(ºC).

Es el valor promedio de las temperaturas máximas diarias 
(TXij) de un periodo j.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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TX10p

Descripción: Número de días fríos (TX < percentil 10 de 
las TX). 

Es el número de días en los que la temperatura máxi-
ma diaria de un periodo j (TXij) es inferior al percentil 10 
(TXin10):

TXij < TXin10 

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TX90p

Descripción: Número de días cálidos (TX > percentil 90 
de las TX). 

Es el número de días en los que la temperatura máxi-
ma diaria de un periodo j (TXij) es superior al percentil 90 
(TXin90):

TXij > TXin90 

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TXn

Descripción: Mínimo de las temperaturas máximas diarias 
(ºC). 

Es el valor mínimo, para el periodo j, de las temperaturas 
máximas diarias (TXij):

TXnj = min(TXij)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TXx

Descripción: Máximo de las temperaturas máximas dia-
rias (ºC).

Es el valor máximo, para el periodo j, de las temperaturas 
máximas diarias (TXij):

TXx j = max(TXij)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

WSDI (o HWN)

Descripción: Índice de número de rachas cálidas u “olas 
de calor” (eventos).

Este indicador define la ola de calor como una racha de 
al menos 6 días consecutivos con temperaturas máximas 
diarias (TXij) superiores al percentil 90 (TXin90):

TXij > TXin90

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

Además de WSDI o HWN (el número de olas de calor que 
ocurren a lo largo del año), se han definido otros indica-
dores relacionados con las olas de calor: HWF (la dura-
ción media de cada ola de calor) o HWA (la media de las 
temperaturas máximas diarias alcanzadas en los días de 
ola de calor).
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F. Indicadores 
calculados a partir 
de temperaturas mínimas

CFD

Descripción: número máximo de días de helada conse-
cutivos (TN < 0ºC) (días).

Es, en un periodo j, el mayor número de días consecutivos en 
los cuales la temperatura mínima diaria (TNij) es inferior a 0ºC:

TNij < 0ºC

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

CSDI (o CWN)

Descripción: Índice de duración de rachas frías u “olas de 
frío” (días).

Es el número de días para un periodo j donde, en inter-
valos de al menos 6 días consecutivos, la temperatura 
mínima diaria (TNij) es inferior al percentil 10 (TNin10):

TNij < TNin10

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

CWA

Descripción: Temperatura mínima media durante la ola de 
frío (ºC).

Es el promedio de las temperaturas mínimas diarias duran-
te un evento de ola de frío.

La ola de frío se define como CSDI (o CWN), es decir, 
rachas de al menos 6 días consecutivos con TN < percentil 
10 (donde, TN es la temperatura mínima diaria).

CWF

Descripción: Duración de olas de frío (días/ola).

Es la longitud de los eventos de ola de frío, concretamente, el 
promedio del número de días que componen una ola de frío.

La ola de frío se define como CSDI (o CWN), es decir, 
rachas de al menos 6 días consecutivos con TN < percentil 
10 (donde, TN es la temperatura mínima diaria).

FD

Descripción: Número de días de helada (TN < 0ºC) (días).

Es, para el periodo j, el número de días con temperaturas 
mínimas diarias (TNij) inferiores a 0ºC:

TNij < 0ºC

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

PRCTN10 

Descripción: Percentil 10 de las temperaturas mínimas 
diarias (TN) (ºC).

Se entiende por TNij la temperatura mínima diaria del día i 
en del periodo j.

TN

Descripción: media de temperaturas mínimas diarias (ºC).

Es el valor promedio de las temperaturas mínimas diarias 
(TNij) de un periodo j.

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TN10p

Descripción: Número de noches frías (días con TN > 
percentil 10 de las TN) (días) 

Es, para un periodo j, el número de días en los que la tempe-
ratura mínima diaria (TNij) es inferior al percentil 10 (TNin10):

TNij < TNin10

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TN90p

Descripción: Número de noches cálidas (días con TN > 
percentil 90 de las TN) (días)

Es, para un periodo j, el número de días en los que la 
temperatura mínima diaria (TNij) es superior al percentil 90 
(TNin90):

TNij > TNin90

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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TNn

Descripción: Mínimo de las temperaturas mínimas diarias 
(ºC). 

Es, para el periodo j, el valor mínimo de las temperaturas 
mínimas diarias (TNij):

TNnj = min(TNij)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TNx

Descripción: Máximo de las temperaturas mínimas diarias 
(ºC). 

Es, para el periodo j, el valor máximo de las temperaturas 
mínimas diarias (TNij):

TNx j = max(TNij)

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)

TR

Descripción: Número de noches tropicales (TN > 20ºC) 
(días).

