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RESUMEN 

 

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la evolución del campo de vientos en 

superficie en la Península Ibérica durante la primera mitad del Siglo XXI. Para ello se 

utilizan los resultados de las simulaciones de Modelos Regionales Climáticos (RCMs-

Regional Climate Models) del proyecto ESCENA y del proyecto EUROCORDEX y los 

datos de las estaciones meteorológicas de ECA&D. 

Para hacer este estudio, primeramente se analizó la capacidad de los RCMs para simular 

el campo de vientos de superficie en la actualidad, mediante comparación de las series 

temporales y las funciones de distribución de probabilidad de los modelos con las de 

ECA&D, para determinadas regiones del área analizada obtenidas mediante el método 

K-means. 

Posteriormente, utilizándose los resultados de los modelos se regionalizó la Península 

Ibérica y las Islas Baleares desde el punto de vista eólico, para lo cual se utilizó una 

metodología desarrollada en esta tesis basada en el método de K-means. Estas 

regionalizaciones se usaron para estudiar el cambio entre el campo de velocidades del 

viento presente y futuro. Para analizar este cambio se hicieron dos análisis, uno basado 

en la variación de la velocidad media para las distintas regiones encontradas, y otro en 

el que se estudian las tendencias de las series temporales de las velocidades del viento. 

Otros objetivos que también se estudiaron en este trabajo, fue el efecto que tiene el 

incremento de la resolución en los modelos sobre los resultados de las simulaciones. 

Además de analizar cómo afecta la elección de los RCMs y de los forzamientos a los 

campos de vientos dados por estos. 
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Capítulo 1.  

 

Introducción 

 

En este punto se pretende describir de forma resumida el estado actual en el 

que se encuentra la implantación de la energía eólica en el Mundo, y las 

previsiones de futuro teniendo en cuenta los nuevos marcos políticos que se 

están creando debido a la mayor concienciación global con los peligros que 

supone el cambio climático.  

También se describe en una segunda parte, las principales técnicas que 

existen actualmente para estudiar los campos de viento y el impacto que tiene 

el cambio climático sobre estos en distintas regiones del mundo. 

 

1.1 La importancia de la energía eólica 

Actualmente existe una gran preocupación por el agotamiento de las fuentes de 

energía no renovables, y las posibles consecuencias que el uso de éstas tiene 

en el clima. Una solución a ambos problemas, o al menos un paliativo, serían 

las energías renovables, entre las que se incluiría la eólica. El uso de las 

energías renovables parece mostrar una clara tendencia de crecimiento en los 

últimos años. Así 2015, según el GWEC (Global Wind Energy Council), [1] fue 

un año estelar tanto para la energía eólica como para el cambio de paradigma 

energético, culminando con el acuerdo de París, donde se convinieron a nivel 

mundial los objetivos a cumplir para mitigar las consecuencias negativas que la 

actividad humana tiene sobre el clima y preservar el medioambiente para las 
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generaciones futuras. Lo que está por determinar son las acciones a tomar 

para obtener estos objetivos, donde las renovables jugarán sin lugar a dudas 

un papel crucial. 

La generación de energía renovable se basa en tecnologías consolidadas a lo 

largo de todo el mundo, con un rápido crecimiento de su contribución a la 

producción de energía. Esto es debido, fundamentalmente a la reducción del 

costo de producción, a iniciativas políticas favorables, una mejora del acceso a 

la financiación, una mayor concienciación sobre el problema del cambio 

climático y de la seguridad energética, un crecimiento de la demanda de 

energía de los países en desarrollo y emergentes [2]. Esto ha hecho que una 

década de precios bajos de los combustibles fósiles  no haya afectado de 

forma apreciable a la implantación de la energía solar y la eólica en el mundo. 

Dentro de las medidas adoptadas a lo largo del 2015, cabría de destacar 

además de los compromisos del G7 y del G20 para favorecer el acceso a las 

energías renovables y a la eficiencia energética. El acuerdo de la 21 

Conferencia Internacional Sobre Cambio Climático de París, donde 195 países 

acordaron limitar el calentamiento global a 2 ºC en 2100 sobre la temperatura 

previa a la era industrial, y según [3] para conseguir que el aumento de 

temperatura se mantuviese entre 2ºC y 2,4ºC sería necesario estabilizar la 

concentración de los gases de efecto invernadero entre 445 y 490 ppm de CO2, 

lo que implica que será necesario reducir las emisiones mundiales de CO2 

entre un 50% y un 85% por debajo de los niveles de 2000 antes del 2050. Para 

conseguir estos objetivos de reducción de emisiones de CO2 una gran mayoría 

de países se han comprometido a promover el uso de las energías renovables 

y de la eficiencia energética, a través de los llamados Intended Nationally 

Determined Contributions (INDCs). 

La firma de estos acuerdos internacionales sugieren que se ha iniciado la 

transición hacia un sistema energético mundial en el que las energías 

renovables jugarán un papel cada vez más importante. Así, [2] estima que las 

energías renovables proporcionaron en 2014 el 19,2% del consumo energético 

final a nivel mundial, y durante 2015 siguió aumentando la potencia instalada y 

la producción de energía de las renovables, estimándose que en 2015 se 
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instalaron 147 GW adicionales en sistemas de energías renovables, el mayor 

incremento anual nunca registrado. También la inversión global en energías 

renovables ha marcado un nuevo record, a pesar de la caída de los precios de 

los combustible fósiles, la fuerza del dólar, la debilidad de la economía europea 

y la continua reducción del precio por potencia instalada de la energía eólica y 

la solar. Por sexto año consecutivo la inversión neta en nuevas instalaciones de 

energías renovables ha sido superior a la de los combustibles fósiles, 

incrementándose el compromiso de los inversores privados con las energías 

renovables. 

Junto con este incremento de las inversiones, en 2015 ha habido desarrollos 

técnicos que han representado mejoras dentro de las energías renovables y la 

eficiencia energética, incrementándose el uso de las tecnologías de Smart Grid 

y la integración de las energías renovables, además del desarrollo y mejora de 

las tecnologías de almacenamiento y comercialización. 

Si se analiza la energía eólica en particular. Se puede ver, según [1], que 2015 

fue otro año excelente. Después de superar los 50GW instalados en 2014, en 

2015 se alcanzó un total del 63 GW de potencia instalada, un incremento del 

22%. Consiguiéndose al final del año un total de potencia eólica acumulada de 

433 GW; siendo la energía eólica la tecnología que más creció a nivel mundial 

en todo 2015, según la IEA. 

Siendo China quien lideró este incremento con un record de 30.8GW de 

potencia instalada, superando el del 2014 para potencia instalada en un único 

año. Alcanzando en 2015 los 145GW de potencia eólica acumulada, más que 

toda la Unión Europea; superando en el último año los 100 mil millones de USD 

de inversión en renovables en un único año. En lo que respecta al resto de 

Asia. La India representa el principal mercado, alcanzando en 2015 el 4º 

puesto en potencia total acumulada a nivel mundial, superando a España, 

siendo en 2015 el quinto mercado eólico a nivel mundial. También otros países 

asiáticos como Paquistán, Filipinas, Vietnam, Tailandia, Mongolia e Indonesia 

empiezan a ser mercados maduros. 

En Europa el mercado eólico, también ha mostrado un sorprendente buen 

comportamiento en 2015, liderado por Alemania, con un record de 6GW en 
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nuevas instalaciones, de las cuales 2GW han sido en instalaciones offshore; 

por otro lado el mercado de US también ha mostrado un comportamiento 

mucho mejor del esperado con un cuarto puesto a nivel mundial con 8,6GW 

instalados. 

Para países como Brasil, Canadá, Méjico y Sudáfrica 2015 también fue un 

buen año desde el punto de vista eólico. En otros países como Jordania, 

Guatemala y Serbia se instalaron en 2015 los primeros campos eólicos 

comerciales. Siendo este tal vez el principal signo de la fortaleza de las 

energías renovables en general y de la eólica en particular, la continua 

aparición de nuevos mercados a lo largo de África, Asia y Latino América. 

Si miramos hacia un futuro próximo, se puede esperar un crecimiento estable. 

Asia continuará liderando el crecimiento, y Europa irá cumpliendo los 

compromisos del 2020 [1] , aunque en este camino hacia esos objetivos podría 

encontrarse con algunas dificultades. Por otro lado en Norte América, tanto 

Estados Unidos como Canadá parecen preparados para otro periodo de 

crecimiento, mientras que en Méjico es esperable que la nueva liberalización 

del mercado de paso a un periodo de rápido crecimiento del mercado eólico. 

En Latino América, es esperable que Brasil continúe liderando el mercado 

eólico, pero acompañado por otros actores como Chile, Perú, Uruguay y 

también Argentina. En África y Oriente Próximo, además de Sudáfrica como 

principal productor de energía eólica, aparecen Marruecos y Egipto que reúnen 

las condiciones necesarias para que su mercado eólico crezca de forma sólida 

durante los próximos años, además también parece que otros mercados más 

pequeños como el de Kenia o Etiopía están despegando. En la Tabla 1 se 

recoge la potencia instalada a 2015 en las distintas regiones del mundo. 
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Tabla 1: Distribución en regiones del mundo de la potencia eólica 
instalada en el año 2015. Ref. [1] 
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A la vista de estos resultados parece ser que a nivel mundial las energías 

renovables, y ente ellas la eólica, están desplazando a las energías fósiles. 

Si se analizan las perspectivas del mercado eólico europeo para los próximos 

15 años hasta el 2030, se tiene que según [4] el escenario central de la EWEA 

(European Wind Energy Association), la potencia instalada en Europa en 2030 

sería de 320 GW, de los cuales 254 GW serían “onshore” y 66 GW “offshore”. 

Lo que significa que la potencia eólica instalada sería aproximadamente dos 

veces y media la existente en 2014. Esta potencia instalada produciría 778 

TWh de electricidad, lo que satisfacería el 24,4% de la demanda eléctrica 

europea, y se evitaría la emisión de 436 millones de toneladas de CO2. Aunque 

para el escenario menos favorable que usa la EWEA, estas cifras se reducirían, 

pasando la potencia instalada a ser de 251 GW, lo que implicaría una 

reducción del 22% respecto al escenario central, aún así prácticamente se 

estaría doblando la potencia instalada en 2014. Así, para este escenario más 

desfavorable, la electricidad producida por el viento se prevé que supondría el 

19% de la demanda de electricidad de la Unión Europea en 2030 y una 

reducción de 339 Mt de CO2 en emisiones. 

De todas formas, el futuro desarrollo del mercado eólico vendría muy afectado 

por las distintas regulaciones que irán apareciendo a lo largo de este periodo, 

ya que para que el mercado eólico sea capaz de desarrollarse en su plenitud 

necesita políticas a largo plazo y mercados de trabajo estables, medidas 

cortoplacistas o la falta de estabilidad en la dirección de estas podrían producir 

una reducción de las inversiones, por ejemplo, Bulgaria instaló 280 MW en 

2010 mientras que sólo 9 MW en 2014, lo mismo le ocurre a Rumanía donde 

en 2012 la potencia instalada en ese año fue de 923 MW mientras que en 2014 

está pasó a ser sólo 354 MW. En ambos países, al igual que en España, 

políticas retroactivas han hecho que el desanimo cunda entre los inversores 

dando lugar a una ralentización del crecimiento del mercado eólico e incluso su 

total paralización.  El efecto de la falta de estabilidad en el marco legislativo 

puede suponer un fuerte lastre en el desarrollo del mercado eólico y de las 

renovables de un país, donde España es un ejemplo paradigmático de este 

último caso, en el cual la potencia instalada en 2014 fue cero. 
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Para evitar políticas diferentes entre los distintos países de la unión europea y 

marcar unos objetivos comunes en materia de energía. En Febrero del 2015, la 

Comisión Europea estableció los principios en los que se debería basar la 

Unión Energética de Europa, según [5] su finalidad sería la de ofrecer a los 

consumidores de la UE, una energía segura, competitiva y asequible, para ello 

establece los pilares en los que debe basarse esta unión para conseguir estos 

objetivos, que fundamentalmente se podrían reducir en los 5 siguientes:  

- seguridad energética, solidaridad y confianza. 

- un mercado europeo de la energía plenamente integrado. 

- eficiencia energética como contribución a la moderación de la demanda. 

- descarbonación de la economía. 

- investigación, innovación y competitividad. 

Luego aparentemente ya está en marcha a nivel mundial el cambio de 

paradigma energético, en el que los sistemas de producción de energía 

basados en fuentes no renovables van siendo substituidas por estas, y donde 

la eólica en particular va liderando el cambio. 

Por otro lado, además de cuestiones puramente regulatorias, otro fenómeno 

que podría afectar a la implantación de las renovables y en especial la eólica, 

es el propio cambio climático, ya que según [6] este podría modificar la 

distribución y/o la variabilidad de vientos, tener impactos sobre los periodos de 

funcionamiento de los aerogeneradores, su mantenimiento y diseño de los 

mismos, reducción de la densidad media del aire por el calentamiento de este, 

cambios en la rugosidad del suelo por variaciones en la vegetación, cambios en 

el nivel del mar y en la línea de costa,… 
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1.2 Estudios de la Evolución del Viento 

El impacto de la actividad humana en la evolución del clima ha sido 

fundamentado por numerosísimos estudios realizados por distintas disciplinas 

científicas, cuyos resultados han sido resumidos en las conclusiones de los 

informes de evaluación del IPCC. Y aunque la mayoría de los esfuerzos de la 

comunidad científica se han centrado en el estudio del impacto de los distintos 

escenarios de cambio climático en los campos de precipitación y temperatura, 

existe cierto número de publicaciones que estudian el efecto del cambio 

climático sobre el potencial eólico. 

La información climática del futuro, en particular la referente a la velocidad de 

viento, es proporcionada por los modelos climáticos globales (GCM). Los 

GCMs son considerados por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change) como las herramientas más avanzadas disponibles hoy en día para 

simular la respuesta del clima mundial a la liberación de gases de efecto 

invernadero. Normalmente, los GCMs se usan para estudiar el clima de la 

Tierra durante largos periodos de tiempo, y como el clima es uno de los 

sistemas físicos más complejos que existen, su modelación implica que para 

que el coste computacional sea asumible, para resolver numéricamente las 

ecuaciones de los fluidos geostróficos que describen el comportamiento de la 

atmósfera y el océano, la discretización correspondiente tiene que limitarse a 

unos pocos millones de nodos, lo que hace que el tamaño de celda resultante 

de la discretización del problema sea de algunos cientos de kilómetros 

cuadrados. Esta resolución resulta insuficiente para apreciar muchos de los 

fenómenos climáticos regionales y locales que se desarrollan en escalas 

espaciales  de que pueden llegar a ser de unos pocos kilómetros. Por ello, para 

estudiar la evolución de los vientos fundamentalmente se realiza una bajada de 

escala ( downscaling en inglés) de los resultados obtenidos de uno o varios 

GCMs (General Circulation Models).  

Se entiende el downscaling como las técnicas que se usan para inferir la 

información que dan los GCM a una escala espacial de baja resolución a una 

escala local de mayor resolución con el objeto de poder apreciar los fenómenos 

climáticos debidos a causas locales. Las técnicas de Downscaling se pueden 
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clasificar en dos grandes familias [7]: El downscaling estadístico , donde los 

valores de alta resolución (predictandos) se obtienen de aplicar relaciones 

previamente encontradas a los campos predictores de los GCMs [8] y el 

downscaling dinámico [9] y [10], donde mediante el anidamiento de RCMs 

(Regional Climate Models) se obtienen campos de alta resolución. En la 

mayoría de los artículos estudiados la técnica de Downscaling que se usa 

implica la utilización de RCMs para aumentar la resolución de los datos. 

Los RCM son una poderosa herramienta para mejorar la resolución de los 

GCMs sin que esto implique un sobrecoste computacional excesivo [11] y [12] , 

lo que permite por ejemplo, según [13] y [10], una mejor simulación de eventos 

extremos, fenómenos locales como los costeros.  

Actualmente, solo los modelos climáticos regionales, a partir de los datos 

globales proporcionados por los GCMs, tienen la capacidad de poder estimar el 

efecto del cambio climático en una región de manera físicamente consistente.  

Además, los modelos regionales permiten una mejor representación de los 

accidentes geográficos, que son determinantes para poder simular el clima 

local, en particular, el comportamiento del viento en una región.  Por lo que es 

necesario utilizar técnicas de Downscaling para alcanzar la resolución 

necesaria para una representación adecuada de éstos. La técnica de bajada de 

escala dinámica, que implica la utilización de RCMs, se considera que es el 

mejor método para estimar el efecto del cambio climático a nivel regional [14]. 

Según [15] los modelos regionales atmosféricos son herramientas que permiten 

mejorar la resolución de los datos climáticos a partir de los resultados de 

GCMs, ya que representan con mayor detalle los accidentes orográficos, las 

zonas costeras, los distintos tipos de vegetación… por lo que es lógico pensar 

que los resultados de los RCMs son más próximos a la realidad que los de los 

GCMs. en [15] demuestran que el downscaling dinámico no aporta más 

información  sobre los campos de velocidades del viento en zonas oceánicas 

abiertas, pero si lo hacen sobre zonas costeras con orografía compleja. 

Esto es especialmente cierto sobre todo en zonas que presentan una gran 

hetereogeneidad climática como es el caso de la Península Ibérica [16], y más 

aún si dicha zona presenta a su vez una gran complejidad orográfica, la 
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Península Ibérica en líneas generales está formada, por una gran meseta 

central, con tres grandes depresiones y seis sistemas montañosos, todo esto 

en una superficie de 582.000 km2.  

 

Así aplicando distintas técnicas de downscaling a las salidas de diversos 

modelos climáticos globales, se han realizado diversos estudios sobre las 

previsiones de variación de la velocidad del viento en el S. XXI en diversas 

zonas del mundo. Así por ejemplo, para Sudamérica se tiene que [17] obtiene 

que para Brasil, el cambio climático tendrá un impacto positivo sobre el 

potencial eólico. Obteniendo distintas proyecciones climáticas que sugieren 

incrementos importantes en el recurso eólico en zonas costeras y en la región 

noreste del país, mientras que en [18]  donde se analizan los vientos de la 

costa Oeste de Sudamérica, se obtenie también un incremento de estos sobre 

todo durante la primavera y el verano además de observar un incremento en la 

duración y la frecuencia de las corrientes de viento a lo largo de la costa. 

Para Norteamérica, y fundamentalmente para Estados Unidos también habría 

una serie de estudios en los que se analizan los efectos del cambio climático 

sobre el potencial eólico de la zona, así [19] obtiene que en Estados Unidos la 

velocidad del viento podría sufrir un descenso medio entre el 1,0 y el 3,2% en 

los próximos 50 años y entre 1,4 y 4,6% en los próximos cien años. Mientras 

[20] obtiene que para el periodo (2040-2062) hay cierta tendencia de 

disminución de la velocidad del viento en el oeste de USA. [21] estudia los 

regímenes de viento en el Noroeste de Estados Unidos en el siglo XXI 

obteniendo una reducción de la velocidad de estos, sobre todo en verano 

cuando la velocidad de los vientos se podría reducir entre el 5-10%, aunque en 

invierno obtiene que esa disminución podría ser despreciable e incluso la 

velocidad de los vientos podría aumentar ligeramente. También hay estudios 

de la variación de potencial eólico en zonas más reducidas, así [22] estudia la 

evolución de los vientos en dos granjas de molinos de viento ubicadas en 

Oklahoma para el periodo de tiempo entre 2040-2069, dando como resultado 

un incremento irregular de la velocidad de los vientos por estación, e incluso 

una disminución de esta en otoño durante algún periodo de tiempo. Aunque su 
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conclusión principal es que los estudios de potencial eólico actuales no 

caracterizan de forma adecuada la producción futura. 

También hay trabajos en los que mediante técnicas de donwscaling aplicadas 

sobre modelos climáticos globales se estudia el potencial eólico en otras zonas 

del mundo como Asia y África. Así, [23] analiza las variaciones de la velocidad 

del viento máximas en China para los periodos de tiempo 2046-2065 y 2080-

2099. Obteniendo una reducción de las velocidades máximas de viento en 

1,46m/s por década. [24] estudia los efectos que tiene sobre la evolución de los 

vientos del estrecho de Taiwan el cambio climático durante tres periodos del 

siglo XXI. Dando como resultado una ligera reducción de la densidad de 

energía eólica en el estrecho. Por otro lado [25] estudia entre otras cosas la 

evolución de los recursos eólicos en Sudáfrica, resultando que estos apenas 

variarán en el año 2050 con respecto al actual. 

En lo que se refiere a Europa, también se han realizado diversos estudios 

basados en modelos climáticos con el objeto de prever el impacto que pudiera 

tener el cambio climático sobre la velocidad del viento en Europa y por lo tanto 

en el potencial eólico. Así en [26] se analiza el impacto del cambio climático 

sobre los vientos de superficie del norte de Europa, obteniendo un pequeño 

incremento del potencial eólico para el periodo (2071-2100) respecto al control 

(1961-1990).cuando se utilizó como condiciones de contorno el AOGCM 

(Modelo Atmósfera-Océano Climático Global Atmósfera-Océano) 

ECHAM4/OPYC3 para los Modelo Regionales Climáticos (RCM), mientras 

cuando se usó como condiciones de contorno el Modelo Climático Global 

(GCM) HadAM3H, el cual es solamente atmosférico, no se apreció a penas 

cambio en la velocidad de los vientos e incluso en algunos casos una ligera 

disminución. En [27] se estudia la evolución de los vientos en el Mediterráneo 

oriental para el periodo (2071-2100), resultando un incremento general de 

estos en tierra y una disminución en el mar, excepto para el mar Egeo donde 

se obtiene un incremento importante de la velocidad de los vientos. [28] Analiza 

la evolución del potencial eólico en el Norte de Europa, dando como resultado 

una falta clara de evidencia de cambio, siendo esperable que durante los 

próximos sesenta años el potencial eólico permanezca más o menos estable 
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en el norte de Europa. En [29] se analiza el potencial eólico del norte de Europa 

para el periodo de tiempo comprendido entre 2020 y 2049, obteniendo una 

reducción generalizada entre el 2 y el 6% del potencial eólico offshore. En [30] 

se obtuvo para el periodo 2081-2100 una ligera reducción de la velocidad 

media de los vientos y la densidad de energía para el norte de Europa respecto 

a las obtenidas durante 1961-1990. En [31] se estudia el impacto que puede 

tener el cambio climático sobre la generación de energía eólica en toda Europa, 

dando como resultado un incremento del potencial eólico en el norte y centro 

de Europa especialmente en invierno y otoño, mientras que encontró una 

disminución en el sur de Europa, excepto en algunas áreas como puede ser el 

mar Egeo. 

