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Exclusion de Responsabilidad

Las afirmaciones recogidas en el presente documento reflejan la opinidn de los autores y no necesariamente la
de Canal de Isabel Il.

Tanto Canal de Isabel Il como los autores de este documento declinan todo tipo de responsabilidad sobrevenida
por cualquier perjuicio que pueda derivarse a cualesquiera instituciones o personas que actlen confiadas en el
contenido de este documento, o en las opiniones vertidas por sus autores.
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Presentacion

Los cuadernos de |+D+i de Canal de Isabel Il forman parte de la visidon sobre gestién del conocimiento de la
empresa, del desarrollo de su Estrategia de [+D+i 2017-2020 y de su Plan de Empresa 2018-2030.

Son elemento de difusién de proyectos e iniciativas desarrollados y auspiciados desde la Empresa para la
innovacidn en las areas relacionadas con el servicio de agua en el entorno urbano.

Exponen las diferentes problematicas abordadas en cada proyecto junto con los resultados obtenidos. La
intencidon al difundirlos mediante estas publicaciones es compartir las experiencias y conocimientos
adquiridos con todo el sector de servicios de agua, con la comunidad cientifica y con cuantos desarrollan
labores de investigacién e innovacién. La publicacidon de estos cuadernos pretende contribuir a la mejora y
eficiencia de la gestidn del agua y, en consecuencia, a la calidad del servicio prestado a los ciudadanos.

Los titulos aparecidos en la coleccion de Cuadernos de I+D+i son los que figuran en la tabla siguiente.
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Estructura del documento

El presente cuaderno tiene como objetivo el estudio y determinacion de los coeficientes de cambio climatico
qgue pueden afectar a las precipitaciones futuras en la Comunidad de Madrid, tanto a las precipitaciones extremas
gue pueden provocar inundaciones y un funcionamiento incorrecto de la red de drenaje urbano, como a las mas
habituales, que suponen la fuente del recurso hidrico primario del sistema de abastecimiento de agua urbano.
Asi mismo, y como trabajo complementario a éste, se han recalculado las curvas IDF aplicables a la Comunidad
de Madrid.

Al principio del documento se desarrolla un resumen ejecutivo que pretende, de manera abreviada, pasar revista
a la metodologia, condiciones de contorno, fuentes de datos y, sobre todo, resultados del estudio realizado.

Para una mejor comprensiéon de los trabajos llevados a cabo se desarrolla el capitulo primero donde se pasa
revista a la metodologia que se va a emplear, se explica el concepto de radiatividad, se exponen los diversos
escenarios de cambio climdtico sobre los que se va a trabajar y se analiza cdmo se ha llevado a cabo la correccién
de los posibles errores en la metodologia.

En un segundo capitulo se aplica la metodologia desarrollada anteriormente en la Comunidad de Madrid,
realizando un estudio pormenorizado de las fuentes de datos disponibles, para terminar con el desarrollo de los
coeficientes de cambio climatico para la Comunidad de Madrid. Estos coeficientes también se exponen en el
resumen ejecutivo.

Finalmente se complementa el estudio con diversos anejos para un mejor seguimiento del documento,
incluyendo un resumen de las tablas y figuras utilizadas, un listado de los acrénimos empleados y un extracto de
la bibliografia empleada.

Palabras Clave

Cambio climatico - Lluvias extremas — Inundaciones - Curvas IDF - Resiliencia
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Integraciéon ambiental y sostenibilidad

Subdireccion Investigacion, Desarrollo e Innovacion

Departamento de Astronomia y Meteorologia de la Universidad de Barcelona,
Direccion de Drenaje Urbano de Aqualogy, Departamento de Fisica e Ingenieria Nuclear de la
Escuela Politécnica Superior de Ingenieria (UPC), Fundacion para la Investigacion del Clima.

El dltimo informe del organismo internacional IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico) alerta sobre los cambios que a escala global se estan produciendo en el ciclo del agua,
con un aumento de los fendmenos meteoroldgicos extremos (entre otros), provocados por el
calentamiento de la atmdsfera, los océanos y el incremento de la concentracidon de GEI (gases
efecto invernadero).

Para una adecuada planificacion de los recursos hidricos y de las infraestructuras estratégicas,
(especialmente las de drenaje, puesto que su dimensionamiento y comportamiento depende
especialmente de la distribucién temporal y espacial de los eventos de lluvia), se hace necesario
llevar a cabo este proyecto de investigacion para aplicar los escenarios globales propuestos por
el IPCC a la Comunidad de Madrid y, de esa manera, poder anticipar la influencia que dicho
cambio climatico tendra sobre las lluvias de disefio de infraestructuras.

Este proyecto ha sido uno de los primeros ejemplos a nivel internacional de aplicacion, en el
campo del drenaje urbano, de los nuevos escenarios RCP propuestos en el ultimo informe del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.

La comunidad cientifica internacional ha definido una serie de escenarios futuros de cambio
climatico bajo los cuales se han generado simulaciones con alcance mundial de los diferentes
modelos climaticos existentes. Para poder aplicar estos escenarios globales a la Comunidad de
Madrid, se ha realizado un proceso de “regionalizacion”, que permite la aplicacion local de los
resultados de las simulaciones futuras. La Fundacién para Investigacion del Clima (FIC) ha
desarrollado un método propio de regionalizacidn, seleccionado para este proyecto, y se ha
aplicado sobre tres observatorios meteoroldgicos de Madrid (Retiro, Getafe y Torrejon), para
generar, a partir de modelos climaticos globales, escenarios futuros de cambio climatico locales
sobre la precipitacion en tales observatorios.

El estudio pluviométrico avanzado de estimacion de precipitaciones extremas en la Comunidad
de Madrid se ha basado en diferentes Modelos de Circulacién General (MCG), una técnica
especifica de Downscaling espacial llamada FICLIMA, elaborada y validada en Espafia, y cuatro
escenarios de forzamiento radiativos (Representative Concentration Pathways, o RCP). La
combinacion de los modelos utilizados y los escenarios disponibles para cada uno de ellos han
proporcionado un abanico de treinta y una posibles evoluciones de clima futuro, que alcanzan
hasta el afio 2100.

Los posibles efectos de estos escenarios han sido cuantificados a través del calculo de
coeficientes de cambio climatico que expresan el cociente entre la intensidad de lluvia para un
periodo de retorno asignado y una duracién determinada, correspondiente a un escenario de
clima futuro, y la intensidad de lluvia equivalente en el clima presente para el mismo periodo de
retorno y la misma duracion.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid
Resumen Ejecutivo

Se han obtenido coeficientes de cambio climatico para las tres estaciones pluviométricas
analizadas, cada horizonte temporal y cada escenario RCP, para lluvias con duracion diaria y
horaria.

Resumen de
resultados obtenidos

Debido a la alta incertidumbre de los resultados generados por los MCG y de las otras hipotesis
implicitas en la metodologia empleada (ajustes estadisticos, uso de la técnica fractal, ...) y en
ausencia de aspectos orograficos que justifiguen cambios climaticos significativos en las tres
estaciones meteoroldgicas estudiadas en Madrid, se ha considerado oportuno promediar los
resultados de los MCG y los valores de los coeficientes de cambio climatico, para las tres
estaciones analizadas.

