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Abstract.: Se ha realizado un estudio de la influencia de los índices de teleconexión y de la temperatura 

de la superficie del mar (SST) en la variabilidad del caudal de invierno de la cuenca del Miño-Sil 

obteniéndose que los índices de invierno coetáneo que presentan correlaciones significativas con el 

caudal son los correspondientes a los patrones NAO, EA, EA/WR, SCA y AO; mientras que del otoño 

previo sólo el EA/WR presenta una influencia significativa. Del verano previo, los índices que influyen 

en más estaciones de aforo son el PT y el AMO, mientras que para la primavera no se obtuvieron 

resultados estables. El índice de teleconexión del invierno previo que influye en el caudal de la cuenca 

es el AMO. En cuanto a la SST, se han obtenido 3 zonas de la SST de invierno que influyen en la 

variabilidad del caudal y cuatro del otoño previo. Los modelos de estimación obtenidos a partir de las 

variables de invierno coetáneo explican bastante bien el comportamiento del caudal de la cuenca del 
Miño-Sil mientras que los obtenidos a partir de las variables del otoño previo no lo hacen 

adecuadamente, por lo que se descartan estas variables como predictoras. 
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INTRODUCIÓN 

 
El cambio climático que se está produciendo va a producir cambios en la circulación 

atmosférica y, en consecuencia, en las precipitaciones sobre la Península Ibérica 



(Fernández-González et al., 2014) lo que afectará a los recursos hídricos y producirá 

pérdidas económicas cuantiosas (Queralt et al., 2009).  

La precipitación invernal sobre la Península ibérica es muy importante ya que de ella 

dependen las reservas hídricas (Lorenzo et al., 2010) por lo que puede ser muy útil 

tener una estimación a medio y largo plazo y reducir así las pérdidas económicas 

(Wilby et al., 2004). Esta estimación es importante en Galicia no solo por la 

estimación del recurso hídrico, sino también por la alta producción hidroeléctrica que 

hay en esta región (Lorenzo et al., 2010). 

El clima estacional de las latitudes medias y altas se pueden predecir con antelación 

utilizando las variables adecuadas (Wilby et al., 2004), como pueden ser la SST y los 

índices de teleconexión (Pokrovsky, 2009; Fernández-González et al., 2014).  

Por estos motivos, el objetivo de este trabajo es evaluar y cuantificar el impacto de los 

principales modos de variabilidad atmosféricos y de las temperaturas de la superficie 

del mar en el comportamiento de los caudales de la cuenca del Miño-Sil, así como 

explorar su potencial carácter predictivo. Para lograr este objetivo se plantean los 

siguientes objetivos concretos: 

 Determinación de los índices de teleconexión que afectan a la zona de estudio. 

 Determinación de las áreas de la SST que influyen en el caudal de la cuenca de 

estudio. 

 Obtención de un modelo de regresión para el caudal usando como variables 

predictoras los modos de teleconexión y las áreas de la SST que influyan en el 

comportamiento de los caudales. 

 

Datos 

 

La cuenca hidrográfica del Miño-Sil está situada al noroeste de la Península Ibérica. 

Tiene una superficie de 17619 km
2
. Está formada por dos ríos principales, el Miño y el 

Sil. Los datos mensuales de caudal se han obtenido de la base de datos del Centro de 

Estudios Hidrológicos (CEDEX). Se seleccionaron las estaciones con datos para el 

periodo de estudio (1951-2005) con menos de un 10% de datos faltantes. Las 

estaciones seleccionadas, 19 en total, están situadas a lo largo de toda la cuenca. Los 

huecos se rellenaron mediante un modelo de regresión con las estaciones próximas. A 

partir de estos valores se calculó la media de los meses de invierno (enero, febrero y 

marzo), periodo en el que se registran los caudales máximos. 

Los índices de teleconexión utilizados se dividen en dos grupos. El primero 

corresponde a los patrones de teleconexión atmosféricos, en el que se encuentran la 

NAO, EA, WP, EP/NP, PNA, EA/WR, SCA, TNH, POL, PT, AO y SOI. El segundo 

grupo está formado por los patrones de variabilidad oceánicos, en el que se encuentran 

la PDO, AMO, Niño 1.2, Niño 3, Niño 3.4, Niño 4 y TNI. Los valores se han obtenido 

de la NOAA Climate Prediction Center. Los datos fueron promediados para obtener 

los valores estacionales. 



Los datos de la SST se han obtenido de la base de datos HADISST 1.1 del Hadley 

Centredel Reino Unido. Los datos están en un grid de 1º de latitud por 1º de longitud. 

 

Metodología 

En una primera fase se ha evaluado la capacidad predictiva de los diferentes índices de 

teleconexión analizando la correlación entre el caudal de invierno y los índices del 

invierno coetáneo así como de las cuatro estaciones precedentes. Para ello se ha 

utilizado el coeficiente de correlación lineal de Pearson para un intervalo de confianza 

del 95%. 