También se han utilizado técnicas de downscaling basadas en RCM para 

estudiar el efecto del cambio climático sobre el potencial eólico en 

determinadas regiones de Europa. Por ejemplo, en [32] se estudia cómo puede 

afectar el cambio climático al recurso eólico en el Reino Unido en el 2080 para 

lo cual se usaron los escenarios publicados por el UK Climate Impacts 

Programme en 2002. Obteniendo un ligero incremento del 0,5% del viento 

medio anual en UK. Aunque si se estudian las tendencias de la producción de 

energía eólica por estación, se obtiene que en invierno la producción crecería 

hasta un 15% en el Sur, mientras en el Norte caería. Por otro lado en verano la 

producción podría caer hasta el 10% aunque en algunas áreas esta reducción 

podría ser incluso mayor. En [33] se analizaría cómo podría afectar el cambio 

climático a los vientos del periodo (2046-2065) con respecto al periodo (1971-

2000) en Francia. Obteniéndose cambios significativos en los regímenes de 

viento, en particular una disminución de la velocidad del viento en la zona del 

Mediterráneo. En [34] se estudiaría el impacto que podría tener el cambio 

climático sobre el potencial eólico en Irlanda para el periodo 2021-2060 

respecto a 1961-2000 para distintos escenarios. Dando como resultado un 

incremento de la energía en invierno y una reducción en verano. 

En esta tesis se decidió utilizar la técnica de Downscaling dinámico, la cual 

implica la utilización de RCMs. La cual consiste básicamente en utilizar los 
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resultados de los GCMs como condiciones de contorno de los RCMs, a esto se 

llama anidamiento. 

Aunque el anidamiento de un RCM en un GCM puede tener efectos no 

deseables sobre los resultados del RCM, ya que estos pueden heredar los 

defectos y limitaciones del GCM. Para evitar esto, lo que se suele hacer es 

trabajar con ensembles de RCMs y de GCMs. 

Para analizar el comportamiento de los vientos en la Península Ibérica, en esta 

tesis se utilizaron una serie de conjuntos de RCMs y de GCMs. A continuación 

se enumeran dichos RCMs y los forzamientos usados como condiciones de 

contorno para esos RCMs: 

- Se utilizaron los resultados de los RCMs (PROMES, MM5, REMO y 

WRF) obtenidos dentro del proyecto ESCENA. El proyecto ESCENA 

(2008-2012) es una iniciativa española, financiada por el Ministerio 

Español de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, la cual tiene como 

objetivo utilizar técnicas de downscaling dinámico para generar 

escenarios de cambio climático sobre la Península Ibérica, las islas 

Baleares y Canarias, para lo cual usa un ensemble de RCMs con una 

resolución de 25 km2, [35]. Los cuales fueron forzados por: 

o ERA-Interim: ERA-Interim es la base de datos atmosféricos de 

reanálisis más actual del ECMWF (European Centre for Medium-

Range Weather Forecast). [36]. En esta tesis se utilizó esta base 

de datos como forzamiento de los RCMs de ESCENA para validar 

los resultados de los modelos regionales por comparación con los 

datos ECA&D (European Climate Assessment & Dataset). 

ECA&D es una colección de series datos atmosféricos diarios de 

Europa y de la zona del Mediterráneo, obtenidas a partir de 

mediciones de estaciones meteorológicas, proporcionadas por los 

distintos servicios meteorológicos e hidrológicos de los países 

participantes en ECA&D después de pasar los filtros de calidad 

impuestos dentro del proyecto [37]. La razón por la que se usó 

una base de datos de reanálisis como forzamiento de los RCMs 

para la validación de los resultados de estos, se debe a que estas 
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están concebidas para que a partir de la asimilación de grandes 

cantidades de observaciones a través de determinados algoritmos 

proporcionen el estado de la atmósfera más próximo al real en 

zonas donde no hay mediciones, por lo que es esperable que los 

resultados de los RCMs forzados por bases de datos de reanálisis 

sean más parecidos a la realidad que aquellos que resultan de los 

modelos regionales forzados por GCMs, por lo que es bastante 

normal utilizar RCMs forzados por bases de datos de reanálisis 

para estimar el error asociado a los resultados de estos [38] y 

[39]. 

o 20C3M ECHAM5-MPIOM: Se utiliza este GCM para obtener los 

resultados históricos de los modelos regionales de ESCENA para 

el periodo 1980-1999, resultados que se usarán de Control para 

cuantificar como de malos son los resultados de los RCMs 

respecto a cuando estos son forzados por ERA-Interim y para 

estimar el efecto del cambio climático en la velocidad del viento, 

mediante comparación directa con los resultados obtenidos por 

los RCMs para el periodo 2031-2050. 

o ECHAM5-MPIOM A1B scenario: para obtener el campo de 

velocidades de viento de la Península Ibérica e Islas Baleares 

para el periodo 2031-2050, y así por comparación con el campo 

de vientos para el periodo de Control obtener la variación de este 

y para calcular las tendencias de la evolución del viento para este 

periodo. 

- En esta tesis también se usaron datos generados por algunos de los 

RCMs que participaron en el proyecto EUROCORDEX. Este proyecto es 

la parte europea del programa internacional CORDEX, que es una 

iniciativa del WCRP (World Climate Research Program) para coordinar 

un marco de trabajo con el objeto de obtener proyecciones climáticas 

regionales de alta resolución a todo lo largo del mundo. Así dentro del 

proyecto EUROCORDEX se han realizado un conjunto de simulaciones 

climáticas para la región de Europa, para dos tipos de resoluciones 

espaciales (EUR-44, ~50km) and (EUR-11, ~12,5km) [http://www.euro-

http://www.euro-cordex.net/index.php.en
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cordex.net/index.php.en]. En esta tesis se utilizaron tres conjuntos 

distintos de RCMs con una resolución de ~12,5km:  

o Conjunto 1: Se utilizaron 5 RCMs (RACMO22E, HIRHAM5, 

CCLM4, RCA4 y WRF331F) forzados por ERA-Interim con el 

objeto, al igual que para el proyecto ESCENA, de poder validar 

los resultados de los modelos regionales por comparación con los 

datos ECA&D. 

o Conjunto 2: Se utilizaron 4 RCMs (RACMO22E, HIRHAM5, 

CCLM4 y RCA4) forzados por un único GCM (ICHEC-EC-

EARTH), con el objeto de poder estudiar el efecto que tiene en el 

resultado final la elección del modelo climático regional. El criterio 

de elección de los RCMs se basó en formar el conjunto mayor de 

modelos regionales del proyecto EUROCORDEX que estuvieran 

forzados por el mismo GCM. 

o Conjunto 3: Se utilizó un único RCM (RCA4) forzado por 5 GCMs 

(CNRM-CM5, EC-EARTH, CM5A-MR, HadGEM2-ES y MPI-ESM-

LR) con el objeto de analizar el efecto que tiene la elección del 

GCM como forzamiento para un RCM en los resultados de este. 

Se eligió RCA4 porque era el RCM del proyecto EUROCORDEX 

que era forzado por el mayor número de GCMs distintos. 
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Capítulo 2.  

 

Descripción de la Problemática para la 

Regionalización Eólica de una Zona. 

 

A la hora de estudiar la evolución de los vientos de una región, uno de los 

problemas que hay que resolver antes de poder utilizar los resultados 

obtenidos de los RCMs, es cómo validar los resultados proporcionados por los 

modelos. La forma más habitual de hacerlo es correr los modelos en una época 

en la que hay registros climáticos y comparar los resultados de los modelos con 

los registros. Pero esto presenta una dificultad, ya que los datos registrados 

provienen fundamentalmente de estaciones meteorológicas, es decir son datos  

muy locales y el viento es una magnitud a la que le afecta mucho las 

características orográficas de la zona, mientras que los resultados de los 

modelos tanto los GCMs como los RCMs representan el valor de la velocidad 

del viento de zonas que en el caso de los primeros puede ser de cientos de 

kilómetros cuadrados mientras en el caso de los segundos son de decenas de 

kilómetros. Por lo que aunque ambas magnitudes, las de las estaciones 

meteorológicas y las de los modelos climáticos, puedan ser la velocidad del 

viento superficial a 10m, realmente no son la misma ya que la de las estaciones 

meteorológicas son valores muy localizados y la que proporcionan los modelos 

representan áreas más grandes. Para solventar esta dificultad se pueden 

seguir diversas estrategias, así [19] lo que hace es coger dos regiones de 

Estados Unidos significativas desde el punto de vista del potencial eólico, y 
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comparar los valores de velocidad estacionales medios de los GCMs usados 

con los de la base de datos empleada, la idea es que al tomar los valores 

medios estacionales los efectos locales de los valores medidos se difuminen. 

[21] para validar los resultados de los GCMs y los resultantes del Downscaling, 

en este caso se estudian más magnitudes que únicamente la velocidad del 

viento, lo que hacen es comparar dichos valores con las medias mensuales de 

estaciones meteorológicas situadas en distintos aeropuertos de la geografía de 

USA. En [27] para medir la capacidad del RCM para simular los vientos en 

superficie, lo que se hizo fue comparar los resultados del modelo con una 

resolución de unos (0,22ºx0,22º) con la de los datos de reanálisis de ERA 40 

con una resolución de (1ºx1º). En este caso se usó como patrón datos de 

reanálisis y no los medidos por estaciones meteorológicas, con lo que se 

suprimen los fenómenos locales que pueden afectar a las medidas de las 

estaciones. En [18] para validar mediante comparación los valores simulados y 

los datos medidos de la velocidad del viento en la costa oeste de Sudamérica, 

lo que se hizo fue obtener las distribuciones de las frecuencias de las 

velocidades del viento para la zona estudiada y compararlas entre sí. [17] en 

este caso toma como referencia el campo de vientos anual medio del Atlas do 

Potencial Eólico Brasileiro 2001 realizado por el CEPEL (centro de Pesquisas 

de Energía Eléctrica), el cual es discretizado en áreas de 50x50km2 con el 

objeto de poder compararlo directamente con las salidas de los modelos 

climáticos, para ello calculan el valor medio de cada celda. En [40] para evaluar 

la capacidad de los GCMs usados para simular el viento geostrófico, se 

compararon los resultados de los modelos con los datos de ERA40, para lo 

cual se tuvo que interpolar los valores de ERA40 mediante splines cúbicos, de 

forma que coincidieran los grids de los modelos y de la base de datos de 

reanálisis. En [24] se analizan los vientos en el estrecho de Taiwan, para lo 

cual realizan mediante el WRF un downscaling dinámico del campo de vientos 

obtenido a partir del modelo climático global desarrollado por la MRI-JMA 

(Meteorological Research Institute – Japan Meteorological Agency), para 

validar los resultados del downscaling utilizan los datos de una única estación 

meteorológica situada en el estrecho, para lo cual calculan las distribuciones 

mensuales de la velocidad del viento para el periodo (1981-2000) y las 

comparan con las de la celda del WRF en las que está situada la estación 
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meteorológica. En [31] para validar los resultados de los modelos regionales 

forzados por ECHAM, los comparan con los resultados de los modelos 

forzados por la base de datos de reanálisis ERA-40, consiguiendo que se 

comparen magnitudes iguales, ya que en ambos casos el grid es el mismo. En 

[34] para validar la capacidad de los modelos para simular el comportamiento 

de los vientos en Irlanda en el futuro, lo que se hace es comparar las salidas 

del modelo regional RCA3 cuando es forzado por ERA-40, ECHAM4 y 

ECHAM5 con los datos reales de cuatro estaciones meteorológicas para el 

periodo 1961-2000. Para poder comparar los resultados de las simulaciones 

con los datos reales se interpolan los primeros mediante una función bilineal a 

los puntos en los que están ubicadas la estaciones, para posteriormente 

comparar entre sí las distribuciones de viento y las medias mensuales que dan 

las simulaciones de control y los resultados medidos, entre otras técnicas. 

En esta tesis para evaluar la capacidad de los RCMs para simular los vientos 

de la Península Ibérica a una altitud de 10 metros, tal y como se comentó 

antes, lo que se hizo fue comparar el campo de vientos que daban los modelos 

con los datos recogidos por las estaciones meteorológicas de ECA&D. 

Previamente a la comparación, se analizó la calidad de los datos de 

velocidades del viento aportado por la base de datos de ECA&D, para ello se 

localizó el periodo de 30 años que tenía el mayor número de estaciones 

meteorológicas cuyos valores no válidos eran inferiores al 10%. Obteniéndose 

el periodo 1983-2013, donde 71 estaciones de las 112 estaciones ubicadas en 

España presentaban un número de valores  no válidos inferior al 10% del total. 

Otro problema que presenta la bases de datos de ECA&D, el cual no se pudo 

solucionar, es que las estaciones meteorológicas ubicadas en Portugal no 

tienen datos de viento, por lo que no se ha podido validar el campo de vientos 

que los RCMs dan para Portugal. 

Para evaluar la capacidad de los RCMs usados para simular el campo de 

vientos a 10 metros de altitud, se utilizó como forzamiento una base de datos 

de reanálisis al igual que [27], [40], [31] y [34], sólo que en este caso se decidió 

usar ERA-Interim. La razón de usar en la validación una base de datos de 

reanálisis como forzamiento se debe a que, tal y como se comentó 

anteriormente, estas son elaboradas a partir de la asimilación de grandes 
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cantidades de datos observados, por lo que es esperable que los resultados de 

los RCMs forzados por tales bases de datos sean más parecidos a la realidad, 

que los forzados por GCMs. 

Otro problema que presenta la validación del campo de vientos resultante de 

los modelos, al igual que en la bibliografía estudiada, es que esta validación por 

comparación presenta la dificultad de que aunque en ambos casos lo que se 

compara es la velocidad del viento superficial a 10 metros, no es realmente la 

misma magnitud, ya que en el caso de los modelos la magnitud que se obtiene 

representa la velocidad media de un área de unos 25 km2, en el caso de los 

modelos de ESCENA, y un área de unos 12,5 km2 para los modelos de 

EUROCORDEX, mientras que los valores recogidos por las estaciones 

meteorológicas corresponden a valores muy localizados, y el viento es una 

magnitud muy susceptible a los efectos locales. 

Por lo que para poder comparar los resultados de los modelos con los valores 

medidos, primeramente lo que se hizo fue interpolar mediante medias 

ponderadas en función de la inversa de la distancia los cuatro valores de los 

RCMs más próximos espacialmente a la ubicación real de la estación, 

obteniendo para cada RCM una serie temporal de valores de velocidades de 

viento para cada ubicación de una estación meteorológica, siguiendo las ideas 

que [40] y [34], luego ya se tendrían magnitudes totalmente comparables. 

Pero aunque ahora ya se tendrían magnitudes comparables, ya que tanto los 

resultados de los modelos como los de las estaciones meteorológicas están 

reducidos a series temporales de datos de velocidad del viento, se tiene que 

las de las estaciones meteorológicas recogerían los efectos locales sobre el 

viento, cosa que no ocurriría con las series temporales de los RCMs, ya que la 

discretización de los modelos no es lo suficientemente fina como para recoger 

los efectos de los accidentes orográficos menores de decenas de km2. Por lo 

que para diluir los dichos efectos de los datos de las estaciones 

meteorológicas, lo que se hizo es agrupar las estaciones en zonas, y calcular 

para dicha zona la distribución de probabilidad de los vientos y su serie 

temporal mensual media, que es lo que se utilizará en esta tesis para evaluar 

mediante comparación la habilidad de los modelos para simular los vientos en 
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la Península Ibérica, al igual que [18], [24] y [34]. Además, el hecho de agrupar 

las estaciones meteorológicas en regiones que presentan un comportamiento 

temporal similar y estudiar esa región como un todo, mediante su distribución 

de probabilidad de velocidades y su serie temporal media, presenta otra 

ventaja adicional. Permite reducir los grados de libertad del problema, ya que 

los estadísticos de la región representan a la colectividad de todas las 

estaciones pertenecientes a esa región. 

En muchos casos los resultados de los cambios climáticos regionales son 

presentados usando regiones con formas simples [28] y [41], o basadas en las 

formas de los tipos de clima [43]. Pero en realidad, las regiones con climas 

similares no tienen porque adoptar geometrías sencillas, y por otro lado, 

además cada variable climática suele presentar patrones de cambio diferentes 

al del clima, por lo que la forma de dicho patrón no tiene porque coincidir con la 

forma de un clima tipo para una región dada. Luego con el objeto de agrupar 

estaciones meteorológicas que presentan un comportamiento similar en el 

tiempo se utilizaron métodos de clustering o agrupamiento. 

 

2.1 Técnicas de Clustering o Agrupamiento Analizadas para 

Estudiar la Evolución de los Vientos en la Península Ibérica e 

Islas Baleares 

 

Las técnicas de agrupamiento son utilizadas con frecuencia para agrupar 

estaciones meteorológicas en regiones con climatologías parecidas basándose 

en parámetros meteorológicos [43], [44]. También son útiles para clasificar 

condiciones meteorológicas en diferentes regímenes sinópticos [45], particionar 

las regiones de estudio en distintas zonas climáticas [46]. También se pueden 

usar técnicas de agrupamiento para validar resultados de modelos 

paleoclimáticos [47] agrupando regiones que presentan los mismos patrones 

de cambio climático. De los trabajos de clasificación realizados en clima cabría 

destacar [48], porque su temática está totalmente relacionada con el objeto de 

esta tesis. En este trabajo se caracteriza la climatología de los vientos 
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superficiales de la Península Ibérica, y para simplificar esta caracterización se 

utilizan métodos de agrupamiento jerárquicos basados en la técnica de 

varianza mínima de Ward, obteniendo que los grupos encontrados se pueden 

relacionar con los principales accidentes orográficos de la Península Ibérica. 

Por lo que a la vista de estos resultados, parece ser que el análisis por 

agrupamiento es una herramienta adecuada para dividir una zona de estudio 

en regiones más pequeñas de forma que estas regiones tengan significado 

desde el punto de vista climatológico y a su vez reducir el número de puntos a 

analizar sin perder información significativa, ya que cada uno de los puntos del 

grupo vendría representado por la estadística que representa al grupo, 

pudiendo reducir el número de objetos a analizar, pasando de miles de puntos 

a unos pocos grupos. Hay diversas técnicas de agrupamiento, en esta tesis se 

analizaron las siguientes con el objeto de determinar cuál es la que mejor se 

adapta a las necesidades de la tesis. K-means, agrupamiento jerárquico 

(varianza mínima de Ward), agrupamiento espectral, y métodos de 

agrupamiento basados en densidad (Dbscan), obteniéndose que la técnica que 

presenta los mejores resultados es K-means. Los resultados de dicho análisis 

se presentan en el Anexo I. 

A continuación se describirán someramente los distintos algoritmos que se 

estudiaron: 

K-means, Ref. [49] y Ref. [50]: 

K-means es un método de clasificación basado en prototipos, que trata de 

encontrar dentro de una colectividad un número de clústeres (K) fijado 

previamente, donde cada grupo viene representado por su centroide. Que sea 

una metodología de clasificación basada en prototipos, lo que quiere decir es 

que un elemento pertenece a un grupo si dicho elemento está más próximo al 

prototipo que representa a ese grupo que a cualquier otro prototipo de 

cualquier otro grupo. Generalmente en K-means se utiliza como prototipo el 

centroide, es decir el promedio de todos los puntos del cluster.  

El algoritmo en el que está basado K-means es relativamente sencillo: 
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- Primeramente se han de elegir el número de agrupamientos a realizar, 

generalmente este es un valor arbitrario ya que el número óptimo de 

clústeres es un dato desconocido. 

- Una vez escogido el número de centroides, ya que este ha de coincidir 

con el número de agrupamientos, la elección de los centroides se hace 

de forma aleatoria ya que en muchos casos no hay un criterio a priori en 

el cual basarse. 

- Una vez escogidos los centroides se comienza a agrupar los puntos 

alrededor de ellos de forma que se cumpla un criterio, el más usado 

comúnmente es, la distancia Euclídea que fue la que se usó en la tesis, 

aunque se pueden definir otras distancias. La forma para decidir si un 

punto pertenece a un grupo u a otro, es calcular la distancia con los 

centroides, representantes de dichos grupos, y con el centroide que le 

separa la distancia mínima es al grupo al que pertenece dicho punto. 

Como los puntos de la colectividad a clasificar son p-dimensionales, se 

define la distancia Euclídea como: 

                 

 

   

 

- Realizando esto se obtiene un agrupamiento de los puntos a estudiar, 

pero no se tiene la garantía que el agrupamiento obtenido sea el que 

minimice la distancia de todos los puntos de la colectividad, de todos los 

agrupamientos posibles, ya que los agrupamientos son sensibles a la 

elección de los centroides. Luego se ha de repetir el proceso de elección 

de los centroides y se ha de calcular la distancia que separan los puntos 

de los grupos con su centroide de forma que si esta fuera menor que la 

de los casos anteriores, el nuevo agrupamiento sería más óptimo que 

los anteriores. Este proceso iterativo duraría hasta que se apreciara que 

la variación de los centroides semilla escogidos no produjeran 

agrupamientos que presentaran una distancia menor que el 

agrupamiento optimo previamente obtenido. Esto conlleva el 

incoveniente de definir un criterio que indique cuando el proceso iterativo 

ha de terminar, en nuestro caso basándose en la velocidad del algoritmo 
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se fijo un número alto de iteraciones 250.000, con el objeto de 

asegurarse que la clasificación obtenida sea la óptima o próxima a ella. 

El método K-means presenta una serie de problemas: 

- El hecho de que los centroides semilla sean elegidos de forma aleatoria, 

hace que se tenga que utilizar la estrategia de iterar hasta que el 

agrupamiento óptimo no varíe. Esto no garantiza que la solución 

encontrada no sea más que un mínimo local y no global. Ya que 

generalmente no es computacionalmente abordable probar todos los 

agrupamientos posibles. Una forma de validar la solución aportada por 

K-means, es utilizar un criterio externo, es decir ver si los agrupamientos 

encontrados tienen sentido comparándolos con algo que sirva de norma, 

por ejemplo en nuestro caso se obtuvo que los clústeres obtenidos se 

puede relacionar fácilmente con los principales accidentes orográficos 

de la Península Ibérica. Aunque también hay otras técnicas para elegir 

los centroides semilla, como por ejemplo utilizar agrupamiento jerárquico 

para obtener un agrupamiento inicial y a partir de allí tomar los 

centroides semilla, aunque esto implica un aumento de coste 

computacional. Otra forma es partir de un centroide elegido de forma 

aleatoria y a partir de él elegir los demás de forma que el punto de la 

colectividad elegido como el siguiente centroide sea aquel que esté más 

distante de los centroides elegidos previamente. 