Lineas de Es necesaria la vigilancia activa de los fendmenos de precipitacion extrema en la
Investigacién abiertas Comunidad de Madrid para poder realizar un correcto seguimiento de los resultados. Por otro
para la continuacién lado, las proyecciones futuras estan basadas en modelos de evolucidn que son periédicamente
de los trabajos actualizados por el IPCC. Los resultados de este trabajo han de ser, por tanto, actualizados en el
mismo modo para una mejor aproximacion a los cambios que se produzcan.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Resumen Ejecutivo

Resumen Ejecutivo

INTRODUCCION

En los ultimos afios la comunidad cientifica internacional ha puesto de manifiesto su inquietud por lo
que se ha denominado “Cambio Climatico” cuyos efectos se han hecho evidentes en las ultimas décadas.
Segun el ultimo informe del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, 2013), es
extremadamente probable que el cambio climatico tenga origen antropogénico. Asi mismo, se constata
que el calentamiento es inequivoco y desde la década de 1950 muchos de los cambios observados no
tienen precedentes. El mencionado informe deja clara la influencia humana en los efectos climaticos
debido a que el incremento de la concentracidn de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera
ha supuesto un calentamiento de la propia atmosfera y los océanos, cambios en el ciclo del agua,
reducciones de las capas de nieve y hielo, incremento global del nivel del mar y cambios en los
fendmenos extremos.

Como parte del quinto informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), la comunidad
cientifica ha definido una serie de escenarios futuros de cambio climatico bajo los cuales se han
generado simulaciones mundiales de los diferentes modelos climaticos existentes, creados vy
desarrollados por instituciones cientificas de todo el mundo. Tales simulaciones, de caracter global,
deben someterse a un proceso de “regionalizacion” para asi poder utilizar sus resultados a una escala
local; ése es precisamente el objetivo de una técnica de Downscaling, que permite la aplicacién local de
los resultados de las simulaciones futuras, ilustrado en la Figura 1. La Fundacién para Investigacién del
Clima (FIC!) ha desarrollado un método propio de regionalizacién, denominado FICLIMA, que se ha
seleccionado para este proyecto de investigacion y se ha aplicado sobre un grupo de observatorios
meteorolégicos de la Comunidad de Madrid, para generar, a partir de modelos climaticos globales,
escenarios futuros de cambio climatico sobre la precipitacidn en tales observatorios.

1 FIC, Fundacion para la Investigacion del Clima es una entidad sin dnimo de lucro, privada y totalmente independiente,
cuyos objetivos fundacionales se centran en la investigacion en el dmbito del cambio climatico, asi como en las dreas de
climatologia, meteorologia, medio ambiente y cooperacién al desarrollo. Posee una larga experiencia en la generacién de
escenarios locales de cambio climatico y una metodologia propia de prediccion estadistica de las mas robustas a nivel
internacional (Metodologia FICLIMA).
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Resumen Ejecutivo

Para llevar a cabo una adecuada gestién de los recursos hidricos es necesario conocer cémo el cambio
climatico afectara a tales recursos, para asi desarrollar una planificacién que minimice sus efectos y
contribuya a adaptar la gestion frente a las posibles alteraciones. Estas afectan, con especial importancia,
a las redes de drenaje urbano, por cuanto su dimensionamiento y comportamiento depende
especialmente de la distribucién temporal y espacial de los eventos de lluvia. Por ello, se ha llevado a cabo
la generacion de diferentes, e hipotéticos escenarios futuros de cambio climdtico, sobre un grupo de
observatorios meteorolédgicos seleccionados de la Comunidad de Madrid, para asi contribuir a un mayor
conocimiento de las posibles variaciones en los regimenes de precipitacion.

Canal de Isabel Il ha elaborado un Estudio Pluviométrico Avanzado con el fin de predecir y estimar el
posible efecto del cambio climatico en las precipitaciones extremas, basado en diferentes Modelos de
Circulacion General (MCG) y la técnica de regionalizacion (Downscaling espacial). La combinacion de los
modelos utilizados y los escenarios disponibles para cada uno de ellos han proporcionado un abanico de
treinta y una posibles evoluciones del clima futuro, que alcanzan hasta el horizonte temporal del 2100.
En este cuaderno se exponen las conclusiones mas importantes de dicho trabajo.

Para la realizacion del presente trabajo se contd con la colaboracién de la Direccién de Drenaje Urbano
de Aqualogy, el Departamento de Astronomia y Meteorologia de la Universidad de Barcelona (UB), el
Departamento de Fisica e Ingenieria Nuclear (Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Vilanova i la
Geltru, UPC) y la Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC).

FIGURA 1. MECANISMO “DOWNSCALING” DE REGIONALIZACION O REDUCCION DE ESCALA

GCM Resolution
e.g HADCM2 250 x 3.750

Regional Climate Model
Resolution e.g. 50km

Aggregation

Representacion grdfica del mecanismo
de regionalizacion o reduccion de escala
(Downscaling), adaptando las salidas de
los modelos climdticos globales a las
caracteristicas fisiogrdficas de la region.

Fuente: David Viner, Climatic Research
Unit, University of East Anglia, UK.

Topography

uonebaibbesig

Social Systems
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Resumen Ejecutivo

METODOLOGIA

El Estudio Pluviométrico Avanzado de Estimacion de Precipitaciones Extremas en la
Comunidad de Madrid que ha servido como base para este documento, se ha fundamentado en
diferentes Modelos de Circulacién General (MCG), una técnica especifica de “regionalizacién”
(Downscaling espacial) llamada FICLIMA?, elaborada y validada en Espafia, y cuatro escenarios de
forzamiento radiativos® (Representative Concentration Pathways o RCP*). La combinacién de los modelos
utilizados y los escenarios disponibles para cada uno de ellos han proporcionado un abanico de treinta 'y
una posibles evoluciones de clima futuro que alcanzan hasta el afio 2100.

Debido a las elevadas incertidumbres asociadas a los MCG y las técnicas de Downscaling espacial y
temporal, y de acuerdo con las indicaciones de la comunidad cientifica internacional, las posibles
influencias del cambio climatico han sido estimadas en términos de valores tendenciales (promediando
los resultados de los diferentes MCG y de los diferentes observatorios, para cada uno de los escenarios).

Los posibles efectos potenciales del cambio climatico en la Comunidad de Madrid han sido cuantificados
a través del cdlculo de coeficientes de cambio climatico que expresan el cociente entre la intensidad de
lluvia para un periodo de retorno asignado y una duracién determinada, correspondiente a un escenario
de clima futuro, y la intensidad de lluvia equivalente en el clima presente para el mismo periodo de
retorno y la misma duracion.

Se ha realizado una cuidada seleccion de observatorios meteorolégicos de la Comunidad de Madrid para
poder garantizar la obtencion de los escenarios locales de clima futuro, de la mejor manera posible en
cada punto, con los requisitos que a continuacion se especifican:

o Andlisis de los datos observados disponibles. Antes de utilizarlos, los datos meteorolégicos
observados disponibles han sido estudiados para determinar su validez y, por lo tanto, si pueden ser
utilizados en su totalidad, si necesitan de acciones de correccidn, o incluso ser descartados.

e Verificaciéon de la metodologia FICLIMA. Se han comprobado los resultados obtenidos por esta
metodologia al simular el clima de cada observatorio para determinar la capacidad de ésta para
reflejar el clima de cada punto local a estudiar.

e Validacion de los modelos climaticos. Es de gran importancia contar con el mayor nimero posible de
modelos climdticos y de escenarios futuros para que asi se pueda considerar un abanico
suficientemente amplio de evoluciones futuras del clima; en este proyecto se ha trabajado con nueve
modelos climaticos. Cada modelo simula el clima de una manera diferente (mas frio/calido, o mas
seco/himedo) por lo que antes de generar escenarios de clima futuro se evalia el comportamiento
de cada modelo en cada punto a estudiar.

2 FICLIMA. Metodologia de prediccién estadistica del clima propia de la Fundacion para la investigacion del Clima.

3 Forzamiento radiativo. Es el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la Tierra, medido en el borde
superior de la troposfera (a unos 12.000 m sobre el nivel del mar), como resultado de cambios internos en la composicion
de laatmdsfera, o cambios en el aporte externo de energia solar. Se expresa en W/m?, unidades de vatios por metro cuadrado
de la superficie de la tierra. Un forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la superficie de la Tierra, mientras que
uno negativo favorece su enfriamiento. En el informe del IPCC, los cambios en el forzamiento radiativo se comparan con el
afio 1750. Fuente: http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/es/fag-2-1.html.