Es, para el periodo j, el número de días en los cuales la 
temperatura mínima diaria (TNij) supera los 20ºC:

TNij > 20ºC

(ver: https://www.ecad.eu/indicesextremes/indicesdictionary.php)
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7.1.
Datos de partida
de la iniciativa
EURO-CORDEX:
variables no-básicas
En la elaboración de las proyecciones climáticas futuras 
y de las coberturas geográfi cas (mapas) de la CAPV, se 
utilizaron datos de simulaciones generadas por doce GCM/
RCM englobados en la iniciativa EURO-CORDEX a una 
resolución de 0.11º que equivale a ~12 km aproximada-
mente. A modo de referencia se consideró el experimento 
“historical” (histórico) de las simulaciones correspondientes.

Análogamente al procedimiento utilizado para la obtención 
de las variables básicas, en el caso de las variables no-bá-

sicas (humedad relativa, velocidad del viento y radiación 
solar), también se realizó una búsqueda e inventario de las 
simulaciones disponibles en la infraestructura ESGF (“Earth 
System Grid Federation”) del Experimento Coordinado de 
Regionalización (CORDEX, Giorgi et al., 2009; Jacob et al., 
2014), como distribuidor ofi cial de dichas proyecciones. En 
la Figura 35 se presenta el resultado de la búsqueda rea-
lizada para las variables no-básicas (velocidad del viento, 
humedad relativa y radiación solar), que se corresponde 
con la búsqueda siguiente:

Project: CORDEX; Domain: EUR-11; Time Frequency: 
day; Experiment: historical, rcp45 y rcp85; Variable: 
hurs, rlds, rsds, sfcWind y sfcWindmax.

En el caso de las variables no-básicas, tanto para RCP8.5 
como para RCP 4.5, la búsqueda y descarga de datos 
EURO-CORDEX se realizó en 2020.

07
Anexo II:
Proyecciones climáticas
para variables no-básicas

Figura 35. Búsqueda en el nodo ESGF correspondiente al centro DKRZ (https://esgf-data.Dkrz.De/search/cordex-dkrz/).
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Una vez descargadas las simulaciones disponibles, éstas 
fueron procesadas extrayendo los puntos del dominio de 
cada modelo GCM/RCM más cercanos a los 80 puntos 
de rejilla que cubrían la CAPV, que son los mismos que los 
empleados para las variables básicas (ver la Figura 3). 

Como se observa en la Figura 35, existían hasta 637 
combinaciones como resultado de la búsqueda de si-
mulaciones para variables no-básicas. Por este motivo 
fue necesario establecer un sistema para construir los 
nombres de los ficheros, basado en el “Data Reference 
System” definido en el proyecto CORDEX (http://is-enes-
data.github.io/cordex_archive_specifications.pdf) y similar 
al utilizado para las variables básicas. En la  Tabla 4 se 
reflejan los diferentes elementos y los posibles valores que 
pueden tomar en base a su disponibilidad en ESGF.

De este modo, el nombre de cada fichero generado se 
construyó siguiendo la sintaxis siguiente:

Variable_Dominio_ModeloGlobal_Experimento_Miembro_Institu-

ción_ModeloRegional_version_Periodo.extension

Por ejemplo:

hurs_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp45_r1i1p1_CN-

RM-ALADIN53_v1_1979-2100.txt

sfcWindmax_EUR-11_NCC-NorESM1-M_rcp85_r1i1p1_IP-

SL-WRF381P_v1_1979-2100.txt

Si bien inicialmente las proyecciones deberían alcanzar los 
años 2099 ó 2100, en algunos casos la disponibilidad de 
datos en ESGF limitó dicho periodo hasta el año 2075, de 
modo que se decidió proporcionar el periodo máximo de 
cada simulación. Por otro lado, hay que indicar que para 
obtener una serie continua de cada escenario y minimizar 

el número de ficheros generados la serie temporal hasta el 
año 2005 se corresponde con el experimento “historical” 
mientras que desde el 2006 se corresponde con los expe-
rimentos RCP4.5 y RCP8.5.

Al igual que en el caso de las variables básicas, para cada 
modelo y escenario futuro se generó un fichero de texto 
(en formato CSV o TXT) en el cual cada campo o columna 
se corresponde con la fecha (YYYYMMDD) o un punto de 
rejilla (GridXXX), y cada fila o línea se corresponde con un 
día específico, con la excepción de la primera línea que 
incluye la cabecera o descriptor de los campos incluidos 
en el fichero. De este modo, un valor en un punto especí-
fico y una fecha dada, se puede localizar en el fichero sin 
más que identificar la línea correspondiente a la fecha de 
interés y la columna asociada al punto de grid solicitado 
(ver ejemplo de la Figura 4).