- Otro de los problemas que presenta K-means, es que es susceptible a la 

presencia de “outliers” en la muestra de puntos a estudiar, la existencia 

de ruido, es decir de puntos que no corresponderían a la clase de los 

puntos pertenecientes a la muestra, hace que los centroides no sean tan 

representativos del grupo que representan ya que vendrían modificados 

por estos “outliers”. Una forma de evitar este efecto es filtrar los datos de 

forma que se eliminen los puntos erróneos. En lo que se refiere a los 

datos usados en esta tesis, se comprobó que todos los valores de 

ECA&D utilizados en el análisis correspondían a velocidades de viento 

en superficie y en los resultados de los RCMs se comprobó que no 

hubiese errores. 
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- Pero el gran problema que tiene K-means es la necesidad de 

proporcionarle por adelantado el número de clústeres en los que agrupar 

los distintos puntos de la colectividad. Una forma de tratar este problema 

es ir variando el número de clústeres de forma arbitraria, obteniendo 

diversos agrupamientos. Entonces, el agrupamiento optimo sería el que 

minimizase las distancias entre los elementos de los grupos con su 

respectivo centroide, o lo que es lo mismo el agrupamiento que 

minimizase la desviación estándar media de todos los grupos, este 

agrupamiento sería el en el que cada punto es el representante de su 

propio grupo, pero esta solución no es válida ya que no proporciona 

ninguna información, actuando de esta forma no se estaría formando 

ningún grupo. Luego para calcular el número óptimo de clústeres se 

pueden adoptar distintas estrategias, pero una que se usa de forma 

bastante habitual sería el método del codo. Generalmente si se 

representa la desviación estándar media, o la distancia media, o el error 

medio,… de los puntos de los distintos grupos con sus respectivos 

centroides, para los distintos agrupamientos obtenidos respecto a 

distintos valores del número de clústeres, se suele obtener una gráfica 

del tipo que aparece en la Ilustración 1.  

 

Ilustración 1: Representación gráfica típica de la distancia entre los 
distintos agrupamientos en función del número de clústeres objetivo. Ref. 
[51] 

Si se estudia la Ilustración 1, se puede observar que hay un punto en el 

que a partir del cual incrementar el número de clústeres no implica una 
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mejora sustancial en la reducción de la desviación estándar, por lo que 

se suele escoger ese punto como el número óptimo de clústeres, porque 

ese punto permite reducir la desviación estándar media de los distintos 

grupos sin la necesidad de aumentar mucho el número de clústeres. 

Para obtener cual es el punto donde se encuentra el codo hay diversas 

técnicas. Una de las más usadas se basa en darse cuenta que los 

puntos a la derecha y a la izquierda del codo se pueden ajustar por 

rectas. 

 

Ilustración 2: Determinación del número óptimo clústeres mediante el 
método L. Ref. [52]. 

Luego para determinar el codo lo que se hace es calcular para cada 

punto de la curva los errores cuadráticos medios resultantes de 

aproximar los puntos a la derecha y a la izquierda del punto por una 

recta, ponderar dichos errores por el número de puntos que tienen 

dichas rectas con respecto al total, y sumar dichos errores. El punto 

óptimo será el que presente un error más pequeño.  Por ejemplo sea 

una curva donde el número de clústeres varía desde 2 hasta b, por lo 

que tiene b-1 puntos. Luego para el punto que representa c clústeres, se 

calcula el error cuadrático medio a la derecha y a la izquierda del punto, 

la parte a la izquierda del punto (LC) tendrá c-2 puntos, y la parte 

derecha (Rc) tendrá b-c puntos, luego el error cuadrático medio asociado 

al punto que representa el número de clústeres c vendrá dado por la 

ecuación: 
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El punto del codo será aquel que tenga el RMSEc menor. Para calcular 

el codo hay otras técnicas, pero básicamente son modificaciones de la 

presentada. En esta tesis se usó una variante para calcular el número 

óptimo de clústeres para agrupar las estaciones meteorológicas de 

ECA&D, se calculó el coeficiente de correlación lineal R2 a la derecha y 

a la izquierda de cada punto y se escogió el punto que presentó la media 

más alta. 

Para calcular el número de clústeres óptimo en los que agrupar los 

resultados de los distintos RCMs, se desarrolló una técnica propia, este 

es uno de los resultados innovadores que se presenta en esta tesis. 

Dicha metodología se describe en el punto 3.4 

Agrupamiento jerárquico (varianza mínima de Ward), Ref. [50]: 

Otra técnica de agrupamiento que se analizó fue el agrupamiento jerárquico 

basado en la varianza mínima de Ward, aunque al final no se usó ya que 

presentó peores resultados que el K-means. Los métodos jerárquicos se 

pueden agrupar en dos grandes familias 

- Técnicas aglomerativas: En estas técnicas se parte de que cada punto 

es su propio clúster, y empiezan agrupando los clústeres más próximos 

entre ellos, hasta que se alcanza un número de clústeres objetivo. Para 

usar estas técnicas se necesita definir el concepto distancia entre 

clústeres. 

- Técnicas disociativas: En este caso se empieza con un único clúster que 

engloba todos los puntos de la colectividad, y esta se va partiendo 

formando nuevos clústeres hasta que se alcanza un número objetivo. 

Para poder usar estas técnicas, es necesario definir criterios que 

indiquen que clúster dividir y como hacer la partición. 

Generalmente las técnicas de agrupamiento jerárquico se representan 

gráficamente mediante diagramas llamados dendrogramas. 
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Ilustración 3: Izquierda, ejemplo de dendrograma. Derecha, ejemplo de  
anidamiento de clusteres 

El método de Ward, que fue la técnica aglomerativa que se empleó en esta 

tesis aunque al final se desecharon sus resultados frente a los dados por K-

means, asume que cada clúster viene representado por su centroide, y define 

la proximidad entre dos clústeres en términos de incremento en la distancia que 

resulta de la unión de esos dos clústeres, el método de Ward tiene el mismo 

objetivo que K-means, minimizar la suma de la distancia de los puntos de cada 

grupo a sus respectivos centroides. Empleando esta técnica se obtuvieron 

resultados parecidos a los obtenidos con K-means, pero el número de puntos 

clasificados fue menor. 

Métodos de agrupamiento basados en densidad (DBSCAN), Ref. [50]: 

Los métodos de agrupamiento basados en densidad, son capaces de distinguir 

regiones que presentan distintas densidades, para ello es necesario definir el 

concepto de densidad, hay diversas definiciones pero la que se usó en esta 

tesis es la dada por el método DBSCAN. En el método DBSCAN, la función 

densidad para un punto determinado viene dada por el número de puntos 

dentro de un determinado radio Eps, centrado en el punto. Este concepto de 

densidad permite definir tres tipos de puntos: 

- Puntos de core: Son aquellos puntos que tienen en su vecindad, la cual 

viene definida por un radio Eps, un número mínimo de puntos MinPts 

- Puntos de borde: Son aquellos puntos que no pertenecen al core, ya que 

su número de vecinos es menor que MinPts, pero pertenecen a la 

vecindad de algún punto Core. 

- Puntos ruido: Son aquellos puntos que no son puntos de core ni puntos 

de borde. 
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En la Ilustración 4 se representan los conceptos de punto de core, punto de 

borde y punto ruido: 

 

Ilustración 4: Conceptos de densidad basada en el centro, punto de core, 
punto de borde y punto ruido. Método DBSCAN 

Según la Ilustración 4, si se considera que Eps es el radio que define la 

vecindad de un punto y MinPts≥7, el punto A es un punto del core, ya que tiene 

en su vecindad definida por el radio Eps 7 puntos, B es un punto del borde ya 

que no tiene en su vecindad 7 puntos pero si pertenece a la vecindad del punto 

A que es un punto del Core, el punto C es un punto ruido ya que ni tienen en su 

vecindad 7 puntos ni pertenece a la vecindad de algún punto del Core. 

En general, los métodos basados en densidad y en particular el método 

DBSCAN, son poco adecuados para el tratamiento de datos climáticos, ya que 

presentan serias limitaciones a la hora de trabajar con datos 

multidimensionales [53], [54], [55] y [56], ya que la vecindad de un punto puede 

variar a lo largo de las distintas dimensiones, lo que implicaría que el concepto 

densidad estaría mal definido. Esto se comprobó en la tesis, obteniendo 

agrupamientos sin sentido. 

Métodos de agrupamiento espectral, Ref. [57], Ref. [58] y Ref. [59]: 

Los métodos de agrupamiento espectral pueden conseguir una clasificación 

correcta en casos en los que K-means no es capaz de hacerlo, siendo a la vez 

un algoritmo cuya implementación no es excesivamente compleja.  

Pero para lograr esto los métodos de agrupamiento espectral no trabajan sobre 

el problema original, si no que implementa una serie de condiciones de 
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relajación para que la resolución del problema sea alcanzable, presentando los 

resultados finales una fuerte dependencia con la elección de los parámetros 

respecto a los datos. 

Fundamentalmente la variación que presentan los métodos de agrupamiento 

espectral sobre el método K-means, es que trabajan sobre la noción de 

similitud entre pares de puntos. Es decir dado un conjunto de puntos x1,…, xn y 

un criterio de similitud entre pares de puntos Sij≥0, el objetivo de los métodos 

de agrupamiento espectral, es la agrupación de puntos con una alta similitud 

separándolos de los otros puntos con los que presentan una similitud menor. 

Una forma bastante común de representar la similitud de una colectividad de 

puntos es mediante un gráfico de similitud G=(V,E), donde V es el conjunto de 

vértices y E el conjunto de segmentos de unión entre vértices: 

 

Ilustración 5: Distintos gráficos de similitud para un mismo conjunto de 
datos. 

Una vez establecido el grafo G=(V,E) usando los puntos de datos como 

vértices, es necesario pesar cada segmento de unión en función de algún 

criterio de similitud, W ij=Sij, obteniendo así el grafo de similitud. En la Ilustración 

5 la similitud viene dada por el color del segmento. Pero como se puede 

apreciar en la Ilustración 5, el grafo de similitud va a tener una fuerte 

dependencia con el criterio de similitud usado. Esta fue la principal razón por la 

que se eligió utilizar en esta tesis el método K-means, ya que las 

clasificaciones obtenidas empleando el método espectral presentaban una 

fuerte dependencia con la parametrización del criterio de similitud utilizado. 

Además hay diversos de criterios de similitud, por ejemplo: 
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Grafo de vecindad-Ɛ: conecta dos vértices vi, vj, si la distancia Euclídea 

(dij) entre dos vértices es menor que un Ɛ dado, dij<Ɛ. 

Grafo de k-vecinos cercanos: conecta dos vértices vi, vj si vj está entre 

los k-vecinos cercanos de vi o si vi está entre los k-vecinos cercanos de vj. 

Grafo de k-vecinos mutuos cercanos: conecta dos vértices vi, vj si vj 

está ente los k-vecinos cercanos de vi y si vi está entre los k-vecinos 

cercanos de vj. 

Grafo totalmente conectado: conecta dos vértices vi, vj si Sij>0 y los 

pesos Wij, se asignan en función de Sij. Donde Sij, puede a su vez aceptar 

diferentes definiciones, por ejemplo se puede usar como criterio de 

similitud la gausiana: 

     
 
        

 

    

Donde d(xi,xj) es la distancia Euclídea y σ es el parámetro que define el 

tamaño de la vecindad. Otro criterio usado bastante frecuentemente para 

definir la similitud puede ser la distancia inversa: 

    
 

           
 

Donde d(xi,xj) es la distancia Euclídea. 

Una vez obtenida la matriz de similitudes de los n puntos, para realizar la 

clasificación de estos se pueden aplicar diversos métodos de agrupamiento 

espectral. Generalmente las diferencias entre los diversos métodos se basan 

en la forma en la que se trata la matriz Laplaciana (L) y/o la matriz de sus 

autovalores. Por ejemplo hay diversas formas de normalizar la matriz 

Laplaciana: 

- No normalizada: 

      

 

- Simétrica: 
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- Random walk: 

     
    

Donde D es una matriz diagonal que se forma poniendo en cada posición de la 

diagonal el número de segmentos que llegan al vértice correspondiente del 

grafo y W es la matriz de pesos que guarda la información de la similitud entre 

vértices. 

Una vez obtenida la matriz Laplaciana se calculan los k vectores propios de la 

matriz Laplaciana y se forma la matriz de los vectores propios, la cual se puede 

formar de diversas formas. Una vez formada la matriz de vectores propios se le 

aplica algún método de clasificación para obtener los grupos, generalmente K-

means. 
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Capítulo 3.  

 

Caracterización de los Vientos de Superficie 

de la Península Ibérica e Islas Baleares. 

 

La gran variedad topográfica que presenta la Península Ibérica y su posición 

geográfica hace que esta presente una gran diversidad climatológica, [60]. La 

Península Ibérica está bajo la influencia tanto de masas de aire de origen 

continental como marítimo, y la interacción de dichas masa de aire con la 

orografía produce la aparición de diversos regímenes de viento sobre la 

superficie de la Península Ibérica e Islas Baleares. 

 

3.1 Orografía y posición geográfica de la Península 

Ibérica e Islas Baleares 

La Península Ibérica está ubicada en latitudes medias entre los 36º y los 44º 

Norte, entre dos mares que presentan dinámicas y comportamientos térmicos 

diferentes, en el Norte y Oeste se encontraría el Océano Atlántico y al este el 

mar Mediterráneo. A su vez, el clima del Sur de la Península Ibérica vendría 

muy influenciado por la proximidad del desierto del Sahara y el continente 

africano del cual está solamente separado por el estrecho de Gibraltar, una 

franja de mar de unos 14,4 Km de ancho en su parte más angosta.  
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Por otro lado, la Península Ibérica presenta una gran variedad de accidentes 

orográficos, con una altitud media de 650m, la segunda más alta de los países 

del continente europeo después de Suiza. La Península Ibérica se puede 

considerar que fundamentalmente está formada por una gran meseta, dividida 

en dos submesetas, una norte y otra sur, por el Sistema Montañoso Central. A 

su vez dicha Meseta Central está rodeada en sus bordes por diversos sistemas 

montañosos, excepto en la parte de Portugal donde la orografía se suaviza. Así 

en el Noroeste se encontraría el Macizo Galaico-Portugués, al norte la 

Cordillera Cantábrica y los Montes Vascos, al Noreste el Sistema Ibérico y al 

Sur estaría Sierra Morena. Al Este de esta gran meseta central estaría el valle 

del río Ebro encajonado al Norte por la Cordillera Pirenaica, al Este por la 

Cordillera Costera Catalana y al Oeste por el Sistema Ibérico. Al Sur de la 

Meseta Central estaría el valle del río Guadalquivir que estaría rodeado al 

Norte por la Sierra Morena y al Este y Sur por el Sistema Montañoso Bético. 

Esta topografía peninsular es un factor determinante en la configuración del 

clima ibérico, actuando sobre las masas de aire de forma clara. Así por 

ejemplo, según [60] la orientación Oeste-Este que presenta gran parte de los 

sistemas montañosos de la Península Ibérica (Pirineos, Cordillera Cantábrica, 

Sistema Central, Montes de Toledo, Sierra Morena y el Sistema Montañoso 

Bético) favorece la entrada del viento proveniente del Océano Atlántico al 

interior de la Península Ibérica, bloqueando la entrada del aire proveniente del 

Norte, Noreste, excepto el Sistema Ibérico que tiene una orientación Noroeste 

– Sureste. 

Por su parte la Islas Baleares es un conjunto de islas en el mar Mediterráneo 

occidental situado al Este de la Península Ibérica, compuesto por cinco islas 

principales, Mallorca (3.460 km2), Menorca (702 km2), Ibiza (541 km2), 

Formentera (82 km2), Cabrera (16 km2) y otras islas menores que cubren una 

superficie de 33 km2. Solamente Mallorca la mayor isla de archipiélago situada 

a unos 160 km de la Península Ibérica presenta cierta complejidad orográfica 

con cumbres que superan los 1000 m al norte de la isla. 
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3.2 Efectos de la Circulación General de la Atmósfera 

en el Clima de la Península. 

Según [62], el clima de la Península Ibérica, se puede considerar templado, el 

cual viene determinado principalmente por su latitud geográfica y por el hecho 

de estar bañada por aguas relativamente calientes. Pero la variación cíclica 

anual, debida a las estaciones astronómicas, que afecta a la circulación general 

de la atmósfera, da lugar a que la Península Ibérica se pueda dividir en dos 

grandes zonas climáticas claramente diferenciadas: una prácticamente limitada 

a Galicia y a las regiones cantábrica y pirenaica, que queda fuera de la acción 

directa de las altas presiones subtropicales todo el año, y otra zona mucho más 

amplia que correspondería al resto de la Península bajo el efecto directo de 

estas durante el periodo estival. 

Lo que origina, que la zona Norte esté afectada durante todo el año por los 

vientos generales del Oeste y por las perturbaciones originadas a lo largo del 

frente polar, lo que hace que esa zona presente un clima propio de la Europa 

occidental (inviernos suaves, veranos frescos, aire húmedo, abundante 

nubosidad y lluvias frecuentes).  Mientras que para el resto de la Península, la 

diferencia en las condiciones de la circulación general entre el invierno y el 

verano, hace que tenga un clima predominantemente mediterráneo (inviernos 

suaves en la costa y severos en el interior, con veranos calurosos y secos, 

lluvias muy irregulares en otoño, invierno y primavera y abundante insolación 

todo el año. 

Este comportamiento de las altas presiones tropicales que regulan en gran 

medida el clima en la Península Ibérica, viene mayormente gobernado por la 

llamada oscilación del Atlántico Norte o NAO (North Atlantic Oscillation), la cual 

viene dada por la diferencia entre la presión normalizada al nivel del mar en 

Gibraltar y la presión normalizada al nivel del mar en el sur de Islandia. El 

desplazamiento del centro subtropical semi-permanente de altas presiones de 

las azores, gobernado por la NAO, favorece a incrementar el efecto estacional 

del tiempo climático. Así en invierno, el centro de altas presiones se desplaza 

hacia latitudes más bajas lo que favorece la entrada de aire proveniente del 

Oeste combinada con la acción de perturbaciones originadas por el frente 
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polar. En verano, el centro de altas presiones se desplaza hacia latitudes más 

altas, bloqueando la entrada de vientos desde el Oeste de la Península Ibérica 

excepto en la región norte de la Península. 

La localización y la intensidad del centro de altas presiones de las azores, 

regulan en gran medida los vientos que penetran en la Península Ibérica [60]. 

De acuerdo con [62], las principales masas de aire que afectan a la Península 

Ibérica, entendiendo masa de aire como “una amplia célula atmosférica 

aproximadamente homogénea en sentido horizontal” [63], se pueden clasificar 

en dos grandes tipos templadas y frías. Las cuales a su vez se subdividen 

entre marítimas y continentales. Así en [62] se enumeran las siguientes: 

- Masa marítima polar (mP), tiene su origen en Groenlandia y el Norte de 

Portugal, se suele presentar en invierno aunque puede visitar la 

Península Ibérica en cualquier época del año. 

- Masa marítima ártica (mA), se presenta prácticamente solo en invierno y 

al principio de la primavera, con características similares a la marítima 

polar solo que más fría y menos húmeda, tiene su origen en el Océano 

Ártico. 

- Masa continental polar (cP), es característica del invierno tiene su origen 

en el anticiclón ruso siberiano, siendo normalmente muy fría y seca. 

- Masa marítima tropical (mT), tiene su origen en el Atlántico. Dentro de la 

marítima tropical [62], considera conveniente subdividirla en marítima 

tropical cuando su componente principal tiene dirección sur, y marítima 

subtropical (mT sub) cuando los vientos tienen componente Norte u 

Oeste.  Esta subdivisión se debe a que aunque ambas masas de aires 

tienen temperaturas y un contenido de humedad parecido, la orografía 

de la Península Ibérica hace que puedan dar clases de tiempo muy 

distintas, es decir en la Península Ibérica hay zonas debido a su 

orografía que su climatología tiene una fuerte dependencia con la 

dirección del viento. La masa marítima tropical es característica del 

otoño e invierno y ocasionalmente aparece en primavera, mientras que 

marítima subtropical está presente todo el año aunque es característica 

del verano. 
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- Masa continental tropical (cT), tiene su origen en el Norte de África, 

puede aparecer en cualquier época del año, pero es en verano cuando 

se presenta mejor definida por su gran sequedad, alta temperatura y 

calma. El resto del año las masas de aire proveniente del Norte de África 

suelen tener su origen en el Atlántico y su paso por el continente 

africano no ha durado lo suficiente como para adquirir el carácter 

continental. Otro factor a tener en cuenta es el tiempo que la cT ha 

permanecido en el mediterráneo, ya que en función de esto puede variar 

su concentración de vapor de agua, y si este enriquecimiento es 

importante empieza a ser lícito considerarla como masa mediterránea. 

 

Ilustración 6: Trayectorias de las masas de aire que llegan a la Península. 
Ref.: [62]. 

La interacción de estas masas de aire con la orografía de la Península Ibérica 

hace, según [64], que los vientos primarios considerados en su promedio anual 

sean: en la vertiente occidental atlántica vientos de componente Oeste; 

mientras en el interior dominan los vientos del Nordeste y del Sudoeste; en el 

litoral Mediterráneo rigen los vientos del Este, y la pareja Norte-Sur, aunque 

hacia el estrecho, también aparecerían vientos de procedencia Oeste.  
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Estas direcciones predominantes vienen influenciadas por la estacionalidad. 

Durante el invierno, la posición anticiclónica prevalece favoreciendo el flujo del 

aire del interior de la Península hacia los mares circundantes. Mientras, en el 

verano el proceso es el opuesto, hay una depresión térmica interior que 

favorece la entrada de aire a la Península desde los mares circundantes. 

Así estas masas de aire descritas anteriormente, junto con la orografía de la 

Península Ibérica y los mecanismos que rigen los vientos, dan lugar a una gran 

diversidad de tipos de vientos con nombre propio, nombre dado por los 

habitantes de la Península Ibérica, tratando de indicar con el nombre en 

muchos de los casos los fenómenos asociados a ellos, cambios en la 

temperatura, lluvias, tormentas,…. Entre muchos de los vientos existentes con 

nombre propio se podrían destacar los siguientes: 

- Abrego: Viento templado y húmedo del Suroeste de ambas Castillas, 

Extremadura y Andalucía con temporal de lluvia. 

- Bochorno: Viento del Sureste de procedencia mediterránea, que entra 

por la desembocadura del Ebro y sube río arriba, llevando el temporal de 

lluvia a las cuencas baja y media. 

- Cierzo: Viento frío y seco que sopla con frecuencia en el valle del Ebro. 

- Galerna: Cizalla de viento en superficie con brusco y acusado salto del 

Suroeste  al Noroeste típico del golfo de Vizcaya y la costa cantábrica, 

acompañado de intenso temporal en el mar. 

- Jaloque: Viento cálido del Sureste procedente del Sáhara, que se carga 

de humedad al atravesar el Mediterráneo. 

- Levante: Viento persistente algo húmedo y racheado que sopla en el 

estrecho de Gibraltar y Mar de Alborán y Murcia. Viento originado por el 

acanalamiento que producen la Sierra Nevada y la Cordillera del Atlas 

forzando el flujo del aire hacia el estrecho de Gibraltar. 