4 RCP. Siglas de Representative Concentration Pathways, RCP, son los nuevos escenarios propuestos por el IPCC en su quinto
informe. A lo largo de este Cuaderno de 1+D+i, los escenarios serdn nombrados empleando la nomenclatura inglesa por ser
de uso internacional y conocimiento comun. Asi, los escenarios usados son RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5
(ocasionalmente se pueden encontrar gréficas donde no aparezca el punto). El origen de estos cddigos procede del calculo
de los umbrales de forzamiento radiativo medidos en W/m?, seglin esos umbrales limites se establecieron grupos de trabajo.
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e Generacion de escenarios de clima futuro a escala local. A partir de los datos proporcionados por los
modelos globales para los nuevos escenarios disponibles (RCP) se han aplicado técnicas de
regionalizacidon (Downscaling) para obtener resultados en los puntos de interés.

FUENTES DE DATOS

En todo proceso de regionalizacion, por el cual se pretenden generar escenarios de clima futuro, es
necesario disponer de varias fuentes de datos. En el caso de este proyecto se ha dispuesto de los
siguientes datos:

e Series de datos meteoroldgicos diarios observados, con al menos 2000 datos diarios disponibles
(un nimero minimo de datos del observatorio que permita categorizar su clima), en el mayor nimero
posible de observatorios localizados dentro de la region de estudio.

e Un banco de datos compuesto por campos de baja resoluciéon (campos atmosféricos) de un reanalisis.
En este estudio se utilizara el reandlisis ERA40°.

e Un banco de datos compuesto por campos de baja resolucion (campos atmosféricos) de un conjunto
de modelos climaticos de circulaciéon general (MCG). En este estudio se utilizaron nueve modelos
climaticos desarrollados por diferentes centros internacionales de investigacién de Europa, Asia y
América.

Los datos de reanalisis son los datos meteoroldgicos que describen el estado de la atmdsfera en una malla
regular de diferentes puntos, a diferentes alturas y que cubre toda la Tierra, en un periodo histérico
pasado. Dado que el uso de los modelos climaticos globales requiere un grupo de datos de referencia, la
utilizacion de los datos de reandlisis es absolutamente necesaria, tanto para que se puedan contrastar sus
resultados, como para establecer las condiciones iniciales de funcionamiento de los modelos. Entre los
datos de reandlisis existentes para este proyecto se ha elegido el “reanalisis europeo ERA40".

Tanto el reandlisis, como los modelos climaticos, pueden presentar ciertos problemas a la hora de trabajar
con ellos (como falta de informacidn, campos incompletos, etc.) éstos son problemas relativamente
conocidos y, por tanto, corregibles. Por otro lado, los datos observados provenientes de observatorios
meteoroldgicos también pueden presentar inconvenientes (como periodos de tiempo sin ningun tipo de
datos, outliers®, datos falsos, longitud de datos escasa, entre otros). Por lo tanto, antes de comenzar a
aplicar la metodologia de regionalizacién, es necesario realizar un estudio exhaustivo de la calidad de los
datos disponibles y descartar todos aquellos observatorios que no cumplan unos requisitos minimos que
garanticen el éptimo funcionamiento de la metodologia de Downscaling.

Con respecto a los modelos climaticos de circulacidn general, es deseable contar con el mayor nimero de
ellos para eliminar posibles errores tendenciales de cada uno. En este estudio se ha contado con nueve
modelos cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 1.

> ERA4O0, Es un reanélisis de observaciones meteoroldgicas (septiembre-1957 a agosto-2002) realizado por el ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), en colaboracion con muchas instituciones.

5 Qutlier: en estadistica, un valor atipico (outlier) es una observacién que es numéricamente distante del resto de los datos.
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TABLA 1. MODELOS CLIMATICOS EMPLEADOS EN EL PROYECTO

Resolucion Y .
Resolucion Calendario

, ~ Centro de Investigacion
temporal dias/afio g

Modelo Climdtico espacial
grados

MPI-ESM-MR 1,8x1,8 diaria Gregoriano Max Planck Institute for Meteorology
(MPI-M), Germany

GFDL-ESM2M 2x2,5 diaria 365 National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), EE.UU.

CanESM2 2,8x2,8 diaria 365 Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis (CC-CMA), Canada

CNRM-CM5 1,4x1,4 diaria Gregoriano CNRM (Centre National de Recherches
Meteorologiques), Meteo-France, France

BCC-CSM1-1 2,8x2,8 diaria 365 Beijing Climate Center (BCC),
China Meteorological Administration, China

HADGEM2-CC 1,25x1,8 diaria 360 Met Office Hadley Centre, UK
Japan Agency for Marine-Earth Science and
Tl e e T e diari c ) Technology, Atmosphere and Ocean
B B XS, laria regoriano Research Institute (The University of Tokyo),
and National Institute for Environmental
Studies, Japan
NorESM1-M 1,8x25 diaria 365 Norwegian Climate Centre, Norway
MRI-CGCM3 1,2x1,2 diaria Gregoriano MRI - Meteorological Research Institute,

Tsukuba, Japan

Es preciso mencionar que la disponibilidad de los datos de los modelos climaticos debe agradecerse al
WCRP (World Climate Research Programme), un programa de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(World Meteorological Organization, en adelante WMO) que es el responsable de la iniciativa
Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5), y el desarrollo de la infraestructura necesaria para su
almacenamiento y descarga (hardware y software) se debe al Departamento de Energia de EEUU.
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ESCENARIOS FUTUROS “RCP”

Los escenarios de emisiones se utilizan en Cambio Climatico como descripciones plausibles de cdmo seran
los cambios futuros dentro de un amplio rango de variables: socioecondmicas, tecnolégicas, energéticas,
uso del suelo, emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), y contaminantes del aire. Para cumplir esta
funcidn, se desarrollaron conjuntos de escenarios de emisiones como los 15927, 0 mds recientemente, los
SRES?,

En la comunidad cientifica internacional surgié la necesidad de contar con escenarios provistos de una
informacion mas detallada. Atendiendo a esta necesidad, el IPCC propuso, para la elaboracién de su
quinto informe, la definicién de nuevos escenarios que han recibido el nombre de Representative
Concentration Pathways (RCP). Su definicidn se soporta en los siguientes criterios:

° Los RCP se deben basar en escenarios de emisiones ya existentes, elaborados por distintos centros
y recogidos en la literatura. Al mismo tiempo, cada RCP debe, por si mismo, ser una descripcidn
plausible e internamente coherente con el futuro.

° Deben proporcionar informacion de todos los forzamientos radiativos necesarios para la
modelizacion climatica (uso del suelo, emisiones de GEl y contaminantes del aire).

° Deben estar “armonizados”, es decir, la transicién continua entre el periodo histérico
(el experimento Historical) y los periodos futuros debe garantizarse.

° Deben proporcionar informacidn hasta el afio 2100 y estar disponibles para simular aun mas alla.

El nombre “RCP” contiene dos de sus principales caracteristicas:

Representative: alude a la idea de que un RCP representa un conjunto de escenarios de emisiones ya
existentes. Es decir, el RCP debe ser compatible tanto con los escenarios extremos como con los medios.

Concentration Pathway: este término hace hincapié en que los RCP no son productos finales, sino que
son la herramienta (input) hacia la generacién de escenarios de emisiones, de ahi el uso del término
“concentraciones” en vez de “emisiones”. Los RCP se entienden como un conjunto suficientemente
consistente de las componentes de forzamiento radiativo, pero no son un conjunto completo de
proyecciones climaticas, socioecondmicas y de emision.

En la Figura 2 se observa cdmo los nuevos RCP se relacionan con los escenarios ya existentes en los
informes anteriores del IPCC.