Dichos ficheros fueron generados para todas las variables 
disponibles en cada simulación del conjunto total requerido:

	> hurs: humedad relativa en superficie (%) (“Near-Surface 
Relative Humidity”)

	> rlds: radiación de onda larga (longwave) (W m-2) 
(“Surface Downwelling Longwave Radiation”)

	> rsds: radiación de onda corta (shortwave) (W m-2) 
(“Surface Downwelling Shortwave Radiation”)

	> sfcWindmax: velocidades del viento máxima (m s-1) 
(“Daily Maximum Near-Surface Wind Speed”) 

	> sfcWind: velocidad del viento media diaria (m s-1) 
(“Near-Surface Wind Speed”)

El término “Near-Surface” se refiere a una altitud respecto 
a la superficie de entre 1.5 y 10.0 m.

Etiqueta/Elemento Posibles valores

Variable hurs, rsds, rlds, sfcWind y sfcWindmax

Dominio EUR-11

Modelo Global
CERFACS-CNRM-CM5; ICHEC-EC-EARTH; IPSL-CM5A-MR; MOHC-HadGEM2-ES; MPI-M-MPI-
ESM-LR; NCC-NorESM1-M

Experimento rcp45 y rcp85

Miembro r12i1p1; r1i1p1; r2i1p1; r3i1p1

Institución CLMcom; CNRM; DMI; GERICS; ICTP; IPSL; KNMI; MOHC; MPI; SMHI

Modelo Regional
ALADIN53; ALADIN63; CCLM4-8-17; CSC; CSC-REMO2009; ETH-COSMO-crCLIM-v1-1; HadREM3-
GA7-5; HIRHAM5; RACMO22E; RCA4; RegCM4-6; REMO2015; WRF381P

Versión v1; v2; v3

Tabla 7. Indicaciones sobre la nomenclatura de los archivos .txt sobre variables de la iniciativa EURO-CORDEX.
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7.2.
Resultados 1971-2100
de humedad relativa,
velocidad del viento y radiación
solar: proyecciones bajo los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5

En este apartado se presentan las proyecciones climáti-
cas simuladas en el ámbito geográfi co de la CAPV por los 
modelos EURO-CORDEX, en el momento de redacción 
de este documento, sin aplicar sobre ellas transformacio-
nes relacionadas con el downscaling (regionalización) o 
con la corrección de sesgo. Por tanto, son proyecciones 
del conjunto de la CAPV obtenidas a partir de una resolu-
ción de 12km*12km aproximadamente y sin comparación 
alguna con datos observados en estaciones meteorológi-
cas del entorno.

Figura 36. Evolución anual, para la CAPV en su conjunto, de humedad relativa, radiación solar (de onda larga y de onda 
corta) y velocidad del viento (media y máxima diaria) proyectada para el período 1979-2100 (simulaciones de los gcm/rcm 
de EURO-CORDEX sin regionalización/downscaling y sin corrección de sesgo bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5). Se 
presentan: media, percentil 25 y percentil 75 de cada escenario.
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La humedad relativa no parece mostrar una tendencia 
clara bajo el escenario RCP4.5 y se mantendría bastan-
te constante hasta finales de siglo. No obstante, bajo el 
escenario RCP8.5, las simulaciones quizá podrían apuntar 
hacia valores más bajos según se acerca el año 2100, 
aunque la incertidumbre también es mayor cuanto más 
avanza el tiempo (Figura 36). 

La variable RSDS (“surface solar radiation downward”) 
representa la radiación solar incidente de onda corta y no 
presentaría una tendencia positiva ni negativa clara, según 
las simulaciones; en todo caso, quizá tendría una ligera ten-
dencia positiva bajo el escenario RCP8.5. Por el contrario, la 
radiación térmica o de onda larga incidente (RLDS, “Surface 
longwave radiation downward”) mostraría una tendencia 
positiva en los dos escenarios climáticos estudiados, siendo 
esta tendencia ascendente más acentuada en el RCP8.5 
(Figura 36). Esta tendencia positiva de la RLDS es la más 
evidente de las cinco variables no-básicas estudiadas.

Finalmente, los modelos no mostrarían una tendencia 
ascendente ni descendente en el viento, ni en la veloci-
dad media diaria (SFCWIND) ni en las rachas máximas 
(SFCWINDMAX), bajo ninguno de los dos escenarios que, 
además, resultan ser muy similares (Figura 36).

En resumen, de las variables no-básicas estudiadas 
(HURS, RLDS, RSDS, SCFWINF, SCFWINMAX), la úni-
ca que mostraría una tendencia clara al ascenso sería la 
radiación de onda larga (RLDS); y lo haría bajo los dos 
escenarios considerados (RCP4.5 y RCP8.5).
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