- Leveche: Viento del Sureste que sopla en las costas de Murcia y 

Alicante, que puede transportar arena del desierto del Sáhara. 
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- Nortadas: Vientos del Norte y Noroeste que soplan en la costa Oeste de 

Portugal. 

- Poniente: Viento húmedo y templado del Oeste que entra por las costas 

portuguesas y arrastra borrascas atlánticas al interior de la Península. 

- Tramontana: Viento frío y turbulento del Noreste o Norte, que en la 

Península Ibérica sopla sobre las costas de Cataluña y del archipiélago 

balear. Usa los Pirineos y el Macizo Central francés como zona de 

aceleración. 

- Vendaval: Viento racheado, ocasionalmente huracanado y algo húmedo 

del Valle del Guadalquivir. 

Además de los vientos originados por las circulaciones generales del aire más 

o menos moduladas por los accidentes orográficos, también existen vientos 

debidos a fenómenos propiamente locales que reciben nombre propio, como 

pueden ser: 

- Solano: Viento del Este, de carácter terral típico de La Mancha y 

Extremadura, provocado en verano por la fuerte radiación solar 

incidente. 

En lo que respecta a las Islas Baleares, el régimen climático, según [62], de 

estas viene gobernado por los mismos mecanismos que rigen la Península 

Ibérica. Así en invierno viene dominado por los vientos generales del Oeste en 

altura, y en verano por el anticiclón de las Azores. Sólo que modulado por la 

configuración geográfica propia de la zona de las Islas Baleares. La cuenca del 

Mediterráneo Occidental, está rodeada por auténticas barreras orográficas por 

el norte, oeste y sur (Alpes, Macizo Central francés, sistemas orográficos 

peninsulares y el Atlas) y más abierta por el Este. Los pasillos que definen 

estas barreras hacen que la toponimia de los vientos en las islas Baleares 

abarque toda la rosa de vientos y que esta sea esencialmente marinera. 
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Ilustración 7: Principales accidentes orográficos de la Península Ibérica, 
junto algunos de los vientos con nombre propio de la Península Ibérica. 

 

 

3.3 Estudio de la Capacidad de los RCMs Usados en 

Esta Tesis Para Simular los Vientos de la Península 

Ibérica e Islas Baleares. 

Tal y como se puede apreciar en los puntos 3.1 y 3.2, la Península Ibérica es 

una zona en la que la confluencia de masas de aire con distintas propiedades y 

una orografía complicada da lugar a un número importante de vientos. Por lo 

que antes de estudiar los vientos de la Península Ibérica como su evolución, se 

va a tratar de medir la capacidad de los RCMs utilizados en esta tesis para 

simular los vientos en la Península Ibérica e Islas Baleares. Para realizar tal 

cometido, tal y como se explica de forma detallada en el Capítulo 2, lo que se 

hizo fue comparar los resultados de RCMs del proyecto ESCENA (PROMES, 

MM5, REMO y WRF) y del proyecto EUROCORDEX (RACMO22E, HIRHAM5, 

CCLM4, RCA4 y WRF331F) forzados por la base de datos de reanálisis ERA-

Interim con los datos recogidos por las estaciones meteorológicas de ECA&D 
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para el periodo de 1989 a 2008. Previamente a la comparación, los resultados 

de ECA&D fueron filtrados de forma que sólo se utilizaron los datos de aquellas 

estaciones que tenían un número de valores anómalos inferior al 10% del total 

para el periodo 1983-2013. 

Pero tal como se explica en el Capítulo 2, no se puede comparar directamente 

los resultados de los RCMs con los datos de las estaciones meteorológicas. Ya 

que aunque tanto en el caso de los RCMs como en el de las estaciones 

meteorológicas de ECA&D, la variable medida es la velocidad del viento a 10 m 

de superficie, en el caso de las estaciones es un valor local, del punto donde 

está colocada la estación, mientras que para los modelos el valor corresponde 

a la velocidad media de un área de unas pocas decenas de kilómetros 

cuadrados. Por lo que para poder comparar ambas magnitudes se dieron dos 

pasos: 

- Primero: se interpoló mediante medias ponderadas con la distancia los 

valores de los cuatro puntos del grid de los RCMs más próximos 

geográficamente a cada estación, obteniendo por estación 

meteorológica y RCM una serie temporal. 

- Segundo: como las series temporales de la estaciones meteorológicas 

estarían afectadas por fenómenos locales, cosa que no ocurriría con la 

de los RCMs, y además se tendrían 71 series una por estación. Se 

decidió agrupar las estaciones en regiones que presentaran el 

comportamiento temporal más parecido desde el punto de vista eólico. 

Para lo cual se utilizó el método K-means debido a que fue el método 

que presentó mejor resultados cuando se utilizó para encontrar las 

regiones eólicas de la Península Ibérica usando los resultados de los 

RCMs. 

Para obtener esta regionalización no se aplicó directamente el método K-

means sobre los datos de las 71 estaciones meteorológicas de ECA&D. 

Previamente, a los datos de la estaciones meteorológicas se aplicó la técnica 

de análisis de componentes principales (PCA – Principal Component Analysis), 

ya que según [65] los datos de viento de estaciones meteorológicas pueden 

presentar una hetereogeneidad alta, lo que puede hacer que el método K-
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means converja en mínimos locales sin significado. Para evitar esto en [65] se 

propone aplicar PCA normalizado antes de emplear K-means sobre los datos 

de las estaciones meteorológicas. Además sabiendo que según [66] el análisis 

de componentes principales es probablemente la técnica de análisis 

multivariable más antigua y más estudiada, introducida por Pearson en (1901), 

y desarrollada por Hotelling de forma independiente en (1933), que tiene como 

objetivo reducir las dimensiones de un conjunto grande de variables 

interrelacionadas, manteniendo tanto como sea posible la variabilidad presente 

en dicho conjunto de datos, se puede ver que PCA es una técnica que se 

adecua muy bien al objetivo de encontrar las estaciones meteorológicas con un 

comportamiento parecido. Para hacer esto PCA transforma el conjunto inicial 

de datos en un nuevo conjunto, formado por las Componentes Principales del 

primero, de forma que las primeras componentes principales (PC - Principal 

Components) conservan la mayor parte de la varianza del primer conjunto de 

datos, por lo que solamente es necesario escoger las primeras PC para 

conservar prácticamente toda la varianza del primer conjunto de datos, lo que 

permite reducir las dimensiones del conjunto de datos a tratar sin perder la 

información crucial, además eliminar variables con apenas significado que se 

pueden identificar con ruido. Además, teniendo en cuenta que según [67], la 

reducción de dimensiones que la técnica de componentes principales efectúa 

está realizando una clasificación acorde con la función objetivo de K-means y 

que según [68] la solución global de los centroides de K-means residen en el 

subespacio de las componentes principales, se tiene que aplicar K-means al 

subespacio formado por las componentes principales obtenidas a partir del 

PCA es más eficiente y efectivo que aplicarlo a todo el conjunto de datos. En 

nuestro caso sólo fueron necesario escoger la 15 primeras PC para conservar 

una varianza mayor del 90%. 

Una vez transformado el conjunto inicial de datos de las series temporales 

velocidades de viento diario de las 71 estaciones de ECA&D clasificadas en el 

nuevo conjunto formado por las 15 primeras componentes principales del 

conjunto original, se le aplicó K-means. Pero como a priori no se conoce el 

número óptimo de clústeres, se fue variando este entre 1 y 16 y calculando la 

desviación estándar relativa media (RSD – Relative Standard Deviation) para 
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cada clasificación. La definición de RSD es un desarrollo propio de la Tesis, la 

cual viene definida por la siguiente fórmula: 

    
       
   

 

Donde: 

- N es el número de clústeres 

- SD1: es la desviación estándar del caso en el que todos los puntos están 

clasificados en el mismo grupo. Se toma como referencia ya que es el 

peor caso. 

- SDN: se obtiene calculando la media de la desviación estándar de todos 

los N clústeres. 

RSD pretende medir la variación en la desviación estándar media por cada 

incremento en el número de clústeres. Realizando estos cálculos se obtuvo el 

siguiente resultado. 

 

 

Ilustración 8: Desviación estándar relativa media en función del número 
de clústeres para los datos de viento superficial de ECA&D. 

Una vez representado la desviación estándar media en función del número de 

clústeres para los datos de viento superficial de ECA&D, se trató de obtener el 

número óptimo de clústeres para lo que se usó el criterio del codo. Para ello se 

calculo el coeficiente de correlación lineal R2 a la derecha y a la izquierda de 
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cada punto y se calculo el promedio para cada punto obteniendo la ¡Error! No 

e encuentra el origen de la referencia.. 

 

Ilustración 9: Coeficiente de correlación lineal promedio R2 para cada 
número de clúster Escogiéndose como número óptimo de clústeres 9, ya 
que es el que presentaba un coeficiente de correlación lineal R2 promedio 
más alto en la zona del codo de la Ilustración 8. Haciendo esto se 
obtuvieron los siguientes agrupamientos para las estaciones 
meteorológicas de ECA&D para Península Ibérica e Islas Baleares. 

.  

Ilustración 10: Agrupamientos de las estaciones meteorológicas de 
ECA&D, para nueve clústeres. 
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Una vez agrupadas las estaciones meteorológicas que presentan una 

evolución más próxima entre ellas en nueve clústeres. Se está en disposición 

de evaluar la habilidad que tienen los RCMs forzados por ERA-Interim de los 

proyectos ESCENA y EUROCORDEX para simular el comportamiento eólico 

de esas zonas. Para ello, tal como se comentó antes, se obtuvo para cada 

ubicación de cada estación meteorológica y por RCM una serie temporal diaria 

de las velocidades del viento, para lo cual se interpoló en función de la inversa 

de la distancia las series temporales de velocidades del viento de los cuatro 

primeros vecinos del mallado de los RCMs a la ubicación de la estación 

meteorológica. Posteriormente y para amortiguar los efectos locales sobre las 

series temporales de las estaciones meteorológicas de ECA&D, se obtuvo para 

cada clúster de la Ilustración 10 una serie temporal diaria de las velocidades 

del viento, para lo cual se realizó la media de todas las series pertenecientes a 

cada clúster tanto para los datos de ECA&D como para las de los modelos. 

Una vez obtenida una serie temporal diaria para cada clúster de la Ilustración 

10 para ECA&D y para cada uno de los RCMs evaluados de los proyectos 

ESCENA y EUROCORDEX, se estuvo en disposición de evaluar la habilidad 

de los modelos para simular el viento a 10m de altitud para la Península Ibérica 

e Islas Baleares. Para lo cual se estudió la correlación entre las series 

temporales mensuales de las velocidades del viento para ECA&D y las de los 

RCMs y también se compararon las distribuciones de probabilidad de las 

velocidades del viento de ECA&D y las de los modelos para cada clúster, para 

hacer esa comparación se utilizó el criterio de Perkins o Perkins’ Skill Score 

(Sscore). El criterio de Perkins calcula el área que tienen en común dos 

distribuciones de probabilidad dadas, de forma que si dos funciones de 

distribución de probabilidades (Probability Distribution Function – PDF) son 

totalmente coincidentes el Sscore tomaría un valor igual a uno. El Sscore vendría 

definido por la siguiente expresión. 

                      

 

 

 

donde n es el número de casillas en que se divide el eje de velocidades del 

viento de la distribución, Zm es la probabilidad de que la velocidad del viento de 
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un RCM esté en una casilla determinada de velocidades del viento y Z0 es la 

probabilidad de que la velocidad del viento de ECA&D esté en la misma casilla 

que la del RCM. 

 

Luego calculando el coeficiente de correlación entre las series temporales 

mensuales de las velocidades del viento a 10 m de los clústeres de la 

Ilustración 10 para ECA&D y para los RCMs forzados por ERA-Interim tanto del 

proyecto ESCENA como del proyecto EUROCORDEX se obtuvo la Tabla 2 y la 

Tabla 3. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 media 

CCLM4 0,65 0,67 0,75 0,79 0,36 0,50 0,66 0,61 0,79 0,64 

IPSL 0,52 0,64 0,36 0,47 0,19 0,46 0,43 0,48 0,58 0,46 

HIRHAM5 0,63 0,64 0,57 0,69 0,30 0,54 0,59 0,53 0,74 0,58 

RACMO22E 0,66 0,66 0,65 0,69 0,44 0,55 0,56 0,56 0,70 0,61 

RCA4 0,55 0,65 0,52 0,67 0,38 0,57 0,49 0,54 0,68 0,56 

media 0,60 0,65 0,57 0,66 0,33 0,52 0,55 0,54 0,70 0,57 

Tabla 2: Coeficiente de correlación entre las series temporales mensuales 
de las velocidades del viento a 10 m de los clústeres de la Ilustración 10 
para los RCMs de EUROCORDEX forzados por ERA-Interim y para ECA&D 
durante el periodo 1989-2008. Las correlaciones con un nivel de confianza 
mayor o igual al 95% están resaltadas en negrita. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 media 

REMO 0,58 0,67 0,56 0,70 0,38 0,57 0,44 0,55 0,72 0,57 

PROMES 0,58 0,69 0,58 0,75 0,44 0,56 0,41 0,55 0,74 0,59 

MM5 0,54 0,67 0,39 0,63 0,47 0,56 0,27 0,51 0,68 0,52 

WRFB 0,50 0,67 0,46 0,71 0,40 0,56 0,34 0,52 0,70 0,54 

media 0,55 0,68 0,50 0,70 0,42 0,56 0,37 0,53 0,71 0,56 

Tabla 3: Coeficiente de correlación entre las series temporales mensuales 
de las velocidades del viento a 10 m de los clústeres de la Ilustración 10 
para los RCMs de ESCENA forzados por ERA-Interim y para ECA&D 
durante el periodo 1989-2008. Las correlaciones con un nivel de confianza 
mayor o igual al 95% están resaltadas en negrita. 

Si se analiza la Tabla 2 y la Tabla 3, se puede ver que en la mayor parte de los 

casos la correlación muestra valores superiores a 0,5 con un nivel de confianza 

siempre superior al 95%, valores razonables desde el punto de vista eólico. El 

hecho de que de media el valor que toma la correlación para los modelos de 

ESCENA y EUROCORDEX con los datos de ECA&D es 0,56 para los primeros 

y 0,57 para los segundos, indica en la mayor parte del tiempo hay correlación 

entre las series de ECA&D y la de los modelos, aunque también es interesante 
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observar que de media apenas hay diferencia entre los resultados de los 

modelos de ESCENA y de EUROCORDEX aunque la resolución de los 

modelos de EUROCORDEX dobla a los de ESCENA. 

Por otro lado, los resultados de la Tabla 2 y de la Tabla 3 también permiten 

encontrar los clústeres para los que los modelos tienen más problemas para 

simular la tendencia de la serie temporal de los vientos, así los clústeres que 

tiene una correlación más baja son el 5 y el 7, que corresponden con la zona 

mediterránea y el valle del Guadalquivir, para estos clústeres en muchos casos 

la correlación entre las series de los modelos y las de ECA&D es inferior a 0,5. 

Pero el análisis por correlación se revela insuficiente para evaluar las 

capacidades de los modelos para simular los vientos de la Península Ibérica, 

ya que este análisis no permite revelar sesgos o tendencias en la velocidad 

media de los vientos. Por lo que para evaluar la capacidad que los RCMs 

tienen para simular el comportamiento de los vientos en la Península Ibérica, 

se decidió estudiar las PDFs de cada clúster para los RCMs y ECA&D, ya que 

la función de densidad de probabilidad de las velocidades de viento de una 

zona contiene toda la información que caracteriza esa zona desde el punto de 

vista del potencial eólico, por lo que el análisis de las distribuciones de las 

velocidades del viento permitirá revelar más información que un análisis de las 

velocidades medias o de las desviaciones estándar.  

Luego para realizar esto, se calcularon las funciones de distribución de 

probabilidad de la velocidad del viento para cada uno de los clústeres de la 

Ilustración 10, para lo cual se usaron las series temporales diarias medias para 

el periodo 1989-2008 de cada uno de los clústeres, esto se hizo tanto para 

ECA&D como para los RCMs de los proyectos ESCENA y EUROCORDEX 

forzados por ERA-Interim, obteniéndose la Ilustración 11 y la Ilustración 12. 
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Ilustración 11: Funciones de Distribución de Probabilidad de la velocidad 
del viento diario superficial para ECA&D y RCMs forzados por ERA-
Interim para el periodo 1989-2008. Proyecto EUROCORDEX. 
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Ilustración 12: Funciones de Distribución de Probabilidad de la velocidad 
del viento diario superficial para ECA&D y RCMs forzados por ERA-
Interim para el periodo 1989-2008. Proyecto ESCENA. 
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Una vez obtenidas las PDFs, para comparar las de los RCMs con las de 

ECA&D se usó el criterio de Perkins (Sscore), obteniéndose la Tabla 4 y la Tabla 

5. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 mean 

CCLM4 78 79 86 79 71 43 77 91 89 77 

IPSL 84 78 79 80 80 79 93 79 88 84 

HIRHAM5 88 84 93 83 78 76 83 90 90 81 

RACMO22E 82 83 85 75 66 54 73 85 87 79 

RCA4 84 83 90 84 78 71 90 80 89 80 

mean 83 81 87 80 75 65 83 85 89 80 

Tabla 4: Criterio de Perkins (%) de las funciones de densidad de 
probabilidad de la velocidad del viento para los RCMs forzados por ERA-
Interim del proyecto EUROCORDEX para el periodo (1989-2008). 

 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 mean 

REMO 92 89 87 91 87 67 88 88 90 87 

PROMES 87 71 75 81 72 86 87 80 81 80 

MM5 83 75 75 78 66 91 74 63 70 75 

WRFB 79 68 62 63 57 88 74 66 70 70 

mean 85 76 75 78 71 83 81 74 78 78 

Tabla 5: Criterio de Perkins (%) de las funciones de densidad de 
probabilidad de la velocidad del viento para los RCMs forzados por ERA-
Interim del proyecto ESCENA para el periodo (1989-2008). 

La precisión con la que los RCMs son capaces de reproducir la PDF de la 

velocidad del viento de una zona es una buena forma de evaluar la capacidad 

que tienen los modelos para simular los vientos de esa área, y por lo tanto de 

predecir las posibles variaciones en el módulo de la velocidad del viento, que 

es la magnitud más determinante del potencial eólico de una zona, siempre que 

se considere válida la hipótesis de que la capacidad de simulación de los 

RCMs no varía significativamente por el hecho de simular tiempos futuros, 

sobretodo futuros cercanos.  

Luego si se analiza la Tabla 4 y la Tabla 5, se puede apreciar que de media la 

capacidad de los RCMs de EUROCORDEX y de ESCENA para reproducir las 

PDFs de los datos medidos por las estaciones meteorológicas de ECA&D es 

en un 80% los primeros y en un 78% los segundos, estando comprendida de 

media la habilidad de los modelos en reproducir las PDFs de ECA&D entre el 
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70% y el 87%. También es interesante observar que el clúster para el que los 

RCMs tienen más dificultad en reproducir la PDF de ECA&D es el 5, que es el 

presenta también un peor coeficiente de correlación, por lo que se puede decir 

que la zona del levante español e Islas Baleares es la que presenta una mayor 

dificultad tanto a los modelos de EUROCORDEX como a los de ESCENA a la 

hora de reproducir los vientos, esto puede ser debido a que es la zona con la 

mayor longitud de costa incluidas las islas Baleares, a su vez viene afectada a 

lo largo de su extensión por dos sistemas montañosos el Bético y el Ibérico y 

es una zona en la que confluyen la masa de aire Continental Tropical y la 

Mediterránea. 

Por lo que se puede concluir que los RCMs parecen ser una herramienta útil 

para reproducir los vientos de una zona y estudiar su potencial eólico, ya que 

sus series temporales presentan una correlación media con las observaciones 

superior al 55% con un nivel de significacia superior al 95% y las PDFs de la 

velocidad del viento a 10m de la superficie tienen un nivel de coincidencia de 

media con las observaciones superior 75%. 

Por otro lado, también del análisis de la Tabla 2, la Tabla 3, la Tabla 4 y la 

Tabla 5, se puede tratar de deducir como el incremento en la resolución de los 

RCMs puede afectar a los resultados. Así si se comparan los resultados de la 

Tabla 2 y la Tabla 3 se puede apreciar que el coeficiente de correlación medio 

para todos los RCMs y clústeres del proyecto ESCENA, es solamente 1% peor 

que el del proyecto EUROCORDEX, siendo el coeficiente de correlación del 

56% el del proyecto ESCENA y del 57% el del proyecto EUROCORDEX. Con 

el objeto de poder apreciar si el incremento de la resolución mejora la 

correlación entre los resultados de los RCMs y las observaciones, se 

representa la correlación media de todos los modelos por clúster obteniendo la 

Ilustración 13. 
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Ilustración 13: Correlación media para cada clúster de la Ilustración 10 de 
las series temporales mensuales de la velocidad del viento a 10m de 
altitud de los RCMs forzados por ERA-Interim de EUROCORDEX y 
ESCENA con las series temporales de los datos medidos de ECA&D, para 
el perido 1989-2008. 

A la vista de los resultados de la Ilustración 13, se puede apreciar que 

solamente para los clústeres 1, 3, 7 y 8 el coeficiente de correlación medio de 

los proyectos los RCMs de EUROCORDEX es más alto que el de ESCENA. 

Por lo que no es claro que un incremento en la resolución de los modelos se 

traduzca en una mejora en el coeficiente de correlación, es más según la 

Ilustración 13 se puede apreciar que para los clústeres 2, 5 y 6, que 

corresponden a zonas de costa, representando prácticamente toda la costa 

cantábrica y mediterránea, tienen un mejor coeficiente de correlación medio los 

RCMs del proyecto ESCENA que  de los del proyecto EUROCORDEX, por lo 

que a la vista de esto se podría deducir que el incremento de la resolución 

puede tener el efecto contrario y en lugar de mejorar la correlación entre los 

resultados de los modelos y los datos medidos la empeore. Por otro lado, si 

parece que el incremento de la resolución puede mejorar la correlación entre 

los modelos y los datos experimentales en zonas dominadas por el valle de 

algún gran río, como puede ser en el Península Ibérica el valle del Ebro 

(Cluster 3) y el valle del Guadalquivir (Cluster 7). Para las zonas interiores, 
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custer 8 y cluster 9, el incremento de la resolución de 25km2 a 12,5 km2 

aparentemente no producen ningún efecto destacable. 

Si se realiza el mismo análisis para el criterio de Perkins, se puede ver que de 

media para todos los clústeres, los RCMs del proyecto EUROCORDEX tiene 

un Sscore un 2% que los de ESCENA. Si al igual que para el coeficiente de 

correlación se calcula el valor medio del Sscore para cada clúster de la 

Ilustración 10 de las PDFs de la velocidad del viento a 10m de altitud de los 

RCMs forzados por ERA-Interim de EUROCORDEX y ESCENA con respecto a 

las PDFs de ECA&D, para el periodo 1989-2008, se obtiene la Ilustración 14. 