La revision de la literatura existente (formada por el estudio de 324 escenarios procedentes de diversos
centros de investigacion) constatd que el rango de valores de forzamiento radiativo esperado en el afio
2100 oscilaba entre 2,6 W/m?, como nivel mds bajo y entre 8-9 W/m? en el nivel mas alto.

71592, En 1992, el IPCC publicaron unos escenarios de emisiones que servian de base para los modelos de la circulacion mundial,
con el fin de desarrollar un contexto sobre cambio climatico. Los denominados “escenarios 1S92” (International Scenarios 1992),
que constituyeron un gran paso adelante. https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-sp.pdf.

8 SRES, En 2000, el IPCC publicé una nueva serie de escenarios, que llamo SRES (Special Report on Emissions Scenarios), para su
utilizacién en el tercer informe de evaluacion. Estos responden a varias fuerzas motivadores sobre el cambio climatico, incluyendo
el crecimiento de la poblacion y el desarrollo socioecondmico. Estas fuerzas motivadoras generan varios escenarios futuros que
pueden tener una influencia en las fuentes y sumideros de gases invernadero, como los sistemas de energia y el cambio en el uso
de la tierra. La evolucién de estas fuerzas motivadoras, en relacion al cambio climatico, es incierta generando un amplio rango
de posibles vias de emisiones de gases invernadero. Fuente: www.lenntech.es/efecto-invernadero/escenarios-causas-ipcc-
sres.htm#ixzz3LTXExXws
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Como los RCP deben cubrir todo el rango existente y ademads proporcionar informacion intermedia, se
escogieron un conjunto de cuatro RCP que abarcaran tanto los valores extremos como dos valores
intermedios, separados éstos lo suficiente, como para que los resultados obtenidos a partir de ellos
también dieran lugar a resultados diferentes (separados unos 2W/m? entre si). La comunidad cientifica
(formada por mas de 20 grupos de trabajo de todo el mundo) determiné en Septiembre de 2008 en Paris,
que los nuevos escenarios serian los RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 (el nombre hace referencia al
forzamiento radiativo alcanzado en el afio 2100) y se designaron los cuatro grupos de trabajo que se
encargarian de elaborar dichos escenarios. La Tabla 2 informa de las caracteristicas de estos cuatro RCP.

FIGURA 2. FORZAMIENTO RADIATIVO A LO LARGO DEL SIGLO XXI, ASOCIADO A LOS DIFERENTES RCP

CMIP5 New scenarios: Representative Concentration Pathways

8 Radiative Forcing (anthropogenic & natural)
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Forzamiento radiativo a lo largo del siglo XXI asociado a los diferentes RCP y su relacion con los escenarios del
informe n® 4 del IPCC (SRES). El escenario RCP 2.6 aparece con su nombre originario, RCP3PD.
Fuente: Meinshausen, Smith, et al. (2011)

TABLA 2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DIFERENTES RCP EMPLEADOS

RCP Caracteristicas

26 Se alcanza un pico de 3 W/m? antes del afio 2100 para luego descender hasta los 2.6 W/m?
4.5 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 4.5 W/m?2 (equivalente a unas 650 ppm) en el afio 2100
6.0 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 6.0 W/m?2 (equivalente a unas 850 ppm) en el afio 2100
8.5 Alcanza 8.5 W/m? (equivalente a unas 1370 ppm de CO; equivalente) en el afio 2100, y no se

estabilizan los niveles hasta el afio 2050
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Los efectos de cambio climatico sobre las lluvias se expresan a través de los coeficientes o factores de
cambio climatico (Arnbjerg-Nielsen, 2008).

El coeficiente de cambio climatico, Cf, es el cociente entre la intensidad de lluvia de periodo de retorno T
y duraciéon t, correspondiente a un escenario de clima futuro, (I(T,t)ruwre) Yy la intensidad de lluvia
equivalente en el clima presente (I(T,t)presente):

Cr = I(Tl t)Futuro
T I(T, O presente

(1)

Estos coeficientes se pueden calcular para cada periodo de retorno a partir de las series de precipitacion
diaria simuladas y las correspondientes al periodo histérico de control (clima presente).

COEFICIENTES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA COMUNIDAD DE MADRID

En el curso de este proyecto, con el fin de obtener coeficientes de cambio climdtico para intensidades con
duraciones subdiarias (hasta una hora), como primer paso se analizaron las proyecciones de las series de
lluvia diaria, para cada una de las tres estaciones de la AEMET® con mayor calidad de datos en la
Comunidad de Madrid (Madrid-Retiro, Madrid-Getafe y Madrid-Torrején), correspondientes a tres
periodos climaticos futuros (2006-2036, 2037-2068, 2069-2100), ademds del periodo histérico de control
(1951-2005), analizando los resultados para las cuatro estaciones del afio (primavera, verano, otofio e
invierno). De este modo, se han analizado un total de 1.530 series.

Posteriormente, se aplicaron a estas series temporales técnicas de regionalizacidn espacial (Downscaling
estadistico FICLIMA) y Downscaling temporal (utilizando las propiedades fractales de la lluvia) y se
calcularon los factores de cambio climdtico para cada periodo de retorno, como ratio entre las
intensidades subdiarias para series futuras y las correspondientes al periodo histérico de control (clima
presente).

En particular, a partir de la técnica de regionalizacién espacial empleada y un andlisis de extremos de las
proyecciones de las series de lluvia, se obtuvieron los valores de la intensidad maxima de lluvia diaria para
los diferentes escenarios climaticos en funcion del periodo de retorno.

Debido a la alta incertidumbre de los resultados generados por los MCG y de las otras hipdtesis implicitas
en la metodologia empleada (ajustes estadisticos, uso de la técnica fractal, etc.) y, considerando la
ausencia de aspectos orograficos que justifiquen significativos cambios climaticos en las tres estaciones,
se considerd oportuno promediar los valores de coeficientes horarios de cambio climdtico para las tres
estaciones analizadas, tal y como se muestra en las figuras (3, 4 y 5). Los resultados se presentaron para
tres periodos de tiempo (2006-2036; 2037-2068 y 2068-2100), diferentes periodos de retorno y cada uno
de los RCP (Representative Concentration Pathways) 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, en funcién de los valores de
forzamiento radiativo esperados.

°  AEMET, La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tiene por objeto el desarrollo, implantacion, y prestacion de los servicios
meteoroldgicos de competencia del Estado. Ostenta la condicién de autoridad meteoroldgica del Estado, asi como la
condicién de autoridad meteoroldgica aerondutica.
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FIGURA 3. COEFICIENTES DE CAMBIO CLIMATICO PARA HORIZONTE 2006-2036
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FIGURA 4. COEFICIENTES DE CAMBIO CLIMATICO PARA HORIZONTE 2037-2068
(VALORES NO ACUMULADOS)
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FIGURA 5. COEFICIENTES DE CAMBIO CLIMATICO PARA HORIZONTE 2069-2100
(VALORES NO ACUMULADOS)
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CONCLUSIONES

Se han obtenido coeficientes de cambio climéatico para cada estacion, cada horizonte temporal y cada
escenario RCP, para lluvias con duracion diaria y horaria.

Debido a la alta incertidumbre de los resultados generados por los MCG y de las otras hipdtesis implicitas
en la metodologia empleada (ajustes estadisticos, uso de la técnica fractal, etc.) y en ausencia de aspectos
orograficos que justifiquen cambios climaticos significativos en las tres estaciones, se ha considerado
oportuno promediar los resultados de los MCG y los valores de los coeficientes de cambio climatico, para
las tres estaciones analizadas.