En una segunda fase se ha evaluado la capacidad predictiva de la SST hallando las 

regiones de SST con una correlación significativa y estable con las series de caudal en 

ventanas móviles de 30 años. A partir de las regiones seleccionadas se obtuvieron 

nuevas series de SST promediando el valor de cada región. A continuación se repitió 

el proceso descrito con estas nuevas series para comprobar la correlación existente. 

Por último, en una tercera fase, se ha aplicado un modelo de regresión múltiple por 

pasos a las variables seleccionadas en los dos pasos anteriores. Así, se ha obtenido un 

modelo de estimación para cada una de las estaciones de aforo. Para ello se ha 

dividido la serie de estudio en dos partes: una primera, de 40 años de duración, que se 

ha utilizado para la calibración de los modelos de regresión, mientras que la segunda, 

de 15 años de duración, se ha utilizado para la validación de los mismos. Esta 

validación se ha evaluado mediante el coeficiente de correlación entre la serie medida 

y la calculada y el error cuadrático medio. 

 

Resultados y discusión 
 

Los resultados obtenidos al analizar la correlación entre el caudal de invierno y los 

índices de teleconexión muestran que para el invierno coetáneo son significativas las 

correlaciones con los siguientes índices de teleconexión NAO, EA, EA/WR, SCA y 

AO; los mismos resultados que se obtuvieron en estudios previos para la región de 

Galicia (de Castro et al., 2006; Lorenzo et al., 2008). Mientras que la NAO, el EA/WR 

y el AO mantienen una correlación inversa, el EA y el SCA mantienen una relación 

directa. Para el otoño previo es significativa la correlación con el índice de 

teleconexión EA/WR, mientras que para el verano previo los índices con mejores 

resultados son el PT seguido del AMO. Para la primavera previa no se obtuvo 

correlación significativa para ningún índice mientras que para el invierno previo el 

índice con mejor resultado es el AMO.  

Tras el análisis de la correlación entre la SST y el caudal de la cuenca se obtuvieron 

solo resultados significativos para el invierno coetáneo y para el otoño previo. Para el 

invierno coetáneo se seleccionaron tres zonas como posibles variables predictoras: una 

situada en el Atlántico Norte, una situada en el Estrecho de Bering y la última situada 

en la Península de Kamchatka. Estudios anteriores (Gámiz-Fortis et al., 2008a; 

Fernández-González et al., 2014) mantienen que la SST de la región del tripolo 

atlántico influye en la precipitación sobre la Península Ibérica pero en este estudio no 



se ha encontrado correlación significativa con esta región. Así, según la región de 

estudio, se encuentran diferentes zonas del Atlántico cuya SST influye en los caudales 

(Gámiz-Fortis et al., 2010; Hatzaki and Wu, 2013). Para el otoño previo se 

seleccionaron cuatro zonas como posibles variables predictoras: una situada en el 

Pacífico Sur, otra al este de Canadá, otra en Indonesia y la última situada en el 

Mediterráneo. Para las demás estaciones no se obtuvieron resultados estables, 

resultado que también obtuvieron Hatzaki and Wu, (2013) en su estudio, aunque 

mantienen que la SST de las estaciones previas es clave para las anomalías de SST que 

se dan en el invierno coetáneo. 

A partir de las variables del invierno coetáneo seleccionadas se obtuvieron los 

modelos de regresión y se validaron. Los modelos obtenidos representan 

aceptablemente el comportamiento del caudal de la cuenca del Miño-Sil, aunque 

tienden a subestimar los valores máximos de caudal. La correlación entre las dos series 

durante el periodo de calibración es en torno a  0.8 mientras que durante el periodo de 

validación esta es algo menor, en torno a 0.7 o 0.6 en la mayoría de las estaciones. En 

su estudio a partir de la SST, Fernández-González et al., (2014) obtuvieron modelos 

que explicaban porcentajes menores del comportamiento de las anomalías, por lo que 

la utilización de los índices de teleconexión parece proporcionar una mejora en la 

estimación del caudal respecto al trabajo de estos autores.  

Al obtener los modelos predictores a partir de las variables del otoño previo los 

resultados fueron muy limitados. Las correlaciones entre la serie calculada a partir de 

los algoritmos y la medida rara vez alcanzan valores superiores al 0.5 por lo que estas 

variables no son útiles como variables predictoras. 

Aunque sería muy útil obtener un modelo capaz de estimar las anomalías de caudal 

con meses de antelación ayudando así a evitar cuantiosas pérdidas económicas, los 

resultados de este estudio muestran que los mejores resultados se obtienen utilizando 

las variables predictoras del invierno coetáneo, por lo que esta capacidad predictiva es 

muy limitada en tiempo y en una modelización meramente estadística, si bien la 

modelización aquí obtenida podría dar estimaciones del caudal en el Miño-Sil a partir 

de valores predichos de los patrones de variabilidad atmosféricos y de la SST 

mediante modelos físicos. Por otro lado, los modelos encontrados para el caudal de 

invierno a partir de los índices de teleconexión y de la SST coetáneos pueden ser 

usados para obtener proyecciones regionales de cambio climático mediante 

downscaling estadístico. 
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