 

Ilustración 14: Sscore medio para cada clúster de la Ilustración 10 de las 
PDFs de la velocidad del viento a 10m de altitud de los RCMs forzados por 
ERA-Interim de EUROCORDEX y ESCENA con respecto las PDFs de los 
datos medidos de ECA&D, para el periodo 1989-2008. 

En este caso se obtiene que prácticamente, excepto para el clúster 6, los 

modelos de EUROCORDEX siempre tienen un Sscore más alto que los del 

proyecto ESCENA, solamente para el clúster 1 es ligeramente superior (2%) el 

Sscore de los modelos de ESCENA respecto al de los de EUROCORDEX. Si se 

analiza el clúster 6, se ve que es un clúster especial, ya que está formado por 

sólo cuatro estaciones meteorológicas y que corresponde a zonas con altas 
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velocidades de viento dando la PDF con la distribución de vientos más 

desplazada a la derecha de todos los clústeres. Entonces, si se elimina el 

resultado del clúster 6 se obtiene que de media los RCMs de EUROCORDEX 

tienen un Sscore=83%, mientras que los del proyecto ESCENA tienen un 

Sscore=77%, es decir doblando la resolución se obtiene una mejora absoluta de 

un 6% de media en la capacidad de los RCMs para reproducir las PDFs de la 

velocidad del viento a 10 metros de altitud en la Península Ibérica e Islas 

Baleares.  

A la vista de estos resultados no se puede asegurar que exista una clara 

relación entre incrementar la resolución de 25km2 a 12,5 km2 y la mejora de la 

capacidad de los RCMs para simular los vientos a 10 metros de altitud de la 

Península Ibérica y de las Islas Baleares, más teniendo en cuenta que el 

modelo que presenta el Sscore mas alto es el modelo REMO perteneciente al 

proyecto ESCENA. Aunque para ser precisos, para poder analizar el efecto de 

la resolución en los resultados de los RCMs, se debería haber usado el mismo 

modelo con la misma parametrización, solamente cambiando la resolución, 

cosa que no se hizo. Por lo que a la luz de estos resultados, parece ser que lo 

único que se podría afirmar es que los modelos con una resolución de 25Km2 

generan resultados no mucho peores que los RCMs con una resolución de 

12,5Km2 

 

3.4 Regionalización de la Península Ibérica e Islas 

Baleares desde el Punto de Vista Eólico. 

Una vez analizada la capacidad de los RCMs de los proyectos EUROCORDEX 

y ESCENA para reproducir la velocidad del viento observada a 10 metros de 

altura en la Península Ibérica e islas Baleares. Se estuvo en disposición de 

poder dividir la Península Ibérica y las Islas Baleares en regiones que tuvieran 

un comportamiento similar desde el punto de vista eólico. La razón de dividir la 

zona de estudio en regiones se debe a que estudiar cada uno de los puntos del 

grid de los modelos de forma individual implicaría tal cantidad de información 

que no sería abordable, por lo que se decidió agruparlos en el menor número 
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de regiones posible que presentaran un comportamiento lo más parecido desde 

el punto de vista eólico. 

Para realizar esta regionalización se probaron distintas técnicas de 

agrupamiento con el objeto de determinar cuál es la que presenta los mejores 

resultados. Se probaron K-means, agrupamiento jerárquico (varianza mínima 

de Ward), agrupamiento espectral, y métodos de agrupamiento basados en 

densidad (Dbscan). Obteniéndose que la técnica que dio mejores resultados 

fue K-means, esto aparece explicado en el ANEXO I.  

Aunque previamente a utilizar K-means, sobre los resultados de los modelos se 

le aplicó la técnica de análisis de componentes principales (PCA), por las 

mismas razones que se utilizó sobre los datos de las estaciones 

meteorológicas de ECA&D. Se utilizaron las 15 primeras componentes 

principales con lo que se conseguía también conservar una varianza superior al 

90%, siendo a este nuevo conjunto formado por los puntos de grid de los 

modelos y las 15 primeras PC sobre el que se aplicó K-means. 

Así para obtener una regionalización desde el punto de vista eólico de la 

Península Ibérica e Islas Baleares, se utilizaron los resultados de los RCMs de 

ESCENA forzados por ERA-Interim y los forzados por 20C3M ECHAM-MPIOM 

y los resultados de los RCMs del Conjunto 1, Conjunto 2 y del Conjunto 3 de 

EUROCORDEX. Obteniendo realmente cinco particiones de la Península 

Ibérica, una por cada Conjunto de RCMs. 

Pero el hecho de usar K-means, tal y como se ha comentado anteriormente, 

implica tener que resolver el problema de tener que proporcionarle por 

anticipado el número de clústeres óptimo. Pero teniendo en cuenta que para 

cada Conjunto de RCMs sería deseable que las particiones obtenidas para 

cada modelo fueran lo más parecidas posibles, ya que esto implicaría que los 

modelos capturarían la misma variabilidad espacio temporal del viento y que la 

regionalización obtenida sería robusta, entonces se supuso que el número 

óptimo de clúster, debería de  maximizar la similitud entre las particiones de los 

modelos. Usando esta idea se definió la siguiente estrategia para definir el 

número óptimo de clústeres. 



Capítulo 3: Caracterización de los Vientos de Superficie 

Pag. 55 
 

3.4.1 Criterio usado para obtener el número óptimo de clústeres para 

cada una de las regionalizaciones de los Conjuntos de RCMs usados para 

obtener la regionalización de la Península Ibérica y de Islas Baleares 

desde el punto de vista eólico. 

Para encontrar el número óptimo de clústeres de uno de los Conjuntos de 

RCMs, lo primero que se hizo fue fusionar las particiones de cada uno de los 

RCMs perteneciente a ese Conjunto en una sola partición. Para realizar esto se 

estableció el siguiente algoritmo: 

1. Se escoge como partición referencia la partición de uno de los RCMs 

perteneciente al Conjunto. 

2. Se establece la correspondencia entre los clústeres de las particiones 

del resto de RCMs pertenecientes al Conjunto estudiado con la partición 

de referencia. Para ello se considera que un clúster de una partición de 

un RCM es equivalente a uno de los clústeres de la partición de 

referencia si es con el que comparte el área más grande. 

3. Un punto pertenece a un clúster de la partición del Conjunto de RCMs si 

pertenece a ese mismo clúster en al menos tres particiones, si el 

Conjunto está formado por 4 RCMs, o en cuatro particiones, si el 

Conjunto está formado 5 RCMs. Pueden aparecer zonas en blanco en la 

partición del Conjunto ya que puede haber puntos que no se clasifiquen. 

Este algoritmo se repite cogiendo la partición de cada modelo del Conjunto 

como referencia y tomando como partición final del Conjunto aquella que 

presenta más puntos clasificados. Con esto se obtiene una única partición por 

número de clúster y conjunto de RCMs. 

Para encontrar el número de clúster óptimo para la partición del conjunto de 

RCMs, se pueden usar diversos criterios [70]. Utilizando estos se definió uno 

propio basado en los siguientes dos parámetros: 
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Compacidad: Se define compacidad CK de la partición de uno de los conjunto 

de RCMs para un número   de clústeres como la compacidad 

media de las particiones de los RCMs perteneciente a ese 

conjunto. Donde la compacidad cK de la partición para   clústeres 

de un modelo viene definida como la inversa de los promedios en 

el espacio y en el tiempo de la varianza espacial de los   

clústeres: 

  
   

 

 
  

 

 
  

 

    
                

 
    

   

 

 

   

 

 

   

   

donde   es el número de clústeres de la partición, n(k) es el 

número de elementos (puntos clasificados) del clúster  , T es el 

número total de días analizados,        es la velocidad media del 

viento para el clúster   y el día   y        es la velocidad del viento 

en el día   y el punto   del clúster  . 

Similitud:  Para definir la similitud entre las particiones de los distintos RCMs 

pertenecientes al mismo Conjunto, se utilizará el número de 

puntos clasificados como una medida de la similitud. A mayor 

puntos clasificados mayor similitud entre particiones. 

Definiéndose el número óptimo de clústeres como el número que minimiza la 

inversa del producto de la compacidad con la similitud, dando la desviación 

estándar por punto clasificado. 

Así aplicando este criterio a los conjuntos de RCMs se obtuvieron las 

siguientes soluciones para los RCMs de ESCENA y para los RCMs de 

EUROCORDEX. 
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Ilustración 15: Criterio para la obtención del número óptimo de clústeres 
para los RCMs del proyecto ESCENA. Tanto para los RCMs forzados por 
ERA-Interim como los forzados por ECHAM5-MPIOM el número óptimo es 
11 clústeres. 

 

Ilustración 16: Criterio para la óbtención del número óptimo de clústeres 
para los RCMs del proyecto EUROCORDEX. Tanto para los RCMs del 
Conjunto 1, como para los del Conjunto 2, como para los del Conjunto 3 
el número óptimo es 13 clústeres. 
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Si se estudia la Ilustración 15 y la Ilustración 16 se puede ver que el número 

óptimo de clústeres no es el mismo para ambas ilustraciones, aunque sí 

coincide por proyecto. Es decir, los RCMs del proyecto ESCENA tanto los 

forzados por ERA-Interim como los forzados por ECHAM5-MPIOM dan el 

mismo número óptimo de clústeres, 11. Lo mismo ocurre para los RCMs del 

proyecto EUROCORDEX, en este caso el número óptimo de clústeres es 13 

para todos los Conjuntos de modelos.  

Una posible explicación a esta diferencia en el número óptimo de clústeres 

podría estar en la resolución del grid de los modelos, ya que el hecho de 

incrementar la resolución puede hacer que aparezcan nuevos clústeres. 

También es interesante observar que la desviación estándar por punto 

clasificado es unas cuatro veces inferior para los RCMs del proyecto 

EUROCORDEX que para los del proyecto ESCENA, de forma que los puntos 

de los clústeres del proyecto EUROCORDEX son más parecidos entre sí que 

los del proyecto ESCENA, lo que coincide con el hecho de que el número 

óptimo de clústeres sea mayor para los RCMS del proyecto EUROCORDEX, 

ya que cuanto más clústeres menor es la desviación estándar intra-clúster.  

Por lo que a la vista de estos hechos, parece ser que el incremento de la 

resolución de los modelos hace que la clasificación sea más robusta. 

 

3.4.2 Regionalización desde el punto de vista eólico de la Península 

Ibérica y de las Islas Baleares para los RCMs del proyecto ESCENA y 

EUROCORDEX usados en esta tesis. 

Una vez calculado el número de clústeres óptimo para cada uno de los 

Conjuntos de RCMs usados en la tesis, se obtuvo la regionalización desde el 

punto de vista eólico de la Península Ibérica y de las Islas Baleares para cada 

uno ellos, Ilustración 17 e Ilustración 18. 
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Ilustración 17: Regionalización de la Península Ibérica desde el punto de 
vista eólico para los modelos del proyecto ESCENA. Figura de la 
izquierda: RCMs forzados por ERA-Interim. Figura de la derecha: RCMs 
forzados por ECHAM5-MPIOM. 

 

Ilustración 18: Regionalización de la Península Ibérica desde el punto de 
vista eólico para los modelos del proyecto EUROCORDEX. Figura de la 
Izquierda superior Conjunto 1 de RCMs. Figura de la derecha superior 
Conjunto 2 de RCMs. Figura inferior Conjunto 3 de RCMs. 
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Estudiando la Ilustración 17 y la Ilustración 18, se puede observar que las 

regionalizaciones obtenidas para un mismo proyecto tienen un gran parecido 

entre sí. Para cuantificar este parecido se utilizó el coeficiente (RC): 

   
          

          
 

Donde el Área_Común es el área de intersección de los clústeres equivalentes 

de las dos regionalizaciones que se están comparando. Área_Total es el área 

total de cada uno de los clústeres equivalentes, por lo que el coeficiente RC 

puede ser distinto para cada clúster. Dando el coeficiente RC la fracción del 

área de un clúster que está incluida en el clúster equivalente con respecto al 

área total del clúster. 

Luego aplicando este criterio se obtuvieron los resultados que vienen recogidos 

en la Tabla 6, la Tabla 7 y la Tabla 8. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 media 

ECHAM5 0,97 1,00 1,00 0,40 0,65 0,92 1,00 0,92 0,97 0,97 0,97 0,89 

ERA_Int 1,00 0,70 0,82 0,82 1,00 0,89 1,00 0,96 0,93 0,81 0,97 0,90 

Tabla 6: Coeficiente RC para el Conjunto de RCMs forzados por 
ECHAM5_MPIOM y el Conjunto de RCMs forzados por ERA-Interim del 
proyecto ESCENA. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 media 

Conj. 1 0,99 0,91 0,94 0,95 0,95 0,91 0,97 0,96 0,71 0,83 0,95 0,88 1,00 0,92 

Conj. 2 0,76 0,42 0,92 0,83 0,57 0,87 0,95 0,89 0,79 0,80 0,93 0,76 0,82 0,79 

Tabla 7: Coeficiente RC para el Conjunto 1 de RCMs y el Conjunto 2 de 
RCMs del proyecto EUROCORDEX 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 media 

Conj. 1 1,00 0,93 0,93 0,99 0,93 0,92 0,98 0,84 0,84 0,94 0,97 0,90 0,98 0,93 

Conj. 3 0,73 0,40 0,94 0,82 0,60 0,84 0,98 0,91 0,82 0,88 0,95 0,82 0,91 0,82 

Tabla 8: Coeficiente RC para el Conjunto 1 de RCMs y el Conjunto 3 de 
RCMs del proyecto EUROCORDEX 

Si se estudia la Tabla 6, la Tabla 7 y la Tabla 8, se puede apreciar que en 

prácticamente todos los clústeres, el coeficiente RC toma valores superiores a 

0,75, siendo el peor caso la partición del Conjunto 1 con el Conjunto 2 del 

proyecto EUROCORDEX que tiene un RC medio de 0,79. Lo que permite 

afirmar que las particiones encontradas para los conjuntos de RCMs de los 

distintos proyectos son soluciones robustas, ya que no presentan una 

dependencia fuerte con los RCMs y/o con los forzamientos usados. 
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Por otro lado, si se comparan las regionalizaciones del proyecto ESCENA con 

las del proyecto EUROCORDEX se ve que la mayor diferencia se encuentra en 

que los clústeres 3 y 11 del proyecto ESCENA se dividen en dos. Así el clúster 

3 de ESCENA pasa a estar formado por el clúster 3 y 13 en las 

regionalizaciones de EUROCORDEX, y el clúster 11 por los clústeres 11 y 12. 

Si además, se compara la regionalización obtenida a partir de los datos de 

ECA&D, Ilustración 10, con las regionalizaciones obtenidas de los RCMs del 

proyecto ESCENA, Ilustración 17, ya que son las tienen el número de clústeres 

más parecido a la regionalización de ECA&D. Se puede establecer 

cualitativamente una relación entre clústeres, tal y como se puede ver en la 

Ilustración 19, donde los colores de los clústeres y su numeración esta elegida 

de forma que coincidan con los usados en la partición de ESCENA, Ilustración 

17. Lo que confirma que las regionalizaciones encontradas es un resultado 

estable, independiente de los datos de partida. 

 

Ilustración 19: Agrupamientos de las estaciones meteorológicas de 
ECA&D, para nueve clústeres. Los colores y la numeración ha sido 
escogida para que coincida con los de la Ilustración 17. 
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Por otra parte, también se puede tratar de establecer una validación subjetiva 

de los clústeres obtenidos para las particiones, basada en las características 

del viento de la Península Ibérica y de las Islas Baleares. Sabiendo que los 

vientos en superficie vienen muy afectados por la orografía y las diferencias del 

campo de presiones entre el mar y la tierra, se puede establecer de manera 

cualitativa e intuitiva una relación ente los clústeres obtenidos y determinadas 

zonas de la Península Ibérica.  

Así tomando por ejemplo como referencia la regionalización de ESCENA, 

Ilustración 17. Se tiene que es fácil identificar determinadas regiones de la 

Península Ibérica con determinados clústeres, por ejemplo: 

- Regiones como el valle del Ebro, la cual viene caracterizada por el 

viento llamado Cierzo o su opuesto, el Bochorno, los cuales son 

originados por el gradiente de presiones entre el mar Cantábrico y el mar 

Mediterráneo y canalizados por el valle del Ebro, se puede relacionar 

con el Clúster 3.  

- El Clúster 1 se puede identificar de forma directa con Galicia, que es una 

zona que viene afectada por los vientos del Oeste provenientes de los 

sistemas de baja presión del Atlántico, siendo estos vientos bloqueados 

por el Macizo Galaico-Portugués y la Cordillera Cantábrica lo que 

permite distinguir los regímenes de vientos de la zona de Galicia (Clúster 

1) de la zona de la Submeseta Norte (Clúster 9). 

- El Clúster 2 se puede identificar con la zona de la costa Norte de la 

Península Ibérica, la cual está separada de la Submeseta Norte 

castellana (Clúster 9) por la Cordillera Cantábrica, la cual viene afectada 

por vientos de componente Norte o Sur lo que produce los efectos 

Foehn característicos de esta zona, al atravesar el aire la Cordillera 

Cantábrica. 

- Por  otro lado los vientos del Levante originados en la zona central del 

Mediterráneo y que afectan a la costa Este de la Península Ibérica y de 

las Islas Baleares provocando fenómenos de lluvia extrema durante el 

Otoño, se puede relacionar con el Clúster 5.  
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- El Clúster 7 se puede relacionar de manera sencilla, con el Estrecho de 

Gibraltar zona situada en la entrada Oeste del mar Mediterráneo, 

caracterizada por sufrir fuertes vientos.  

- Por otra parte el valle del Guadalquivir, zona abierta con viento de 

componente Suroeste dominado por los sistemas de presión del Golfo 

de Cádiz se puede identificar con el Clúster 6. 

Este análisis muestra que hay una fuerte correspondencia entre las zonas 

geográficas de la Península Ibérica que presentan características propias 

desde el punto de vista eólico y las regionalizaciones encontradas. Lo que 

permite afirmar, desde un punto de vista cualitativo, que las regionalizaciones 

obtenidas parece ser que tienen sentido desde un punto de vista eólico. 
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Capítulo 4.  

 

Estudio de la Evolución del Viento a 10  

Metros de la Superficie para la Península 

Ibérica y las Islas Baleares Durante la 

Primera Mitad del Siglo XXI. 

 

Una vez obtenida la regionalización de la Península Ibérica y de las Islas 

Baleares desde un punto de vista eólico, se estuvo en disposición de analizar la 

evolución de los vientos en la primera mitad del Siglo XXI. Para lo cual se 

usaron los resultados de los siguientes Conjuntos de RCMs: 

- Los resultados de los Modelos Climáticos Regionales de ESCENA 

forzados por 20C3m ECHAM5-MPIOM durante el periodo 1980-1999, 

para utilizarlos como Control. 

- Los resultados de los Modelos Climáticos Regionales de ESCENA 

forzados por ECHAM5-MPIOM A1B scenario, para obtener el campo de 

velocidades de viento para la Península Ibérica y las Islas Baleares para 

el periodo 2031-2050 y las series anuales de la velocidad del viento de 

la Península Ibérica y las Islas Baleares para el periodo 2005-2050. 

Para realizar estos estudios se utilizó la regionalización de la Península Ibérica 

obtenida a partir de los RCMs de ESCENA forzados por 20C3m ECHAM5-

MPIOM, figura de la derecha de la Ilustración 17. Se eligió dicha 
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regionalización ya que es la obtenida a partir de los resultados que se usan 

como Control, y tal como se ve en el punto 3.4.2 no hay grandes diferencias 

entre las distintas regionalizaciones.  

4.1 Estudio de la Capacidad de los RCMs del 

Proyecto ESCENA Forzados por 20C3m ECHAM5-

MPIOM Para Simular la Velocidad del Viento a 10 

Metros de la Superficie en el Periodo de Control (1980-

1999). 

Previamente al estudio de la evolución de los vientos en la Península Ibérica y 

en la Islas Baleares. Se analizó la capacidad que tenían los RCMs del proyecto 

ESCENA forzados por 20C3m ECHAM5-MPIOM para simular la velocidad del 

viento a 10 metros de la superficie para el periodo de Control (1980-1999). 

Para ello se compararon las PDFs de las velocidades de viento de los modelos 

con las de los datos de ECA&D. 

Para realizar esta comparación se utilizaron las series de datos diarias de las 

estaciones incluidas en la Ilustración 10 para el periodo (1983-1999), este 

periodo es 3 años más corto que el de los RCMs, pero se consideró que esa 

pérdida de 3 años no debería de influir mucho en la validación y extender el 

periodo de tiempo implicaría haber tenido que suprimir estaciones por falta de 

calidad de los datos de estas estaciones. Para obtener estas distribuciones se 

realizaron diversas acciones previas: 

- Se calculó para cada uno de los clústeres de la regionalización de la 

figura de la derecha de la Ilustración 17, la serie temporal diaria media 

de las velocidades del viento a 10 metros de la superficie de las 

estaciones meteorológicas de ECA&D pertenecientes a cada clúster. 

- Para que los datos de ECA&D se pudieran comparar con los resultados 

de los RCMs, se obtuvo la serie temporal media, ponderada en función 

de la distancia, de los cuatro primeros vecinos del grid de los RCMs para 

la ubicación de cada una de las estaciones de ECA&D. 
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- Una vez obtenidas las series temporales de la velocidad del viento de 

los RCMs para cada una de las posiciones de las estaciones 

meteorológicas de ECA&D, se estuvo en disposición de calcular la serie 

temporal media de los RCMs para cada uno de los clústeres de la 

regionalización escogida, figura de la derecha de la Ilustración 17. 

Después de haber obtenido las series temporales diarias medias de la 

velocidad del viento a 10 metros de la superficie de los clústeres de la 

regionalización dada por la figura de la derecha de la Ilustración 17, se 

obtuvieron las funciones de distribución de probabilidad de estos clústeres. 

 

Ilustración 20: Funciones de Distribución de Probabilidad de la velocidad 
del viento diario superficial de los clústeres de la regionalización dada por 
la figura de la derecha de la Ilustración 17 para ECA&D y los RCMs 
forzados por ECHAM5 para el periodo 1980-1999, para evaluar la 
capacidad de los RCMs para simular el viento en superficie. Proyecto 
ESCENA. 
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Una vez obtenidas las PDFs de la velocidad del viento diario a 10 metros de la 

superficie de los clústeres de la regionalización dada por la figura de la derecha 

de la Ilustración 17 para ECA&D y los RCMs del proyecto ESCENA forzados 

por 20C3m ECHAM5-MPIOM para el periodo 1980-1999, se utilizó el criterio de 

Perkins (Sscore) para medir la similitud entre las PDFs de ECA&D y de ESCENA 

para cada clúster, obteniéndose la Tabla 9. El Clúster 8 no se pudo estudiar ya 

que no hay ninguna estación meteorológica de ECA&D con datos de viento en 

dicho clúster. 