Con respecto a los valores resultantes, se observa lo siguiente:
e Elescenario RCP 8.5 representa el escenario mas critico, en términos de forzamiento radiativo.

e Aunque generalmente, el escenario RCP 6.0 proporciona valores de coeficientes de cambio climatico
mas altos, el mismo se basa en un menor niumero de simulaciones, siendo estadisticamente menos
significativos con respecto a los demds.

e Debido a las significativas incertidumbres asociadas a los modelos, las técnicas estadisticas utilizadas,
y los modelos de circulacién general, se recomienda emplear, en los calculos hidrolédgicos e hidraulicos
asociados a los planes directores de la Comunidad de Madrid, el valor intermedio de todos los
escenarios RCP para el horizonte temporal intermedio y el correspondiente periodo de retorno de
disefo.

Como se observa en las figuras anteriores (Figura 3, 4 y 5), los coeficientes de cambio climatico (CC) son
siempre superiores a la unidad en todos los horizontes y escenarios de estudio, por lo que en el futuro
son de esperar eventos pluviométricos con un mayor pico de intensidad en el hietograma.

Finalmente, cabe destacar que este trabajo es uno de los primeros ejemplos a nivel nacional, e
internacional, de aplicacién en el campo del drenaje urbano de los nuevos escenarios RCP propuestos en
el ultimo informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).
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Generacion y estudio de escenarios locales de cambio climatico de precipitacion, sobre observatorios
meteoroldgicos de la Comunidad de Madrid

1.1. INTRODUCCION A LA GENERACION Y ESTUDIO DE ESCENARIOS LOCALES

Este capitulo, dedicado a la Generacidn y estudio de escenarios locales, es la base para el establecimiento
de los coeficientes de cambio climdtico y, por tanto, la herramienta para la construccién de unas curvas
IDF° que contemplen la influencia del cambio climatico.

Como parte del quinto informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC), la Comunidad
Cientifica ha definido una serie de escenarios futuros de cambio climatico bajo los cuales se han generado
simulaciones mundiales de los diferentes modelos climaticos existentes, creados y desarrollados por
instituciones de todo el mundo. Tales simulaciones de caracter mundial deben someterse a un proceso
de regionalizacidn para asi poder utilizar sus resultados a una escala local: ése es precisamente el objetivo
de una técnica de “Downscaling”, que permite aplicar, a escala local, los resultados de las simulaciones
futuras. En la Fundacion para la Investigacion del Clima (FIC) se ha desarrollado un método propio de
regionalizacién, llamado “Metodologia FICLIMA”, que se ha aplicado en este cuaderno, sobre un grupo
de observatorios meteoroldgicos seleccionados para asi producir, a partir de modelos climaticos globales,
escenarios futuros de cambio climatico sobre la precipitacién en tales observatorios.

Para poder garantizar la obtencién de los escenarios locales de clima futuro, de la mejor manera posible
en cada punto, se ha llevado a cabo un conjunto de pasos sucesivos:

1. Analisis de los datos observados disponibles. Antes de usarlos, los datos meteoroldgicos observados
disponibles deben ser estudiados para determinar su validez y, por lo tanto, si pueden ser utilizados
en su totalidad o si necesitan acciones de correccion, o incluso ser descartados.

2. Verificacion de la metodologia FICLIMA. Se verificaran los resultados obtenidos por la metodologia al
simular el clima de cada observatorio para determinar la capacidad de ésta para reflejar el clima de
cada punto local a estudiar.

3. Validacion de los modelos climaticos. Es de gran importancia contar con el mayor nimero posible de
modelos climaticos y de escenarios futuros para que asi se pueda considerar un abanico, lo
suficientemente amplio, de evoluciones futuras del clima; en este proyecto se ha trabajado con nueve
modelos climaticos. Cada modelo simula el clima de una manera diferente (mas frio/calido o mas
seco/himedo) por lo que antes de generar escenarios de clima futuro se evalta el comportamiento
de cada modelo en cada punto a estudiar.

4. Generacion de escenarios de clima futuro a escala local. A partir de los escenarios disponibles para
cada modelo, se regionalizan los resultados en los puntos de interés.

5. Correccion del error sistematico asociado a las simulaciones futuras. Los escenarios futuros como
tales muestran incrementos en la variable a estudiar, pero si lo que queremos son los valores inicial y
final que determinan esos incrementos, tal y como es parte del objetivo de este proyecto, debemos
corregir los valores simulados para determinar sus valores.

Estas actividades se desarrollan a continuacion.

10 IDF. Una curva IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia) es una relacion matemdtica, generalmente empirica, entre la
intensidad de una precipitacion, su duracién y la frecuencia con la que se observa; resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracidn, correspondientes todos ellos a una misma
frecuencia o periodo de retorno.
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Generacion y estudio de escenarios locales de cambio climatico de precipitacion, sobre observatorios
meteoroldgicos de la Comunidad de Madrid

1.2. OBJETIVOS EN LA GENERACION Y ESTUDIO DE ESCENARIOS LOCALES

Para conseguir los objetivos marcados, en este trabajo se ha llevado a cabo el analisis de los posibles
cambios futuros en los regimenes de precipitacion de tres observatorios meteoroldgicos de la Comunidad
de Madrid (Getafe, Torrejon y Madrid Retiro).

De cara a estudiar esos cambios futuros se han empleado nueve modelos climaticos globales, generados
por otros tantos organismos internacionales de investigacion, que proporcionan posibles escenarios
futuros del clima a escala global. Esos posibles escenarios futuros han sido fijados como parte del quinto
informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico y son comunes a las distintas simulaciones de
cada modelo climatico.

Esas representaciones globales del clima — esos modelos climaticos — dado su caracter global, deben
someterse a un proceso de regionalizacidn, para asi poder utilizar sus resultados sobre los puntos locales
objeto de estudio, como son los observatorios meteoroldgicos elegidos: ése es precisamente el objetivo
de la técnica de Downscaling, la aplicacion, a escala local, de los resultados de las simulaciones futuras.

Esta metodologia permite obtener, en los puntos de estudio, un grupo amplio de simulaciones sobre las
futuras condiciones de precipitacion. Pero los resultados obtenidos al emplear un modelo climatico son
siempre de caracter incremental y no absoluto (existe una diferencia entre lo que un modelo considera el
pasado y el verdadero pasado), sin embargo, sus escenarios futuros son proyecciones consistentes y
continuas de ese pasado que el propio modelo climatico ha simulado, por lo que los posibles incrementos
entre su pasado y un cierto futuro si deben interpretarse como correctas, pero no asi los valores exactos
y absolutos proporcionados por los escenarios futuros.

Por tanto, si se necesita que los datos “regionalizados” en un punto, de un cierto modelo climatico se
puedan interpretar en sus valores absolutos y no sélo en términos de incrementos relativos, se deben
corregir los posibles errores susceptibles de introducir sesgos en la regionalizacién, para asi poder obtener
valores que se puedan estudiar en su magnitud absoluta. Esta correccién es lo que se denomina
correccion del error sistematico.

No siempre es necesario realizar este Ultimo paso; llevarlo a cabo o no, dependera del tipo de estudio que
se esté realizando. En este trabajo, dado que se estan estudiando valores extremos de una cierta variable
meteoroldgica como la precipitacion, si es necesaria tal correccion ya que los valores absolutos concretos
de la precipitacién condicionan las conclusiones sobre sus valores y su evolucién o cambio (como el
periodo de retorno de valores concretos, extremos o no, de precipitacion).