Clúster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Media 

REMO 93 85 93 91 90 79 66 -- 85 79 81 85 

PROMES 78 62 75 58 88 91 87 -- 76 67 71 74 

MM5 73 61 77 56 84 85 87 -- 66 56 59 67 
WRFB 76 56 59 46 81 81 86 -- 66 55 59 64 
Media: 80 66 76 63 86 84 82 -- 73 64 68 72 

Tabla 9: Criterio de Perkins (%) de las funciones de densidad de 
probabilidad de la velocidad del viento para los RCMs forzados por 
20C3m ECHAM5-MPIOM del proyecto ESCENA para el periodo (1980-
1999). 

Si se analiza la Tabla 9, se puede ver que de media, los modelos y los 

clústeres, tienen un Sscore de 72%, el cual es inferior al 78% que presentan de 

media los clústeres de los RCMs de ESCENA cuando son forzados por ERA-

Interim Tabla 5. Este peor comportamiento también se observa si se analiza 

por modelo, en todos los casos los modelos forzados por ERA-Interim tuvieron 

un Sscore más alto. El hecho de que se obtengan PDFs más parecidas a los 

datos medidos por las estaciones de ECA&D cuando los modelos son forzados 

por ERA-Interim que por un GCM es algo esperable, ya que ERA-Interim es 

una base de datos de reanálisis que se forma a partir de la asimilación de gran 

cantidad de datos observados.  

Aún así, teniendo en cuenta que los RCMs forzados por ECHAM5 para el 

periodo 1980-1999 tienen una capacidad para reproducir de media el 72% de 

las PDFs de ECA&D, y que el modelo REMO forzado por 20C3m ECHAM5-

MPIOM es el RCM que presenta el segundo Sscore más alto, Tabla 4 y Tabla 5, 

sólo superado por él mismo cuando es forzado por ERA-Interim, se puede 

considerar que los resultados proporcionados por los RCMs forzados por 

ECHAM5 son útiles para estudiar la evolución del viento en superficie de la 

Península Ibérica. 
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4.2 Estudio de la Evolución de la Velocidad del Viento 

en la Península Ibérica y la Islas Baleares Durante la 

Primera Mitad del Siglo XXI. 

Una vez cuantificada la capacidad de los RCMs forzados por 20C3m ECHAM5-

MPIOM del proyecto ESCENA para simular la velocidad del viento a 10 metros 

de la superficie en la Península Ibérica y las Islas Baleares, se estudió como 

afecta el cambio climático a los vientos en superficie. Para eso se hicieron dos 

análisis, uno en el que se compararon los vientos en superficie entre el periodo 

1980-1999 y 2031-2050, y otro en el que se estudió la evolución de las series 

temporales anuales del viento para el periodo 2005-2050. 

4.2.1 Variación de la velocidad del viento a 10 metros de la superficie en 

la Península Ibérica y en las Islas Baleares entre los periodos de 1980-

1999 y 2031-2050. 

Para realizar este análisis se utilizaron los resultados de los RCMs forzados por 

20C3m ECHAM5-MPIOM para obtener las series temporales diarias del viento 

en superficie para el periodo 1980-1999 y los resultados de los RCMs forzados 

por ECHAM5-MPIOM A1B scenario para el periodo 2031-2050. Una vez 

obtenidas las series temporales para cada RCM, se calculó la serie temporal 

diaria media para cada uno de los clústeres de la figura de la derecha de la 

Ilustración 17 para cada uno de los periodos de tiempo, y a partir de estas se 

obtuvieron las PDFs, la Ilustración 21 y la Ilustración 22. 

Para cuantificar como de parecidas son las PDFs de los distintos modelos para 

un clúster dado, se definió el coeficiente (Disp) que mide la desviación media 

de los PDFs de los modelos respecto al caso óptimo, que sería caso en el que 

las PDFs de los RCMs fuesen totalmente coincidentes. 

     
              

    
 

Donde Area_Maxima es el área total debajo de la PDF resultante de la unión 

de las PDFs de los RCMs para un clúster dado, Nm es el número de modelos 

utilizados (en este caso 4). El denominador ha sido escogido de forma que el 

cociente Disp ese normalizado a la unidad. 
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Ilustración 21: Funciones de Distribución de Probabilidad de la velocidad 
del viento diario superficial de los clústeres de la regionalización dada por 
la figura de la derecha de la Ilustración 17 para los RCMs forzados por 
ECHAM5 para el periodo 1980-1999. Proyecto ESCENA. 

Una vez obtenidas las PDFs de los modelos para cada clúster, se calculó el 

área formada por la unión de las PDFs de los RCMs y el coeficente Disp para 

cada clúster, obteniendo la Tabla 10: 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Media 

Area  
Max. 1,28 1,37 1,42 1,42 1,31 1,37 1,34 1,31 1,26 1,28 1,28 1,31 

Disp 
(%) 9 12 14 14 10 12 11 10 9 9 9 10 

Tabla 10: Area_Maxima y coeficiente Disp de las PDFs de la Ilustración 
21Ilustración 21. 

Tal y como se puede apreciar en la Tabla 10, el coeficiente Disp medio es del 

10% y para ningún clúster se supera el 15%, lo que permite pensar que para 

definir la velocidad del viento para cada clúster se podría usar una única PDF 

resultante de normalizar la suma de las PDFs: 
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Ilustración 22: Funciones de Distribución de Probabilidad de la velocidad 
del viento diario superficial de los clústeres de la regionalización dada por 
la figura de la derecha de la Ilustración 17 para los RCMs forzados por 
ECHAM5 para el periodo 2031-2050. Proyecto ESCENA. 

Ahora si para las PDFs de la Ilustración 22 se calcula el área encerrada debajo 

de la unión de las funciones de densidad de probabilidad y el cociente Disp, se 

obtiene la Tabla 11: 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Media 

Area  
Max. 1,27 1,37 1,41 1,41 1,30 1,37 1,34 1,30 1,26 1,28 1,27 1,31 

Disp 
(%) 9 12 14 14 10 12 11 10 9 9 9 10 

Tabla 11: Area_Maxima y Coeficiente Disp de las PDFs de la Ilustración 
22Ilustración 21. 

Al igual que para la Tabla 10, el coeficiente Disp toma un valor medio de 10% y 

para ningún clúster se supera el 15%, por lo que para representar los vientos 

de cada clúster se calculó una PDF resultante de la normalización de la suma 

de las PDFs de los modelos. 
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Una vez establecido para cada clúster una única PDF para cada periodo de 

tiempo, se compararon obteniéndose que las distribuciones de vientos para 

ambos periodos son muy similares tal y como se puede apreciar del análisis de 

la Tabla 12, en el que el coeficiente Disp medio es 0,6%, y donde el 

Area_Maxima media es del 1,018, es decir la PDFs de los periodos 1980-1999 

y 2031-2050 son prácticamente coincidentes, por lo que para estudiar la 

evolución de los vientos se considero utilizar la velocidad media del viento en 

superficie para esos periodos. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Media 

Area  
Max. 1,013 1,014 1,015 1,017 1,023 1,019 1,016 1,017 1,021 1,025 1,022 1,018 

Disp 
(%) 0,4 0,5 0,5 0,6 0,8 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,6 

Tabla 12: Area_Maxima y Coeficiente Disp de las PDFs resultantes de la 
normalización de la suma de las PDFs de la Ilustración 21 y de la 
Ilustración 22Ilustración 21. 

Luego calculando la velocidad media del viento en superficie para cada clúster 

de la figura de la derecha de la Ilustración 17 y para cada modelo del proyecto 

ESCENA, para los dos periodos de tiempo se obtiene la Tabla 13. 

% PROMES  WRF MM5 REMO Media 

Cluster1 -1.0 -0.6 -1.2 -1.1 -1.0±0.3 

Cluster2 -1.2 -1.2 -1.7 -1.4 -1.4±0.2 

Cluster3 -1.3 -2.2 -2.9 -1.6 -2.0±0.7 

Cluster4 -1.5 -2.0 -2.7 -2.2 -2.1±0.5 

Cluster5 -2.0 -3.4 -3.1 -3.2 -2.9±0.6 

Cluster6 -0.8 -1.6 -1.6 -1.0 -1.2±0.4 

Cluster7 -0.0 -0.2 -0.2 -0.0 -0.1±0.1 

Cluster8 -1.6 -1.6 -1.9 -1.6 -1.7±0.2 

Cluster9 -1.4 -2.3 -2.5 -1.9 -2.0±0.5 

Cluster10 -1.8 -2.2 -2.7 -2.6 -2.3±0.4 

Cluster11 -1.5 -2.4 -2.4 -2.0 -2.1±0.4 

IP+BI -1.3 -1.8 -2.1 -1.7 -1.7±0.3 

Tabla 13: Variación de la velocidad media del viento a 10 metros de la 
superficie para los RCMs forzados por ECHAM5-MPIOM del proyecto 
ESCENA. Los clústeres coloreados en gris claro presentan una variación 
menor que la variación media para la Península Ibérica y las Islas 
Baleares. Los clústeres coloreados en gris oscuro presentan una 
variación mayor que la variación media para la Península Ibérica y las 
Islas Baleares.Ilustración 21 

Así según los resultados de la Tabla 13, se tiene que todos los modelos 

muestran una disminución de la velocidad del viento en todos los clústeres. Se 
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colorearon en gris claro, las casillas de los clústeres en los que la variación del 

viento es menor que la variación media para la Península Ibérica y las Islas 

Baleares, mientras que en gris oscuro en los que el cambio es mayor que la 

media para la zona estudiada. Se puede apreciar que aunque en magnitud las 

variaciones predichas por los modelos pueden ser distintas se tiene que 

excepto para los clústeres 3 y 8, los modelos coinciden en identificar las zonas 

que van a sufrir un cambio mayor que la media y en las que esa variación va a 

ser menor. Solo para los clústeres 3 y 8 hay un modelo que difiere de los 

demás en predecir si el cambio va a ser mayor o menor que la media. 

Si se representan en un mapa de la zona estudiada los clústeres que presentan 

una variación menor que la media (gris claro) y una variación mayor (gris 

oscuro) se obtiene la Ilustración 23. 

 

Ilustración 23: Distribución espacial de la variación de la velocidad media 
en superficie para el periodo 2031-2050 con respecto al periodo 1980-2000 
para la Península Ibérica y las Islas Baleares. Los clústeres coloreados en 
gris claro presentan una variación menor que la variación media para la 
Península Ibérica y las Islas Baleares. Los clústeres coloreados en gris 
oscuro presentan un variación mayor que la variación media para la 
Península Ibérica y las Islas Baleares 

Según la Ilustración 23 se puede ver que las regiones en las que la variación 

de la velocidad del viento va a ser menor que la media para el periodo 2031-

2050 con respecto al periodo 1980-1999, corresponden a las zonas atlánticas y 
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cantábricas, mientras que las zonas del interior de la Península y las bañadas 

por el mar Mediterráneo son las que van a sufrir un mayor cambio en el módulo 

de la velocidad del viento. 

4.2.2 Evolución interanual de la velocidad del viento en superficie en la 

Península Ibérica y en las Islas Baleares en el periodo 2005-2050. 

Para estudiar la evolución de la velocidad del viento en superficie de la 

Península Ibérica y de las Islas Baleares para el periodo 2005-2050, se 

utilizaron las series diarias de la velocidad del viento en superficie de los RCMs 

forzados por ECHAM5-MPIOM A1B scenario del proyecto ESCENA para el 

periodo 2005-2050 y para cada clúster, a partir de estas se calculó la velocidad 

media por año y por estación obteniendo un nuevo conjunto de series de 

velocidad del viento en superficie por RCM y por clúster, son estas series las 

que se utilizaron para analizar la evolución del viento en superficie durante el 

periodo 2005-2050. 

En la Ilustración 24 se representa la evolución de la velocidad del viento a 10 

metros de la superficie de la Península Ibérica y de las Islas Baleares con un 

paso de tiempo anual por estación y por año completo para el periodo 2005-

2050, para lo cual se sustrajo a las series temporales anuales de la velocidad 

del viento en superficie de cada clúster y cada modelo la velocidad media del 

viento para el periodo de estudio. Posteriormente se calculó la media 

ponderada entre clústeres teniendo en cuenta el tamaño del clúster para 

obtener una única serie para la Península Ibérica y las Islas Baleares por 

estación y por año completo. 
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Ilustración 24: Evolución de la serie temporal anual y por estación de la 
velocidad media del viento en superficie en la Península Ibérica y en las 
Islas Baleares para el periodo de tiempo 2005-2050. La línea roja 
representa la media de todos los modelos. La línea gris discontinua la 
dispersión de los modelos. La línea verde representa la tendencia de la 
serie que se obtiene de ajustar por mínimos cuadrados la media de los 
modelos por una recta. Para obtener estas curvas se sustrajo a las series 
temporales el valor medio de la velocidad del viento para todo el periodo. 
Las tendencias marcadas con (ns) indican que no son significativas, las 
tendencias marcadas con (*) tiene un nivel de significancia del 10% según 
el test de Mann-Kendall y las marcadas con (**) tienen un nivel de 
significancia del 5% según el test de Mann-Kendall. 

Si se estudia la Ilustración 24 se puede ver que la dispersión que presentan los 

modelos no es muy grande para todas las series tanto las estacionales como la 

anual, presentando los RCMs un patrón de evolución similar. La dispersión de 

los modelos se calculó sumando y restando al valor medio la desviación 

estándar de los valores de las series de los modelos para ese año. También se 

puede observar que excepto para el verano, en la que la tendencia es 
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ligeramente positiva, para el resto de estaciones es negativa, siendo el invierno 

y la primavera las estaciones con las tendencias más negativas. Para analizar 

la significancia de las tendencias se usó el test de Mann kendall, obteniéndose 

que las series temporales para las estaciones del año presentan un nivel de 

significancia mayor de 10%, valor que se marcó como límite para considerar 

que una tendencia de una serie es significativa, de forma que si la tendencia no 

supera el valor marcado como límite se considera significativa. Por otro lado, la 

serie que presenta la evolución del viento año a año para el periodo 2005-2050 

si tiene un nivel de significancia Mann-Kendall menor del 5%. 

Un estudio más detallado de la evolución temporal del viento en superficie en la 

Península Ibérica y en las Islas Baleares aparece en los resultados recogidos 

en la Tabla 14, donde se analizan las tendencias que presentan las series 

temporales del viento en superficie no sólo considerando la Península Ibérica y 

las Islas Baleares como un todo, si no para cada clúster de la figura de la 

derecha de la Ilustración 17. En este análisis, al igual que en la Ilustración 24, 

se estudió la tendencia de la evolución de la velocidad del viento en superficie  

a lo largo de las estaciones y de los años. 

 Invierno Primavera Verano Otoño Año 

CLUSTER 1 -1.4
 

-3.3
 

-1.2*
 

-1.4
 

-1.8* 

CLUSTER 2 -4.5
 

-5.1
 

-1.9
 

-2.0
 

-3.4** 

CLUSTER 3 -8.5**
 

-6.5**
 

-0.1
 

-0.2
 

-3.8** 

CLUSTER 4 -6.6
 

-2.8
 

0.6
 

-1.9
 

-2.7** 

CLUSTER 5 -7.6
 

-5.4
 

2.1
 

-3.9
 

-3.7** 

CLUSTER 6 -2.0
 

-4.2*
 

-2.2*
 

-2.0
 

-2.6** 

CLUSTER 7 4.4
 

0.6
 

-12.9**
 

1.1
 

-1.7* 

CLUSTER 8 -2.6
 

-6.4**
 

3.3*
 

-0.4
 

-1.5* 

CLUSTER 9 -4.0
 

-3.9
 

0.2
 

-0.9
 

-2.4** 

CLUSTER 10 -7.1*
 

-5.9
 

1.7
 

-1.6
 

-3.2** 

CLUSTER 11 -1.4
 

-3.3 -1.2*
 

-1.4
 

-1.8* 

PI+IB -4.5 -5.1 -1.9 -2.0 -3.4** 

Tabla 14: Tendencias del viento superficial en (mm/s/año) para el periodo 
2005-2050. Las tendencias marcadas con (*) tiene un nivel de significancia 
del 10% según el test de Mann-Kendall y las marcadas con (**) tienen un 
nivel de significancia del 5% según el test de Mann-Kendall. 

Si se analiza la Tabla 14, se puede ver que excepto para el clúster 7, que 

corresponde al punto más meridional de la Península Ibérica, todos los demás 

presentan tendencias negativas a lo largo de todas las estaciones excepto para 
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el verano. Para esta estación se alternan clústeres con tendencia positiva con 

negativa. Aún así, lo más destacable de este análisis del signo de la tendencia 

de la velocidad del viento en superficie, es el comportamiento del clúster 7, ya 

que es opuesto al resto de clústeres, presentando tendencias positivas en 

todas las estaciones del año, excepto en verano en la que es fuertemente 

negativa. 

Otro resultado interesante es, que mientras que las tendencias anuales para 

todos los clústeres presentan un nivel de significancia, según el test de Mann-

Kendall, inferior a 0,05, si se exceptúa el clúster 1 (0,10), clúster 7 (0,09) y 

clúster 8 (0,06). Esto no ocurre para las series estacionales en las que el nivel 

de significancia es superior a 0,10, por lo que se puede deducir que las 

tendencias negativas de las series estacionales se refuerzan entre ellas dando 

lugar a una serie anual con una tendencia negativa claramente significativa. 

 

Ilustración 25: Distribución espacial de las tendencias de las series 
anuales de la velocidad superficial en la Península Ibérica y en las Islas 
Baleares para el periodo 2005-2050. Los clústeres coloreados en gris 
claro presentan una tendencia menos negativa que la tendencia media 
para la Península Ibérica y las Islas Baleares. Los clústeres coloreados en 
gris oscuro presentan una tendencia más negativa que la tendencia media 
para la Península Ibérica y las Islas Baleares. 
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En la Ilustración 25 están coloreados con gris claro, los clústeres para los que 

la tendencia de su serie anual del viento en superficie es menos negativa que 

la tendencia media para la Península Ibérica y para las Islas Baleares, mientras 

que los clústeres con series con tendencias más negativas que la media para la 

Península Ibérica y para las Islas Baleares están colorados de gris oscuro. 

Entonces si se estudia la Ilustración 25, se puede apreciar que hay un claro 

contraste Oeste-Este, donde las regiones del Oeste más afectadas por las 

masas de aire proveniente del Atlántico sufren una disminución en el módulo 

de la velocidad del viento en superficie menor que las zonas más al Este de la 

Península Ibérica. 
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Capítulo 5.  

 

Estudio de la Robustez de la Bajada de 

Escala (Downscaling) de la señal climática 

Velocidad del Viento en Superficie para la 

Península Ibérica y las Islas Baleares. 

 

Para realizar este análisis se utilizaron los resultados de los Conjuntos de 

RCMs del proyecto EUROCORDEX. 

El gran número de simulaciones disponibles en EUROCORDEX permitió 

seleccionar conjuntos en los cuales diferentes modelos climáticos regionales 

son forzados con el mismo modelo global y  conjuntos en los que el mismo 

modelo regional es forzado con diferentes modelos globales. Así, analizando 

un conjunto de simulaciones de distintos modelos regionales que utilizan las 

mismas condiciones de contorno se puede cuantificar la incertidumbre de la 

señal climática de los vientos sobre la Península Ibérica que es debida a las 

diferencias en los modelos regionales. Por otra parte, con simulaciones en las 

que el mismo modelo regional ha sido forzado con distintos modelos globales 

se puede cuantificar la contribución de los modelos globales a la incertidumbre 

en la señal climática en los vientos simulados. Con este fin se seleccionaron los 

siguientes conjuntos de simulaciones: 

- El Conjunto 1, compuesto por simulaciones con RACMO22E, HIRHAM5, 

CCLM4, RCA4 y WRF331F forzados por ERA-Interim. 
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- El Conjunto 2, compuesto por simulaciones en las que ICHEC-EC-

EARTH es usado para forzar RACMO22E, HIRHAM5, CCLM4 y RCA4. 

- El conjunto 3, en el que RCA4 es forzado por 5 modelos climáticos 

globales: CNRM-CM5, EC-EARTH, CM5A-MR, HadGEM2-ES y MPI-

ESM-LR. 

Los Conjuntos 1 y 2, en los que las simulaciones se llevan a cabo en el mismo 

dominio (EUROCORDEX) y con la misma resolución, permiten estudiar la 

incertidumbre que aportan las diferencias en las formulaciones físicas y 

numéricas de los modelos regionales al viento simulado. Este estudio es una 

primera aproximación, ya que sería deseable también incluir una cuantificación 

de la variabilidad interna inherente a cada modelo y para un estudio completo 

de esta incertidumbre se necesitaría que cada modelo estuviera representado 

por un ensamble con condiciones iniciales distintas. 

De manera semejante, en el Conjunto 3 se puede estudiar la incertidumbre 

asociada a la elección del modelo global usado como forzamiento y utilizando 

la metodología desarrollada en este capítulo cuantificar dicha incertidumbre. 

Para calcular la incertidumbre asociada a las simulaciones de cada Conjunto 

de RCMs se utilizaron las funciones de distribución de probabilidad de la 

velocidad del viento en superficie para cada uno de los modelos en cada uno 

de los clústeres de las regionalizaciones que se representan en la Ilustración 

18. Para cada Conjunto de RCMs se usó su propia regionalización, se decidió 

realizar esto en lugar de usar una única regionalización para las simulaciones 

de los tres Conjuntos de RCMs, debido a que las tres regionalizaciones son 

muy parecidas y los clústeres entre ellas son fácilmente identificables, además 

no se encontró un criterio claro para elegir una única regionalización, ya que 

unas regionalizaciones clasifican puntos que otras no lo hacen o los clasifican 

dentro de distintos clústeres, luego si se usase la misma regionalización para 

los tres Conjuntos se estaría agrupando en algunos casos puntos en clústeres 

que no les corresponderían según K-means, por lo que se descartó utilizar una 

única regionalización para todos los Conjuntos. 
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Para calcular las PDFs de la velocidad del viento en superficie en cada clúster 

identificado se sumaron las PDFs de cada uno de los puntos de la malla  

pertenecientes a dicho clúster y se normalizó la PDF resultante. Este 

procedimiento se llevó a cabo para todos los clústeres de las regionalizaciones 

usadas. Las distribuciones de probabilidad obtenidas en cada grupo se 

representan en la Ilustración 26 para el Conjunto 1, en la Ilustración 27 para el 

Conjunto 2 y en la Ilustración 28 para el Conjunto 3.  

 

Ilustración 26: PDFs de la velocidad superficial de cada RCM del Conjunto 
1 del proyecto EUROCORDEX para cada uno de los clústeres de la 
regionalización obtenida para el Conjunto 1 de RCMs del proyecto 
EUROCORDEX de la Ilustración 18. Las distintas PDFs han sido obtenidas 
normalizando la PDF resultante de la suma de las PDFs de los puntos 
pertenecientes al mismo clúster y modelo. 
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Ilustración 27: PDFs de la velocidad superficial de cada RCM del Conjunto 
2 del proyecto EUROCORDEX para cada uno de los clústeres de la 
regionalización obtenida para el Conjunto 2 de RCMs del proyecto 
EUROCORDEX de la Ilustración 18. Las distintas PDFs han sido obtenidas 
normalizando la PDF resultante de la suma de las PDFs de los puntos 
pertenecientes al mismo clúster y modelo. 
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Ilustración 28: PDFs de la velocidad superficial de cada RCM del Conjunto 
3 del proyecto EUROCORDEX para cada uno de los clústeres de la 
regionalización obtenida para el Conjunto 3 de RCMs del proyecto 
EUROCORDEX de la Ilustración 18. Las distintas PDFs han sido obtenidas 
normalizando la PDF resultante de la suma de las PDFs de los puntos 
pertenecientes al mismo clúster y modelo. 

Si se comparan las PDFs de las simulaciones del Conjunto 1 y del Conjunto 2, 

se puede apreciar que las distribuciones de probabilidad para el mismo modelo 

son parecidas y prácticamente no dependen del forzamiento elegido. Para 

cuantificar el parecido entre las PDFs del mismo modelo se utilizó el coeficiente 

Disp, definido en el punto 4.2.1, obteniéndose la Tabla 15. 
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Disp(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 media 

CCLM4 3,1 3,4 3,8 1,0 5,6 0,8 2,0 4,0 7,8 2,6 2,2 4,0 1,3 3,2 

HIRHAM5 0,9 1,4 6,1 3,2 3,0 4,7 2,9 6,0 4,5 1,5 5,6 6,7 3,2 3,8 

RACMO22E 5,1 0,9 4,1 2,4 7,0 3,0 4,1 3,7 7,2 4,1 4,1 4,9 2,1 4,1 

RCA4 2,0 2,6 1,6 0,6 4,5 0,9 1,9 2,4 2,3 1,0 1,1 1,6 1,6 1,9 

Tabla 15: Coeficiente Disp para las PDFs de la velocidad del viento para el 
mismo RCM del Conjunto 1 y del Conjunto 2 del proyecto EUROCORDEX. 

Se puede apreciar que la diferencia media entre las distintas distribuciones es 

menor del 5%. Eso indicaría que la dependencia que muestran los resultados 

de los RCMs con respecto al forzamiento elegido es baja. 

Por otro lado, si se calcula el coeficiente Disp para las distribuciones del 

Conjunto 3 de RCMs del proyecto EUROCORDEX, y para el modelo RCA4 

cuando es forzado por ERA-Interim, es decir del Conjunto 3 del proyecto 

EUROCORDEX. Se obtiene la Tabla 16. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 media 

Max. Area 1,07 1,08 1,11 1,09 1,07 1,11 1,11 1,11 1,07 1,07 1,11 1,10 1,09 1,09 

Disp(%) 1,4 1,7 2,1 1,7 1,5 2,1 2,2 2,1 1,4 1,3 2,1 1,9 1,8 1,8 

Tabla 16: Coeficiente Disp para las PDFs de la velocidad del viento para el 
Conjunto 3 de RCMs del proyecto EUROCORDEX, más las PDFs del 
modelo RCA4 del Conjunto 1 del proyect EUROCORDEX. 

Como se puede apreciar, el valor medio del coeficiente Disp es 1,8%, esto 

refuerza la idea que la dependencia de los resultados de los RCM con el 

forzamiento elegido es bajo, en este caso menor del 2%. 

Por otro lado, para estudiar los efectos que tiene la elección del RCM en los 

resultados la velocidad en superficie, se aplicó el coeficiente Disp sobre las 

distribuciones del Conjunto 1 y Conjunto 2 de RCMs del proyecto 

EUROCORDEX, es decir las PDFs de la Ilustración 26 y de la Ilustración 27, 

obteniéndose la Tabla 17 y la Tabla 18 respectivamente. 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 media 

Max. Area 1,28 1,27 1,25 1,24 1,22 1,25 1,27 1,28 1,39 1,25 1,23 1,37 1,30 1,28 

Disp(%) 7,0 6,6 6,3 6,0 5,6 6,2 5,4 7,0 9,9 6,2 5,8 9,2 7,5 6,8 

Tabla 17: Coeficiente Disp para las PDFs de la velocidad del viento para el 
Conjunto 1 de RCMs del proyecto EUROCORDEX. 

 

 

 



Capítulo 5: Robustez de la Bajada de Escala en la señal climática. 

Pag. 84 
 

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 media 

Max. Area 1,22 1,20 1,20 1,18 1,20 1,18 1,12 1,22 1,27 1,22 1,21 1,29 1,32 1,22 

Disp(%) 7,3 6,6 6,6 6,0 6,8 5,9 4,1 7,4 9,0 7,3 6,9 9,7 10,6 7,2 

Tabla 18: Coeficiente Disp para las PDFs de la velocidad del viento para el 
Conjunto 2 de RCMs del proyecto EUROCORDEX. 

Luego si se comparan los resultados de la Tabla 16, la Tabla 17 y la Tabla 18, 

se puede observar que cuando lo que se varía el forzamiento, las PDFs de los 

resultados del modelo RCA4 muestran un coeficiente Disp menor del 2%, 

mientras cuando lo que se varía es el RCM el coeficiente Disp de las PDFs 

crece hasta el 6,8% y el 7,2%, luego este estudio revela que los resultados de 

la simulación del viento en superficie de la Península Ibérica y de las Islas 

Baleares utilizando los RCMs del proyecto EUROCORDEX tienen una 

dependencia más fuerte con el RCM elegido que con el forzamiento elegido. 

Luego este resultado implica que la elección del RCM a usar, o su 

parametrización, introduce mayor incertidumbre en los resultados, en este caso 

la velocidad del viento en superficie, que la elección del forzamiento. Por lo que 

se puede deducir a priori, que donde hay mayor margen de mejora en las 

simulaciones es en la elección del RCM, o en su parametrización. 

Así para saber las simulaciones de que RCM, o de que parametrización de ese 

modelo, se aproximan más a la realidad, se pueden comparar a posteriori los 

resultados de las simulaciones con los datos reales de estaciones 

meteorológicas, tal y como se ha realizado en esta tesis en el punto 3.3 y el 

punto 4.1 con la velocidad del viento en superficie. Pero este análisis no está 

exento de dificultades, sobre todo para la variable velocidad del viento, ya que 

los datos de las simulaciones son las velocidades medias de zonas de decenas 

de kilómetros cuadrados mientras que los datos de las estaciones son valores 

representativos del lugar donde está la estación meteorológica, y como la 

magnitud velocidad del viento es muy susceptible a fenómenos locales, 

realmente los resultados de los RCMs y de las estaciones no son comparables 

directamente y hay que pretratarlos previamente tal y como se describe en el 

punto 3.3 y el punto 4.1. Además la validación de los modelos en lo que 

respecta a la velocidad del viento tiene la dificultad añadida que las bases de 

datos de calidad no son abundantes, así en esta tesis los campos de vientos de 
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los modelos correspondientes a Portugal no se pudieron validar por no 

disponer de datos. 

Así con el objeto de solventar los problemas que presenta la validación de los 

campos de velocidades del viento dados por RCMs, pocos datos medidos 

disponibles, y la velocidad del viento simulada y medida no son magnitudes 

directamente comparables. En el Anexo II se propone una metodología, basada 

en la hipótesis, de que como las variables climáticas están relacionadas entre 

sí, se supone que el RCM que sea capaz de simular mejor el clima de una zona 

debería de ser el que mejor reprodujese también el campo de vientos de esa 

zona. Con esto se podría solventar los dos problemas antes apuntados, ya que 

las variables clásicas que definen el clima, la precipitación y la temperatura, 

son variables de las que hay muchos más datos disponibles y son mucho 

menos susceptibles a fenómenos locales que la velocidad del viento. Es 

conveniente advertir que los resultados y conclusiones recogidos en el Anexo II 

corresponden a una investigación abierta en la que hay muchas incógnitas aún 

por resolver. 

.
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Capítulo 6.  

 

Conclusiones. 

 

En esta tesis se ha caracterizado el viento simulado por diferentes modelos 

climáticos regionales y se ha estudiado, desde el presente hasta el año 2050, 

la evolución de la velocidad del viento a 10 metros de la superficie en la 

Península Ibérica y en las Islas Baleares. Con este fin se desarrolló una nueva 

metodología basada en la técnica de agrupamiento K-means, que permite 

obtener una regionalización de la Península Ibérica y de las Islas Baleares 

desde el punto de vista eólico, y posteriormente analizar las características que 

presenta la velocidad del viento en esos clústeres obtenidos. 

El análisis de diferentes conjuntos de simulaciones realizadas en los proyectos 

ESCENA y EUROCORDEX permitió obtener cinco regionalizaciones de la 

Península Ibérica y de las Islas Baleares. Las particiones encontradas para las 

simulaciones del proyecto ESCENA resultaron compuestas por 11 clústeres, 

mientras que las simulaciones del EUROCORDEX estaban compuestas por 13 

clústeres.  

Las regionalizaciones obtenidas,  Ilustración 17 y la Ilustración 18, tienen un 

parecido notable, lo que indica su robustez, presentando poca dependencia 

con la elección de los RCMs o los forzamientos. Para cuantificar este parecido 

entre las particiones de un mismo proyecto se utilizó el cociente RC definido en 

el punto 3.4.2. Dicho coeficiente nos indica que el parecido entre las 

regionalizaciones del proyecto ESCENA es del orden del 90% de media 
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mientras que el de las del proyecto EUROCORDEX es del orden del 87% de 

media. Por otro lado, el cálculo del RC entre particiones de los distintos 

proyectos, Ilustración 17 e Ilustración 18, muestra que la principal diferencia 

reside en que los clústeres 3 y 11 de las particiones de ESCENA se dividen en 

dos, pasando a ser los clústeres 3 y 13 y los clústeres 11 y 12 respectivamente 

en las particiones del proyecto EUROCORDEX. Se supone que la diferencia en 

el número óptimo de clústeres entre las particiones del proyecto ESCENA y las 

del proyecto EUROCORDEX, podría ser debido a que la resolución de los 

dominios en las simulaciones de EUROCORDEX es dos veces mayor que las 

de ESCENA. 

Otro resultado significativo obtenido es que los clústeres de las particiones 

obtenidas se pueden relacionar con los principales accidentes orográficos de la 

Península Ibérica y de las Islas Baleares, tal y como se detalla en el punto 

3.4.2, reflejando el hecho de que la velocidad del viento en superficie es una 

variable climática que viene muy afectada por la orografía.  

Para la validación del viento simulado en los conjuntos de ESCENA y 

EUROCORDEX forzados por ERA-Interim se utilizaron los datos de 71 

estaciones meteorológicas de la base de datos de ECA&D. Esta validación se 

baso en la regionalización de las estaciones de ECA&D (obteniendo 9 

clústeres). Para comparar las series temporales diarias correspondientes, 

modeladas y observadas, a cada clúster se utilizó el coeficiente de correlación 

y el criterio de Perkins entre las funciones distribución de probabilidad. En la 

mayor parte de los casos se obtuvieron correlaciones superiores a 0,5 con un 

nivel de confianza superior al 95%. 

Para realizar la comparación de las PDFs de la velocidad del viento en 

superficie de los RCMs y de ECA&D se utilizó el criterio de Perkins, descrito en 

el punto 3.3, obteniendo la Tabla 4 y la Tabla 5. Dando como resultado que de 

media los RCMs de EUROCORDEX son capaces de reproducir el 80% de las 

PDFs de ECA&D, mientras que los RCMs de ESCENA presentan una habilidad 

del 78%. Lo que muestra que los RCMs utilizados en la tesis son capaces de 

reproducir en gran medida la distribución de la velocidad del viento de la base 

de datos tomada como referencia. 
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Por otro lado, como la resolución del dominio de las simulaciones del proyecto 

ESCENA es la mitad del de EUROCORDEX, se estudió la posible implicación 

que puede tener el incremento de la resolución en la precisión de los resultados 

de los modelos. Obteniéndose que un incremento en la resolución no produce 

una mejora clara en la correlación media de las series temporales, e incluso 

podría producir el efecto contrario, ya que para los clústeres próximos a las 

costas el coeficiente de correlación que presentan los RCMs del proyecto 

ESCENA es más alto que el de los RCMs del proyecto EUROCORDEX. En lo 

que respecta al análisis de las PDFs, se obtiene que de media los RCMs del 

proyecto EUROCORDEX tienen un Sscore un 2% más alto que los del proyecto 

ESCENA, aunque esto puede ser debido al clúster 6. Si no se tiene en cuenta 

el clúster 6 la mejora absoluta del Sscore de los RCMs del proyecto 

EUROCORDEX con respecto a los del proyecto ESCENA es de un 6%. Luego 

a la vista de estos resultados no se puede asegurar que el incremento de la 

resolución de los RCMs produzca una clara mejoría en la capacidad de estos 

para simular el viento en superficie. 

Para estudiar la evolución de los vientos de la Península Ibérica y de las Islas 

Baleares durante la primera mitad del siglo XXI se utilizaron las simulaciones 

de los RCMs del proyecto ESCENA forzados por ECHAM5-MPIOM A1B. La 

validación de las simulaciones del viento en superficie de estos modelos 

forzados por ECHAM5-MPIOM para el tiempo presente, mostró que los 

resultados no eran mucho peores que cuando estos eran forzados por un 

reanálisis. Por lo que se consideró que RCMs del proyecto ESCENA deberían 

de ser capaces de simular en gran medida el viento futuro de la primera mitad 

del Siglo XXI. 

En cuanto a la señal climática en las  velocidades medias del viento para el 

periodo 2031-2050, se obtiene una disminución generalizada en toda la 

Península Ibérica, pero que en ningún caso superó el 3%, siendo esta 

disminución más acusada en las zonas más alejadas de la influencia atlántica. 

La evolución de las series anuales en los clústeres muestra en todos los casos 

una tendencia negativa, con valores comprendidos entre los 1,5·10-3 ms-1año-1 

para el clúster 8 y los 3,8·10-3 ms-1año-1 para el clúster 3. Estas tendencias 
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demuestran una dependencia estacional, y algunos clústeres muestran 

tendencias positivas durante el Verano. Un caso especial es el clúster 7, que 

presenta tendencias positivas a lo largo del año excepto en Verano, en el que 

presenta una fuerte tendencia negativa. Este comportamiento podría deberse al 

desplazamiento del centro de altas presiones de las Azores que puede producir 

un debilitamiento de los vientos del Este sobre el Estrecho de Gibraltar. 

También es interesante observar que hay una clara distribución espacial de las 

tendencias Oeste-Este, así las regiones más al Oeste tienen tendencias menos 

negativas que las regiones del Este, esto podría ser debido a la mayor 

influencia de los vientos del Océano Atlántico sobre las regiones del Oeste. 

También se estudiaron las incertidumbres asociadas al forzamiento y las 

debidas a las diferencias en los RCMs, para lo cual se usaron las simulaciones 

de los Conjuntos de modelos de EUROCORDEX. Obteniéndose que las 

simulaciones son más susceptibles a la elección del RCM que a la del 

forzamiento. 

Finalmente, en el Anexo II, se propone una metodología de clasificación 

climática basada en la metodología desarrollada para el estudio del viento, que 

podría usarse para disminuir la incertidumbre de las simulaciones asociada a la 

elección del RCM. Aunque el resultado más importante de esta investigación 

sería la presentación de un nuevo método para obtener el número de óptimo de 

clústeres para el método  de clasificación K-means. 
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Anexo I.  

 

Estudio realizado para decidir el método de 

clasificación a usar: K-means, agrupamiento 

jerárquico (varianza mínima de Ward), 

agrupamiento espectral, agrupamiento 

basado en densidad (Dbscan). 

 

En este punto se expondrá el análisis realizado en el que se explican las 

razones por qué el método elegido para realizar el estudio de la velocidad del 

viento en superficie en la Península Ibérica y en las Islas Baleares fue K-

means. Para este análisis se utilizaron los resultados de los RCMs del proyecto 

ESCENA, sobre los que se aplicaron los distintos métodos. Los métodos 

analizados fueron K-means, agrupamiento jerárquico (varianza mínima de 

Ward), agrupamiento espectral, agrupamiento basado en densidad (Dbscan): 

- Agrupamiento jerárquico (varianza mínima de Ward): La razón, por la 

que se usó el agrupamiento jerárquico basado en la varianza mínima de 

Ward, fue debida a que es un método utilizado con frecuencia en 

climatología para clasificar distintas señales climáticas, [42], [48] y [71]. 

Para estudiar la conveniencia de usar agrupamiento jerárquico basado 

en la variancia mínima de Ward, se aplicó el método a los dos Conjuntos 

de RCMs del proyecto ESCENA, para distintos valores del número final 
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de ramas del dendrograma, o lo que es lo mismo, para distintos valores 

del número de clústeres. Previamente a la utilización del método de 

agrupamiento jerárquico, a los datos de los RCMs se le aplicó un 

análisis de componentes principales. 

Entonces, una vez obtenidas las clasificaciones para los distintos 

modelos de los dos Conjuntos de RCMs de ESCENA para distintos 

valores del número de clústeres, se aplicó la metodología descrita en el 

punto 3.4.1, obteniendo dos regionalizaciones de la Península Ibérica y 

de las Islas Baleares para la velocidad del viento en superficie, 

Ilustración 29, 

  

Ilustración 29: Regionalización de la Península Ibérica desde el punto de 
vista eólico para los modelos del proyecto ESCENA mediante 
agrupamiento jerárquico basado en la varianza mínima de Ward. Figura de 
la izquierda: RCMs forzados por ERA-Interim. Figura de la derecha: RCMs 
forzados por ECHAM5-MPIOM. 

Si se compara la Ilustración 29 con la Ilustración 17, se puede ver que 

en la mayor parte de los casos los clústeres de ambas clasificaciones 

son fácilmente identificables, solamente hay pequeñas diferencias, 

como: 

El clúster 8 se divide en dos cuando el forzamiento es ECHAM5-

MPIOM. 

El clúster 10 se divide en dos cuando el forzamiento es ERA-

Interim. 
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Cuando se usa ECHAM5-MPIOM como forzamiento, aparece un 

pequeño clúster que se puede identificar en parte con el cluster 4 

y/o el clúster 6 de la Ilustración 17. 

Cuando se usa como forzamiento ERA-Interim desaparece el 

clúster 7 de la Ilustración 17. 

La numeración utilizada para la identificación de los clústeres en la 

Ilustración 29 sigue la empleada en la Ilustración 17.  

Aún así, la regionalización obtenida usando métodos de agrupamiento 

jerárquico presenta algunos problemas que no tiene la obtenida a partir 

de K-means, por ejemplo:  

El número óptimo de clústeres no es el mismo para los RCMs 

forzados por ERA-Interim (11) que para los RCMs forzados por 

ECHAM5-MPIOM (13). 

El número de puntos clasificados es menor en las regionalizaciones 

obtenidas aplicando el método de agrupamiento jerárquico que en 

las regionalizaciones obtenidas empleando K-means. Así el 

número de puntos clasificados cuando se usa K-means es un 10% 

mayor cuando el forzamiento es ERA-Interim y un 14% cuando el 

forzamiento es ECHAM5-MPIOM. 

Principalmente por estas razones se decidió usar K-means en lugar de 

la técnica de agrupamiento jerárquico basado en la varianza mínima de 

Ward. 

- Agrupamiento espectral: Al igual que para la técnica de agrupamiento 

jerárquico, para estudiar si el agrupamiento espectral era el que daba 

mejores resultados, se aplicó este método sobre los dos conjuntos de 

RCMs del proyecto ESCENA. Tal como se explica en el punto 2.1, el 

método espectral es bastante parecido al que se empleó para K-means, 

solamente que el análisis espectral no se aplica sobre directamente 

sobre los datos de los RCMs si no sobre una matriz de similitud de 

puntos, y para crear esa matriz hay que definir el criterio de similitud que 
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mide la afinidad de los puntos. Dos de los criterios más usados 

habitualmente para pesar la similitud entre puntos son la gausiana y la 

inversa de la distancia entre puntos, que fueron los criterios que se 

usaron en esta tesis. 

Gausiana:       
 
        

 

    

Distancia inversa:      
 

          
  

Donde d(xi,xj) es la distancia Euclídea y σ es el parámetro que define el 

tamaño de la vecindad 

En la Ilustración 30 se representa gráficamente los criterios ya 

parametrizados que se usaron en esta tesis, como se puede apreciar 

tienen una gran similitud. 

 

Ilustración 30: Representación gráfica de los criterios utilizados en esta 
tesis para obtener las matrices de similitud del método de agrupamiento 
espectral para los Conjuntos de RCMs del proyecto ESCENA. 

Una vez calculadas las matrices de similitud para cada uno de los 

RCMs, tal y como se explica en el punto 2.1, el método de agrupamiento 

espectral calcula para cada RCM la matriz de autovectores, y es sobre 

esta matriz sobre la que se aplica algún criterio de clasificación, que en 

muchos casos, al igual que en esta tesis, es K-means. Luego aplicando 
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K-means para distintos números de clústeres, desde 5 a 16, se 

obtuvieron para cada RCM de los Conjuntos de ESCENA 12 

regionalizaciones distintas, para obtener la regionalización óptima para 

cada Conjunto, de RCMs del proyecto ESCENA se usó la metodología 

descrita en el punto 3.4.1, obteniéndose las siguientes regionalizaciones, 

la Ilustración 31 y la Ilustración 32: 

  

Ilustración 31: Regionalización de la Península Ibérica desde el punto de 
vista eólico para los modelos del proyecto ESCENA mediante 
agrupamiento espectral utilizando como criterio de similitud la métrica 
Gausiana. Figura de la izquierda: RCMs forzados por ERA-Interim. Figura 
de la derecha: RCMs forzados por ECHAM5-MPIOM. 

 

  

Ilustración 32 : Regionalización de la Península Ibérica desde el punto de 
vista eólico para los modelos del proyecto ESCENA mediante 
agrupamiento espectral utilizando como criterio de similitud la métrica 
inversa de la distancia. Figura de la izquierda: RCMs forzados por ERA-
Interim. Figura de la derecha: RCMs forzados por ECHAM5-MPIOM. 
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Al igual que para las regionalizaciones obtenidas utilizando el método de 

agrupamiento jerárquico, la numeración utilizada para la identificación de 

los clústeres en la Ilustración 31 y la Ilustración 32 sigue la empleada en 

la Ilustración 17. Si se estudia la Ilustración 31 y la Ilustración 32, se 

puede apreciar que gran parte de los clústeres obtenidos se pueden 

identificar de manera sencilla con los de la Ilustración 17, dicha 

identificación se realizó de manera subjetiva sin utilizar ningún criterio 

matemático. Aún así hay diferencias entre las regionalizaciones 

obtenidas utilizando el método de K-means y el de agrupamiento 

espectral: 

Métrica Gausiana:  

ERA-Interim: El clúster 8 y 10 están divididos en dos. 