1.3. LA METODOLOGIA DE REGIONALIZACION FICLIMA
1.3.1. Laregionalizacién o “Downscaling”

Los modelos climaticos globales muestran una capacidad notable para reproducir las principales
caracteristicas de la circulacion atmosférica general; el problema surge cuando se evaltan los resultados
a una escala mas pequeiia (es decir, se seleccionan unos pocos puntos de la rejilla de trabajo) donde las
variables, especialmente en superficie, no se aproximan a los valores observados en la realidad.
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Estas limitaciones se pueden explicar por varias razones, en general relacionadas con la insuficiente
resolucion espacial de los modelos que, hoy en dia, es de unos 2 a 3 grados de latitud/longitud:

e La topografia (cordilleras, lineas de costa, etc.) es descrita con poco detalle, lo que hace que algunos
forzamientos relacionados con la misma, y de extraordinaria importancia a nivel local, sean omitidos,
y por lo tanto no tenidos en cuenta por el modelo.

e Algunos de los procesos atmosféricos que se presentan a una escala inferior a la de la rejilla de trabajo
de los modelos (que por lo tanto tienden a no ser reflejados por éstos) se recogen mediante
parametrizaciones directas, es decir, son representados por un ajuste directo de los parametros en el
modelo. Esas parametrizaciones son ajustadas de manera estadistica en todo el planeta, pudiendo
ser ineficientes en regiones concretas.

e La parametrizacidn del flujo de energia, desde las escalas sindpticas (10°km?), hasta las de una escala
inferior a la rejilla de trabajo, afecta a la fiabilidad de las menores escalas resueltas.

Dado que en la mayor parte de los estudios de evaluacion de impactos es necesaria la presencia de
escenarios climaticos con resolucién local de variables cercanas a la superficie terrestre (temperatura a
2 m, precipitacion, etc.), surge la necesidad de adaptar la informacién proporcionada por los modelos
climaticos globales (de baja resolucidn espacial) a la informacidn requerida por los modelos de impacto
(de mayor resolucion espacial-local en superficie). Este proceso de regionalizaciéon es conocido como
“Downscaling”. El proceso aparece ilustrado en la Figura 6.

FIGURA 6. MECANISMO DE REGIONALIZACION O REDUCCION DE ESCALA (DOWNSCALING)

GCM Resolution
e.g. HADCM2 2,50 x 3.750

Regional Climate Model
Resolution e.g. 50km

Representacion grdfica del
mecanismo de regionalizacion o
reduccion de escala (Downscaling),
adaptdndose las salidas de los
modelos climdticos globales, a las
caracteristicas fisiogrdficas de la
region.

Fuente: David Viner, Climatic
Research Unit, University of East
Topagmphy Anglia, UK

Social Syslems
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1.3.2. Estrategias de regionalizacién

Existen dos maneras principales de afrontar el problema de la regionalizacidn, las caracteristicas de ambas
se resumen en la Tabla 3 y se describen a continuacion:

a) Aproximaciones estadisticas (“Downscaling estadistico”). Con ellas se obtienen relaciones empiricas
entre variables a gran escala procedentes de los modelos climaticos globales y variables de alta
resolucién (en superficie).

b) Aproximaciones por modelizacién dinamica (“Downscaling dindmico”). Estos modelos incrementan
su resolucién sobre la region de interés. Puede realizarse de dos maneras, bien con una técnica de
“zoom” de la propia rejilla del modelo, bien mediante el anidamiento de un modelo de area limitada
(LAM*) en las condiciones de contorno suministradas por el modelo climatico. Son los denominados
Modelos Regionales del Clima (RCM*?).

Las aproximaciones estadisticas tienen mucho menor coste computacional (lo que permite aplicarlas a
multitud de modelos climaticos y escenarios de emisiones), pero sufren de una incertidumbre implicita
consecuencia de aceptar la hipdtesis de que los campos de efectos en superficie de alta resolucién son
funcion exclusiva de las condiciones dindmicas y termodindmicas a gran escala en la atmdsfera,
considerando las caracteristicas de la topografia fijas. Es dudoso que en un marco de cambio climatico no
varie ningun forzamiento mesoescalar (albedo, humedad del suelo, campos atmosféricos a baja
resolucién, etc.). Adicionalmente, las relaciones estadisticas entre campos atmosféricos de baja
resolucién, y las variables en superficie a escala local son siempre imperfectas, pudiendo resultar
no estacionarias, lo que significa que, aunque estas relaciones se verifiquen en el clima actual, no tienen
por qué hacerlo en un clima futuro (el conocido como problema de la estacionariedad).

Las aproximaciones dinamicas cuentan con una base fisica mas fuerte (aunque también utilizan relaciones
estadisticas en las parametrizaciones). Actualmente, la resolucién de los RCM es aproximadamente de
25 kilémetros, lo que resulta insuficiente para simular correctamente variables en superficie a escala local,
especialmente en zonas de topografia compleja. Por otro lado, tienen el inconveniente de un coste
computacional elevadisimo que no siempre es posible asumir.

Debe mencionarse que existe una tercera aproximacion, mucho menos utilizada, que integra las dos
anteriores y que se denomina aproximacion estadistico-dindmica.

1 LAM, siglas en inglés de Limited Area Model

12 RCM, siglas en inglés de Regional Climate Model
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TABLA 3. DIFERENCIAS ENTRE DOWNSCALING ESTADISTICO Y DINAMICO

A favor

Simula mecanismos
climaticos

No realiza asunciones
a priori sobre como estan

relacionados el clima

presente y el futuro

Herramientas cientificas
permanentemente
actualizadas

Downscaling Dindmico

Los continuos avances en
ordenadores hacen que
cada vez se generen mas
rapidamente y sean mas
baratos de ejecutar

Estimula la colaboracién
entre cientificos del climay
de otras disciplinas de
estudio

A favor

Muy barato
(funciona con mucha
velocidad en ordenadores
personales con software
libre)

Aprovecha la experiencia
estadistica entre

investigadores
Downscaling Estadistico

Puede corregir los sesgos
propios de los MCG

Permite evaluar los
resultados climaticos sobre
un grupo de MCG y sobre
diversos escenarios

Fuente:

En contra

Muy costoso, tanto en
términos de necesidades
informdaticas como de
formacién del personal

Los resultados son
sensibles a las
parametrizaciones iniciales

El posible sesgo existente
en los MCG se puede
propagar a escala local
El formato de salida de los
modelos puede no ser util
a otras disciplinas de
analisis cientifico, y es
necesario un tratamiento
de datos posterior

En contra

Asume que las relaciones
entre el clima local y el de
gran escala permanecen
constantes

No incorpora mecanismos
climaticos

No esta ajustado para
capturar varianzas o
eventos extremos

Aplicaciones

Areas geograficas con
pocos datos iniciales de
partida

Estudios asociados con

extremos climaticos y

variabilidad no-lineal,
como los sanitarios

Relaciona los resultados
con procesos climaticos

Permite incluir impactos
sobre el uso del suelo
sobre los resultados

Aplicaciones

Medias climaticas, y ciertos
rangos de variabilidad

Regiones ricas en datos
meteorolégicos, como las
latitudes medias del
hemisferio norte

Permite comparar el clima
presente y el futuro de
forma consistente

Puede realizar test sobre
diversos predictores

Permite medir las escalas
variables hasta lugares
concretos

J. A. Patz, D. Campbell-Lendrum, T. Holloway & J. A. Foley, Impact of regional climate change on human

health, Nature, 2005. Traduccion propia de la FIC (las referencias especificas a las ciencias de la salud se han

generalizado a “otras disciplinas”).
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1.3.3. La metodologia FICLIMA de regionalizacion

La metodologia FICLIMA de regionalizacion es una metodologia de “Downscaling estadistico”. Necesita,
por lo tanto, de una selecciéon previa de campos a utilizar como predictores, y una vez seleccionados éstos,
realiza un tratamiento basado en la metodologia de andlogos. En los parrafos siguientes se describe con
un cierto grado de detalle, los fundamentos de la metodologia FICLIMA. Si se desea profundizar en el
contenido de la misma se puede consultar en Ribalaygua et al. (2013).

En términos generales, la metodologia se rige por el siguiente esquema: se selecciona un dia problema
“X”, cuyos campos atmosféricos (geopotenciales, temperaturas a distintos niveles de presion...) de baja
resolucidon son conocidos (mediante las salidas de los modelos climaticos globales para el dia X). A partir
de esos campos conocidos, se pretende estimar el valor de las variables meteoroldgicas en superficie
(temperaturas maxima y minima, precipitacion...) para el dia X en un punto concreto del territorio
(observatorio).