ECHAM5-MPIOM: El clúster 3 y 10 están divididos en dos. 

Métrica inversa de la distancia: 

ERA-Interim: El clúster 4 y 10 al igual que el clúster 6 y 11 están 

unidos, y el clúster 8 está dividido en tres partes. 

ECHAM5-MPIOM: El clúster 4 y 10 están unidos, el clúster 11 está 

dividido en dos partes, el clúster 8 está dividido en tres partes y 

desaparece el clúster 7. 

Ahora, si se comparan las regionalizaciones obtenidas utilizando el 

método de agrupamiento espectral, se puede ver que hay determinados 

problemas que no presenta las regionalizaciones obtenidas utilizando el 

método K-means, Ilustración 17, por ejemplo: 

El número óptimo de clústeres que presentan las regionalizaciones  

cuando se usa la métrica Gaussiana es 12 tanto para los RCMs 

forzados por ERA-Interim como para los forzados por ECHAM5-

MPIOM, pero la forma de conseguir este número es distinta. En el 

caso de los RCMs forzados por ERA-Interim el clúster 8 está 
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dividido en dos, mientras que para los RCMs forzados por 

ECHAM5-MPIOM es el clúster 3 el que está dividido en dos. 

Cuando se usa la métrica de la inversa de la distancia el número 

óptimo de clústeres es 13, pero la forma de conseguirlos varía. Así 

la regionalización obtenida por los RCMs forzados por ERA-Interim, 

hay clúster 7 y parte del clúster 11 y el clúster 6 están unidos, 

mientras que para la regionalización de los RCMs forzados por 

ECHAM5-MPIOM, el clúster 6-11 se divide en dos, y el 7 

desaparece. 

Si se comparan las regionalizaciones obtenidas para ambas 

métricas, se puede ver fácilmente que hay diferencias, para 

empezar el número óptimo de clústeres no es el mismo para la 

métrica Gaussiana (12 clústeres) que para la métrica la inversa de 

la distancia. Lo que muestra que la solución del agrupamiento 

espectral tiene dependencia con la métrica elegida, problema que 

no muestra el método K-means. 

Luego por estas razones se decidió usar K-means en lugar de la técnica 

de agrupamiento espectral. 

- Agrupamiento basado en densidad (DBSCAN): Para analizar los pros y 

los contras que presentaba esta metodología, se trató de aplicar a los 

resultados de los dos conjuntos de RCMs del proyecto ESCENA, 

después de realizar un análisis de componentes principales, se utilizaron 

las 15 primeras componentes principales. Mostrando este método 

resultados sin sentido, ya que dio como solución un único clúster 

cubriendo todo el área de estudio. 

Estos resultados sólo muestran la poca idoneidad de este método para 

estudiar conjuntos de datos multidimensionales, tal y como se indica en 

[53], [54], [55] y [56]. 
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Luego a la vista de estos resultados se concluye que el método de 

agrupamiento de los estudiados que mejor se ajusta a las necesidades de la 

tesis es K-means. 
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Anexo II.  

 

Metodología Propuesta para Reducir la 

Incertidumbre de la Variable Climática 

Velocidad del Viento en Superficie Debida a 

la Elección de RCM 

 

Tal como se muestra en el punto Capítulo 5, parece ser que la mayor parte de 

la incertidumbre de la variable climática, velocidad del viento en superficie, es 

debida a la elección del RCM usado. En este punto se propone una 

metodología para elegir cuál es el RCM, que es esperable que sus resultados 

sean los más próximos a la realidad. Esta es una investigación abierta en la 

hay todavía cuestiones por concretar, lo que se pretende es presentar los 

resultados obtenidos. 

Se supone que los Modelos Climático s Regionales han de ser capaces de de 

reproducir los principales procesos climáticos que ocurren en la región que 

están simulando, luego se establece la hipótesis que el RCM que dará el 

campo de velocidades de viento en superficie más parecido a la realidad para 

una zonas será aquel que es capaz de reproducir mejor el clima de esa zona. 

Para evaluar la capacidad de los modelos de reproducir el clima de una zona 

hay diversas formas de hacerlo. La más utilizada consiste en la comparación 

de diversas estadísticas de los resultados de los modelos con las de los datos 

medidos, tal y como se ha hecho en esta tesis con la velocidad del viento en 
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superficie o en otros trabajos como [72], [73] y [74]. Desafortunadamente esta 

metodología exige la necesidad de calcular una serie de mapas por variable, 

periodo y modelo para posteriormente obtener los estadísticos 

correspondientes y compararlos con los datos reales.  

En [75] se propone una alternativa a esta metodología, que consisten combinar 

en un único mapa los regímenes de temperatura y precipitación, usando una 

clasificación climática de las existentes. Esto simplificaría el estudio, ya que los 

RCMs deberían de reproducir las zonas climáticas. Esta metodología de usar 

clasificaciones climáticas para evaluar la capacidad de los modelos climáticos 

para reproducir el clima de una zona ha sido usada por diversos autores. Por 

ejemplo, [76] usa la clasificación climática de Köppen para estudiar la 

capacidad de un modelo global para simular el clima actual y como el cambio 

climático puede afectar a las distintas regiones climáticas de larga-escala. [77]  

estudia las distribuciones futuras de las biomas (área climática) a nivel global 

debido al cambio  climático, para lo que usa distintas clasificaciones climáticas. 

[78] para estudiar cómo han variado las formas de las regiones de los distintos 

climas en los continentes en el periodo 1901-1995 utiliza la clasificación 

climática de Köppen. [79] utilizó la clasificación de Köppen para estudiar la 

variación del clima ártico durante la segunda mitad del siglo XX. 

Las clasificaciones climáticas más profusamente usadas están basadas en 

algoritmos que establecen relaciones entre las zonas climáticas y distintos tipos 

de vegetación, así entre este tipo de clasificaciones climáticas se podrían citar 

entre otras en orden cronológico las siguientes, la de Köppen (1936), Holdridge 

(1947), Thorthwaite (1948), Budyko (1986), Prentice et al. (1992). Aunque 

según [80] y [81] la clasificación climática que es usada con mayor frecuencia 

sería la de Köppen. A lo largo de la historia el algoritmo de clasificación original 

de Köppen ha sufrido pequeñas propuestas de mejora pero en esencia ha 

permanecido inalterable. Esto se puede apreciar por ejemplo en [82], que para 

obtener el Atlas Climático Ibérico (2011) se sigue el esquema propuesto en la 

clasificación de Köppen-Geiger, con la salvedad que se eligió como límite de 

temperatura para separar los climas templados C y D los 0ºC, en lugar de los -

3,0ºC originales, siguiendo el consejo de autores como Russel, Trewartha, 

Critchfield,… repitiendo el esquema utilizado en la clasificación climática del 
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Atlas Nacional de España (2004), mientras que el Instituto de Meteorología de 

Portugal siempre había utilizado hasta ahora la clasificación clásica de Köppen. 

Por otro lado teniendo en cuenta que el objetivo de una clasificación climática 

es la división de una región en zonas con condiciones climáticas parecidas, se 

puede apreciar que el método de clasificación K-means encaja perfectamente 

dentro de este cometido. Por lo que para obtener una clasificación climática de 

la Península Ibérica y de las Islas Baleares que pudiera ser utilizada como base 

para validar los resultados de los RCMs utilizando como método de 

clasificación K-means, de forma que los tipos de clima sean lo más parecidos a 

los de Köppen-Geiger, las variables sobre las que se aplicó K-means se 

restringieron a las que se usan para obtener la clasificación climática de 

Köppen-Geiger tal y como vienen definidas en [83]: 

- MAP (mm): Precipitación anual media. 
- MAT (mm): Temperatura anual media. 
- Thot (ºC): Temperatura del mes más caliente. 
- Tcold (ºC): Temperatura del mes más frío. 
- Tmon10: número de meses con temperatura media por encima de 10ºC. 
- Pdry (mm): Precipitación del mes más seco. 
- Psdry (mm): Precipitación del mes más seco en verano (Abril-

Septiembre). 
- Pwdry (mm): Precipitación del mes más seco en invierno (Octubre-Marzo). 
- Pswet (mm): Precipitación del mes más húmedo en verano (Abril-

Septiembre). 
- Pwwet (mm): Precipitación del mes más húmedo en invierno (Octubre-

Marzo). 
- Pthreshold (mm): nivel de precipitación, su valor viene dado de la siguiente 

forma si el 70% del MAP se da en invierno, entonces Pthreshold=2xMAT, si 
el 70% del MAP se da en verano, entonces el Pthreshold=2xMAT+28, en el 
resto de los casos Pthreshold=2xMAT+14 

 

Para calcular estas variables se utilizaron los datos de temperatura media, 

máxima, mínima y precipitación que vienen recogidos en E-OBS gridded 

dataset de ECA&D. El E-OBS gridded dataset es el conjunto de datos de 

temperatura media, máxima, mínima y precipitación para Europa y el periodo 

1950-2006 de ECA&D, los datos se presentan en cuatro resoluciones 

escogiéndose para este estudio la resolución 0,22ºx0,22º. Una descripción 

detallada de esta base de datos viene recogida en la Ref. [84]. Una vez 
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obtenidos estos datos con paso de tiempo diario, se calculó la climatología de 

un año tipo para la temperatura media, máxima, mínima y la precipitación con 

paso de tiempo mensual, y a partir de este año tipo se obtuvieron las variables 

descritas en los puntos del párrafo anterior (MAP, MAT, Thot, Tcold, Tmon10, Pdry, 

Psdry, Pwdry, Pswet, Pwwet, Pthreshold). 

Una vez obtenidas esas variables se normalizaron a la unidad, consiguiendo 

que todas las variables pesasen lo mismo, y se formó una matriz formada por 

11 columnas, una por variable, y tantas filas como puntos tenía el grid de los 

datos de E-OBS gridded dataset, para el dominio estudiado. Se obtuvieron dos 

matrices una para cada uno de los dominios estudiados, un dominio 

correspondía a Europa incluyendo todos los puntos de E-OBS grided dataset, y 

el otro estaba centrado en la Península Ibérica, . 

  

Ilustración 33 : Dominios usados para obtener una clasificación climática 
para la Península Ibérica. Figura de la izquierda: Dominio Europa. Figura 
de la Derecha: Dominio Península Ibérica. 

Una vez obtenidas las dos matrices se aplicó directamente sobre ellas K-

means, como el número óptimo de clústeres es un valor que se desconoce a 

priori, se varió este de 1 a 20, obteniendo 20 clasificaciones climáticas distintas 

para los dos dominios. Para cada clasificación el método K-means iteró 30000 

veces con el objeto de asegurarnos que las soluciones obtenidas habían 

convergido al mínimo global o estaban próximas a este. 

Actuando de esta forma se obtuvieron 20 clasificaciones climáticas para el 

dominio de Europa y otras 20 para el dominio de la Península Ibérica.  
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Entonces para encontrar la clasificación climática para la Península Ibérica, se 

consideró que esta debería de ser independiente del dominio, o lo que es lo 

mismo la clasificación climática para la Península Ibérica utilizando el dominio 

de Europa debería de converger a una solución similar a la clasificación 

climática para la Península Ibérica usando el dominio de la Península Ibérica. 

Luego para poder comparar las clasificaciones climáticas para la Península 

Ibérica para ambos dominios se recortó el dominio de Europa al dominio de la 

Península Ibérica, obteniendo la Ilustración 1. 

 
Nº CLUSTER 1 

 
Nº CLUSTER 2 

 
Nº CLUSTER 3 

 
Nº CLUSTER 4 

 
Nº CLUSTER 5 

 
Nº CLUSTER 6 

 
Nº CLUSTER 7 

 
Nº CLUSTER 8 

 
Nº CLUSTER 9 

 
Nº CLUSTER 10 

 
Nº CLUSTER 11 

 
Nº CLUSTER 12 

 
Nº CLUSTER 13 

 
Nº CLUSTER 14 

 
Nº CLUSTER 15 

 

Nº CLUSTER 16 

 

Nº CLUSTER 17 

 

Nº CLUSTER 18 

 

Nº CLUSTER 19 

 

Nº CLUSTER 20 

Ilustración 34 : Conjunto de clasificaciones climáticas para la Península 
Ibérica usando el dominio Europa. 

Las 20 clasificaciones climáticas obtenidas usando el dominio Península Ibérica 

vienen recogidas en la Ilustración 35. 
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Nº CLUSTER 1 

 
Nº CLUSTER 2 

 
Nº CLUSTER 3 

 
Nº CLUSTER 4 

 
Nº CLUSTER 5 

 
Nº CLUSTER 6 

 
Nº CLUSTER 7 

 
Nº CLUSTER 8 

 
Nº CLUSTER 9 

 
Nº CLUSTER 10 

 
Nº CLUSTER 11 

 
Nº CLUSTER 12 

 
Nº CLUSTER 13 

 
Nº CLUSTER 14 

 
Nº CLUSTER 15 

 

Nº CLUSTER 16 

 

Nº CLUSTER 17 
 

Nº CLUSTER 18 

 

Nº CLUSTER 19 

 

Nº CLUSTER 20 

Ilustración 35 : Conjunto de clasificaciones climáticas para la Península 
Ibérica usando el dominio Península Ibérica. 

Una vez obtenidos los dos conjuntos de clasificaciones climáticas para la 

Península Ibérica. Se trató de determinar, cogiendo como referencia el conjunto 

de clasificaciones obtenidas a partir del dominio Europa, cuál de las 

clasificaciones del dominio Península Ibérica presenta un mayor parecido con 

alguna de las clasificaciones del dominio Europa. Pero teniendo en cuenta que 

el método K-means solamente por el hecho de clasificar da un conjunto de 

clústeres, y estos clústeres de por sí también tiene un parecido con las 

clasificaciones tomadas como referencia, se decidió utilizar un criterio que 

midiese la significancia del parecido, por ejemplo las clasificaciones climáticas 

formadas con 1 clúster son las que más se parecen entre sí, pero este parecido 

no tiene significado porque el método K-means daría en este caso siempre la 

misma solución independientemente del número de iteraciones. Por lo que para 



Anexo II: Propuesta para Reducir la Incertidumbre de la Variable Climática 

Pag. 104 
 

decidir cuál de las clasificaciones de los dos dominios se debería tomar como 

el clima para la Península Ibérica se decidió definir un criterio que midiese la 

significancia del parecido:  

                       
                              

                    
 

Donde: 

Parecido_PI: Es el parecido en tantos por uno entre las clasificaciones del 

dominio Península Ibérica y las clasificaciones del dominio 

Europa. Para obtener el parecido entre dos clústeres uno de una 

clasificación del  dominio Europa y otro otra clasificación climática 

del dominio Península Ibérica, se coge el clúster de la 

clasificación de referencia y se obtiene el clúster equivalente de la 

otra clasificación que es con el que comparte más puntos, se 

calculan los puntos que tienen en común y se obtienen dos 

cocientes, uno se obtiene dividiendo el número de puntos en 

común entre el número de puntos totales del clúster de la 

clasificación de referencia y el otro sale de dividir el número de 

puntos en común entre el número de puntos totales del clúster de 

la clasificación del dominio de la Península Ibérica. De estos dos 

cocientes se escoge el más pequeño, siendo este valor el que 

define el parecido entre clústeres. Esto se repite para todos los 

clústeres de la clasificación de referencia. Para obtener el 

parecido entre clasificaciones se hace la media ponderada de los 

cocientes escogidos por clúster en función del tamaño que tiene el 

clúster respecto al área total de clústeres. Esto se repite para 

cada clasificación climática del domino Europa con cada 

clasificación climática del dominio Península Ibérica obteniendo 

una matriz 20x20. 

Parecido_aleatorio: Se define de igual forma que el Parecido_IP, sólo que en 

este caso se sustituye las clasificaciones del domino Península 

Ibérica, por otro conjunto de clasificaciones climáticas aleatorias. 

Para obtener las clasificaciones climáticas aleatorias se aplicó el 
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método K-means sobre los datos del dominio Península Ibérica 

pero se hizo que solo iterase una vez, esto se hizo 100 veces 

para cada número de clústeres, y el número de clústeres se varío 

de 1 a 20 obteniendo 2000 clasificaciones climáticas aleatorias. 

Para calcular el Parecido aleatorio se cogió por número de clúster 

las clasificaciones aleatorias que presentaba el quinto mejor valor 

Parecido_aleatorio con respecto a las clasificaciones de 

referencia, es decir para cada número de clúster de la 

clasificación de referencia podía variar la clasificación climática 

aleatoria escogida, resultando una matriz de 20x20. 

Luego utilizando el criterio                        se obtuvo la Ilustración 36 y 

la Tabla 19. 

 

Ilustración 36 : Representación gráfica de los valores obtenidos para el 
criterio significancia_parecido, para las 15 primeras clasificaciones 
climáticas del dominio Península Ibérica. 

 

 



Anexo II: Propuesta para Reducir la Incertidumbre de la Variable Climática 

Pag. 106 
 

 Nº Cluster Clas_PI y Clas_ale 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N
º 

C
lu

s
te

r 
C

la
s
_

re
f 

1 0,000 -0,731 -0,633 -0,519 -0,247 -0,196 -0,135 -0,188 -0,206 -0,205 
2 0,000 -0,601 -0,608 -0,472 -0,172 -0,162 -0,076 -0,151 -0,151 -0,176 

3 0,000 0,679 -0,345 -0,334 -0,075 -0,128 -0,032 -0,129 -0,174 -0,199 

4 0,000 0,304 -0,498 -0,225 0,035 -0,004 0,078 -0,037 -0,128 -0,148 
5 0,000 -0,357 -0,400 -0,017 0,158 -0,217 -0,086 -0,198 -0,129 -0,118 
6 0,000 -0,144 0,181 0,390 0,348 -0,089 -0,035 -0,122 0,002 -0,063 
7 0,000 -0,142 0,192 0,386 0,350 -0,089 -0,035 -0,113 0,003 -0,062 
8 0,000 0,068 0,443 0,297 0,317 0,331 0,310 0,152 0,025 0,000 
9 0,000 0,039 0,327 0,469 0,450 0,432 0,407 0,247 0,096 0,043 
10 0,000 0,039 0,318 0,447 0,450 0,434 0,405 0,247 0,094 0,044 
11 0,000 0,042 0,207 0,537 0,545 0,528 0,495 0,326 0,122 0,059 
12 0,000 0,038 0,202 0,531 0,544 0,530 0,494 0,326 0,121 0,061 

13 0,000 0,025 0,181 0,524 0,551 0,516 0,513 0,340 0,161 0,121 

14 0,000 0,028 0,081 0,291 0,310 0,345 0,337 0,433 0,267 0,222 
15 0,000 0,026 0,084 0,291 0,308 0,327 0,333 0,432 0,268 0,223 
16 0,000 0,031 0,120 0,195 0,204 0,402 0,418 0,409 0,279 0,231 
17 0,000 0,026 0,110 0,173 0,187 0,371 0,411 0,410 0,292 0,245 
18 0,000 0,026 0,108 0,169 0,182 0,392 0,431 0,428 0,303 0,254 
19 0,000 0,017 0,097 0,249 0,276 0,427 0,486 0,500 0,305 0,269 
20 0,000 0,026 0,112 0,163 0,181 0,424 0,453 0,435 0,316 0,253 

Tabla 19: Valores numéricos obtenidos para el criterio 
significancia_parecido, para las 15 primeras clasificaciones climáticas del 
dominio Península Ibérica. 

Entonces si se estudia la Tabla 16, se puede ver que el valor más alto del 

criterio significancia_parecido corresponde con la clasificación climática de 

referencia obtenida para 3 clústeres y la clasificación climática del domino 

Península Ibérica para 2 clústeres, Ilustración 37. 

Como se puede apreciar a simple vista las clasificaciones climáticas obtenidas 

para el dominio Europa y número de clústeres=3 y la clasificación climática 

para el dominio Península Ibérica y número de clústeres=2 tienen un gran 

parecido, si se cuantifica dicho parecido a través del parámetro Parecido_PI, se 

obtiene que este vale 0,9382, como se puede apreciar da un valor muy próximo 

a 1 que sería el caso en que fuesen totalmente coincidentes. Se puede apreciar 

que la solución obtenida divide el clima de la Península Ibérica en dos zonas 

una Norte y otra Sur. 
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Ilustración 37 : Figura de la izquierda clasificación climática de referencia 
para número de clústeres=3. Figura de la izquierda clasificación climática 
de referencia para número de clústeres=2. 

Como se consideró que la división de la Península Ibérica en sólo dos tipos de 

clima, es una solución muy simple, se buscaron las clasificaciones climáticas 

para el domino Europa y el dominio Península Ibérica que daban el segundo 

valor más alto para el parámetro significancia_parecido. Encontrándose que 

son las correspondientes al número de clúster 13 para la clasificación climática 

del dominio Europa y al número de clúster 5 para la clasificación climática del 

dominio Península Ibérica, Ilustración 38. 

  

Ilustración 38 : Figura de la izquierda clasificación climática de referencia 
para número de clústeres=13. Figura de la izquierda clasificación 
climática de referencia para número de clústeres=5. 
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Como se puede apreciar las clasificaciones climáticas de la Ilustración 38 

también presentan un gran parecido. Si se utiliza el parámetro Parecido_PI 

para cuantificar dicho parecido se obtiene 0.7649. Luego según estos 

resultados se obtiene que el clima de la Península Ibérica estaría compuesta 

por 5 grandes zonas climáticas si sólo se tiene en cuenta los datos del domino 

Península Ibérica, ahora si el área utilizada para calcular los climas se extiende 

a la dada por el domino Europa, aparecen dos zonas climáticas más pero que 

ocupan áreas muy pequeñas con respecto a las cinco anteriores. 

Luego considerando válida la hipótesis, de que el RCM que mejor ha de 

simular el campo de velocidades del viento en superficie de una región ha de 

ser aquel que represente mejor las zonas climáticas de esa región. Se propone 

las zonas climáticas que aparecen en la Ilustración 38, como regla para medir 

qué RCM simula mejor el clima de la Península Ibérica y por lo tanto simularía 

mejor el campo de vientos de la Península Ibérica.  

Esta es una investigación abierta, en la que la hipótesis fundamental en la que 

se basa “como las variables climáticas están relacionadas entre sí, se supone 

que el RCM que sea capaz de simular mejor el clima de una zona debería de 

ser el que mejor reprodujese también el campo de vientos de esa zona” no está 

probada, esto sería un objetivo para futuras investigaciones. Pero como esta 

investigación salió de forma natural a raíz del estudio llevado a cabo en el 

Capítulo 5, y además se consideró que la metodología desarrollada para 

obtener el número óptimo de clústeres tiene interés desde el punto de vista 

científico, se decidió incluirla dentro de esta tesis. 
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