El método trabaja en dos pasos, esquematizados en la Figura 7.

1. Elprimer paso, denominado “estratificacion analdgica”, consiste en seleccionar de un banco de datos
aquellos n dias con configuraciones atmosféricas mas similares a las del dia problema X. La medida de
similitud utilizada compara el parecido entre las variables empleadas para caracterizar las situaciones
sindpticas atmosféricas; esas variables determinan el forzamiento sindptico causante de los descensos
y ascensos de aire, generadores de nubosidad y precipitacidn. Se busca, ademas, aportar informacién
sobre la direccién del viento en superficie, lo que permite estudiar los efectos que la topografia ejerce
en la distribucién espacial de la nubosidad y de la precipitacion.

2. El segundo paso aplica métodos diferentes en funcidn de la variable que se quiera calcular.

e Paraestimar las temperaturas minimas y maximas diarias, se realiza, por cada variable, una regresién
lineal multiple con seleccion automatica de predictores. La poblacion de trabajo va a estar
compuesta por los n dias seleccionados en el paso previo. Como predictores se tienen, por un lado,
los valores de las variables atmosféricas en la vertical del punto para el que se quiere estimar la
temperatura en superficie y por otro, predictores potenciales. Dichos predictores potenciales son un
indicador de la duracion de la noche en el dia en cuestién (proporciona informacion sobre el
potencial de calentamiento/enfriamiento radiativo) y un promedio ponderado de las temperaturas
de los dias anteriores (se considera el efecto de la inercia térmica del suelo). Una vez establecida la
relacion lineal existente entre los predictores seleccionados y el predictando (temperatura minima,
maxima o precipitacion), se aplica dicha relacion a los valores de los predictores del dia X para
estimar el valor del predictando en dicho dia.

La influencia, fuertemente no-lineal, que la nubosidad y la precipitacion ejercen sobre la
temperatura en superficie ha sido corregida en la estratificacion analdgica. Al seleccionar los dias
con configuraciones atmosféricas mads similares, se garantiza que las condiciones de precipitacion y
nubosidad también lo sean y, por tanto, también, su influencia sobre el predictando. Obtenemos, de
esta manera, relaciones lineales mds robustas. Un ejemplo de esto es la relacion entre el espesor de
la baja troposfera y la temperatura a 2 m, que es de cardcter no-lineal. Cuando se trata de dias con
cielos cubiertos, la temperatura maxima va a depender fuertemente del espesor, entre ambas
variables se tendra una relacién bastante lineal. Sin embargo, en dias con cielos despejados, la
dependencia de la temperatura maxima con el espesor es menor, dependiendo, principalmente, de
la insolaciéon y esta a su vez de la época del afio.
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FIGURA 7. ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA FICLIMA (PARA LA PENINSULA IBERICA)

Esquema de la metodologfa FICLIMA (representada para |la Peninsula Ibérica).
Fundacién para la Investigacién del Clima. Interpretacién adaptacién del esquema al contenido del proyecto
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e Para el caso de la precipitacién se han probado varias aproximaciones. La mds simple de todas ellas,
representada en el esquema de la Figura 7, contempla la estimacién por simple promediado de los
k dias andlogos mds parecidos a X. Ademas de estimar la cantidad de lluvia, este método permite
obtener la probabilidad de lluvia o tiempo seco. En el estudio de las series obtenidas se detecté que,
aunque el comportamiento de la prediccion de precipitacién media en un periodo era aceptable, el
numero de dias de lluvia se sobreestimaba claramente. Ello se debe a que se estaba asociando lluvia
a todos los dias con probabilidad no nula, aunque ésta fuese muy baja. Para corregir este error, se
introdujo una correccién estadistica que permite obtener el nimero de dias de lluvia en un mes a
partir de las probabilidades de lluvia de cada uno de los dias del mes. Conocido el nimero de dias
de lluvia y la cantidad de lluvia, se distribuye ésta entre los dias con mayor probabilidad y cantidad
esperada de precipitacion. De esta forma se obtienen mejoras no sélo para el numero de dias de
lluvia, sino también para lluvias extremas y periodos de sequia.

1.3.4. Ventajas de la metodologia FICLIMA

Aunque algunas de las debilidades intrinsecas del método de “Downscaling estadistico” son insalvables
debido a la propia naturaleza de tal método (dependencia de un conjunto de observatorios
meteoroldgicos con datos fiables y que cubran un periodo temporal extenso; necesidad de sucesivas
pruebas de adaptacion de la metodologia hasta determinar los campos que mejor recogen la variabilidad
climatica en la zona de estudio), la metodologia FICLIMA presenta algunas ventajas con respecto a otras
metodologias estadisticas:

1. El problema de la estacionariedad va a ser minimizado gracias al criterio de seleccion de
predictores, basado en consideraciones tedricas que reflejen las relaciones fisicas entre
predictores y predictandos, relaciones fisicas que no deben cambiar a lo largo del tiempo.

2. Cuando se utiliza el método de seleccion de andlogos, y dado que la simulacion final estara basada
en los dias mas analogos, el valor asignado a la variable meteoroldgica estudiada estara limitado
por el valor observado que tenga en esos dias andlogos, es decir, su margen de variabilidad vendra
dado por la propia variabilidad del pasado (nunca calculariamos valores superiores o inferiores).
Sin embargo, el segundo paso introducido en la metodologia FICLIMA permite superar esa
limitacion: las relaciones lineales diarias establecidas para temperatura y la redistribucién de la
precipitacion con base en la funcidn de distribucién permiten simular valores que pueden exceder
la limitacion de los valores iniciales observados.

3. Considera absolutamente todos los datos disponibles: como no hay reduccion de la
dimensionalidad de los datos suministrados (mediante técnicas estadisticas como las componentes
principales), todos los datos son considerados y, por lo tanto, no hay pérdida de la informacion
suministrada (las observaciones y los campos atmosféricos) ni de su variabilidad.
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1.4. ANALISIS DE DATOS HISTORICOS

En todo proceso de regionalizacion, mediante el cual se pretenda generar escenarios de clima futuro, es
necesario disponer de varias fuentes de datos:

1. Series de datos meteoroldgicos diarios observados, con al menos 2.000 datos diarios disponibles
(un nimero minimo de datos del observatorio que permita categorizar su clima), en el mayor
numero posible de observatorios localizados dentro de la region de estudio.

2. Un banco de datos compuesto por campos de baja resolucion (campos atmosféricos) de un
reandlisis. En este estudio se utilizara el reanalisis ERA40.

3. Un banco de datos compuesto por campos de baja resolucion (campos atmosféricos) de un
conjunto de modelos climaticos. En este estudio se utilizaron nueve modelos climaticos que se
explican mas adelante.

Los datos de reandlisis son los datos meteorolégicos que describen el estado de la atmdsfera en una malla
regular, de diferentes puntos a diferentes alturas, y que cubre toda la tierra en un periodo histérico
pasado. Dado que el uso de los modelos climaticos globales requiere un grupo de datos de referencia, la
utilizacion de los datos de reanalisis es absolutamente necesaria, tanto para que se puedan contrastar sus
resultados, como para establecer las condiciones iniciales de funcionamiento de los modelos. Entre los
datos de reanalisis existentes, se ha elegido el reanalisis europeo ERA40 para este proyecto.

Tanto el reanalisis como los modelos climdticos pueden presentar ciertos problemas a la hora de trabajar
con ellos (como falta de informacidn, campos incompletos, etc.), pero son problemas conocidos si se ha
trabajado antes con ellos. Pero los datos observados provenientes de observatorios meteoroldgicos
también pueden presentar problemas (como periodos de tiempo sin ningln tipo de datos, outliers®,
datos falsos, longitud de datos escasa, etc.). Por lo tanto, antes de comenzar a aplicar la metodologia de
regionalizacién, es necesario realizar un estudio exhaustivo de la calidad de los datos disponibles y
descartar todos aquellos observatorios que no cumplan unos requisitos minimos que garanticen el dptimo
funcionamiento de la metodologia de Downscaling.

En este apartado se resefian los resultados obtenidos tras estudiar los datos, recibidos de observaciones
meteoroldgicas diarias, necesarios para realizar el estudio de cambio climatico en los puntos definidos de
la Comunidad de Madrid.

1.4.1. Datos suministrados

Los datos observados suministrados pertenecen a tres observatorios de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) situados en la Comunidad de Madrid (ver Figura 8). Para cada uno de ellos se ha
suministrado la precipitacion diaria de un nimero suficiente de afios como para poder ser empleados en
este estudio.

13 QOutlier: En estadistica, un valor atipico (outlier) es una observacién que es numéricamente distante del resto de los datos.
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FIGURA 8. SITUACION DE LOS TRES OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS SUMINISTRADOS
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En la Figura 9 se representan cuatro climogramas; el primero de ellos es relativo a la precipitacion
acumulada media mensual y el nUmero mensual medio de dias con precipitacion del promedio de los tres
observatorios. Se puede observar que los observatorios se caracterizan por tener veranos secos (junio,
julio, agosto) y por distribuir la mayoria de la precipitacion en el resto de las estaciones del afio, siendo
octubre y noviembre los meses con mayor precipitacion. Los tres climogramas son referidos a cada uno
de los observatorios estudiados por separado. Como se puede observar, y dado que los tres pertenecen
a la misma drea geografica y orografica, sus climogramas son similares entre si, y similares al climograma
medio (veranos secos y por otro lado octubre y noviembre como meses con la mayor precipitacion).
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FIGURA 9. CLIMOGRAMAS DE PRECIPITACION MEDIA, DE TRES OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS
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1.4.2. Control de Calidad

El control de calidad de una serie meteoroldgica de datos observados consiste en desarrollar un conjunto
de pruebas sobre la misma que garantice que los datos son coherentes dentro de la propia serie de
estudio.

Es importante recalcar que tales pruebas deben ser disefiadas de manera que sean capaces de presentar
diferentes resultados para diferentes series, ya que cada serie recoge la climatologia local del lugar
observado y, por lo tanto, aunque los criterios tedricos de las pruebas deban ser los mismos para todos
los observatorios, los rangos de validez deberan ser dependientes de los observatorios. Si por ejemplo se
basara en el estudio de la media de una serie (un posible criterio tedrico), que una temperatura maxima
diaria fuera de 402C provocaria decisiones diferentes, si tal dato perteneciese a una serie de media de
359C (en la que seria un valor mas que aceptable), o si tal dato perteneciese a una serie de media de 202C
(en la que seria un valor a sefialar). Notese, ademas, y gracias al anterior ejemplo, que sefialar un posible
valor no implica necesariamente su rechazo, sélo la necesidad de estudiar con mas detenimiento tal valor
para determinar su sentido.
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Los dos controles automaticos, principales a emplear en un control de calidad son los siguientes:

1.

Coherencia basica. Rechazo directo de valores manifiestamente erroneos, como las
precipitaciones negativas.

En el caso de la precipitacién, la coherencia basica ha atendido a la bldsqueda de valores diarios
negativos. En el caso concreto de los observatorios suministrados para este proyecto no se ha
detectado ningun caso de este tipo.

Puntos atipicos u outliers. Valores desacostumbradamente atipicos dentro de un conjunto dado
de datos; es decir, valores que parecen provenir de fuentes de datos diferentes, o haber sido
generados de una forma distinta al resto de los datos. En este caso, la dificultad tedrica de su
deteccién provendra de la definicién que hagamos de “atipicos”. En la practica, la deteccidon se
refiere generalmente a valores de magnitud absoluta desacostumbradamente alta.

Tal y como se dijo antes, el problema de la deteccidn de un dato atipico radica precisamente en la
definicion tedrica de “atipico”. Desde un punto de vista tedrico, la manera de discriminar si un dato
es atipico es evaluar cuanto se aleja de los valores tipicos de nuestra serie: la manera formal de
realizar tal prueba consiste en determinar cudntas veces se aleja un cierto dato de la desviacidon
tipica de la serie total observada en cuestion.

Por lo tanto, lo que los test tendrdn que determinar sera:

° La desviacion tipica de cada observatorio.

° Un valor umbral del nimero unidades de desviacidn tipica, por encima del cual un cierto
valor diario puede ser sefialado como atipico.

° Un estudio directo de los datos sefialados como outliers por el paso anterior, para
determinar si son verdaderos, y por lo tanto deben ser desechados, o si debe reasignarse
un nuevo valor umbral y repetirse el estudio.

En el caso de la precipitacion, un dato anémalo se detecta mediante la superacién de tal dato, de
un numero prefijado de veces, de la desviacién tipica de toda la serie. Sin embargo, y dada la
naturaleza de esta variable meteoroldgica, su deteccion no implica su eliminaciéon, de una manera
tan definida como en la temperatura, ya que una precipitacién extrema es un fenédmeno que,
aunque inusual, no tiene por qué ser imposible, y necesita por lo tanto de un examen cuidadoso
que la contraste con los valores climatolégicos de la zona. Un ejemplo evidente seria el registro de
precipitacion diaria en el paso de un huracan (en zonas donde éstos se presenten), que hara que
tales valores extremos, aun siendo ciertos, puedan parecer andmalos.

La Unica situaciéon que ha presentado un valor sospechoso de ser anémalo puede verse en la
Figura 10y corresponde a un Unico valor del observatorio de Getafe (identificador de observatorio
numero 3200), el perteneciente al 28/09/2012. A pesar de ser un valor desusadamente alto no
podemos marcarlo como erréneo, ya que puede entrar dentro de los margenes de variabilidad de
este observatorio, con lo que tal valor no ha sido marcado como erréneo.
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FIGURA 10. PRECIPITACION DIARIA OBSERVADA DEL OBSERVATORIO 3200 (GETAFE ANO 2012)
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1.4.3. Homogeneizacién

La homogeneizacidon de los datos de una serie temporal hace referencia al control de calidad de los datos,
en tanto que elementos de una serie temporal, es decir, estudia la posible coherencia de los datos
exactamente en el orden en el que son presentados. Nétese que los controles anteriores podrian
realizarse sobre las mismas series de manera desordenada, sin embargo, no informan sobre la posible
variabilidad temporal de los datos. Algo que casi siempre viene ligado, cuanto menos, a ciclos anuales.

Debe hacerse notar que el proceso de homogeneizacion de una serie puede presentarse también como
parte del proceso general del control de la calidad de los datos de una serie; si se presenta aqui como un
punto separado es para subrayar la importancia de tal proceso y de sus resultados.

Homogeneizacidn, fundamento tedrico

A continuacién, se describe de forma resumida el fundamento tedrico del test de homogeneizacion
empleado en este estudio.

En la Figura 11 se reflejan los datos reales de temperatura maxima diaria de un observatorio
meteorolégico que, aunque real, no se ha utilizado en este proyecto. Unicamente se tomara como un
ejemplo del tipo de problema a ser detectado por las pruebas de homogeneidad.
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FIGURA 11. SERIE OBSERVADA DIARIA DE TEMPERATURA MAXIMA, CORRESPONDIENTE A UN
OBSERVATORIO REAL UTILIZADO COMO EJEMPLO
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Se puede ver claramente que entre los afios 1961 y 1964 este observatorio presenta un comportamiento
irregular, entendiendo por “irregular”, si se compara con su comportamiento anterior y posterior en el
tiempo, pero no por si mismo, ya que los valores que presenta no parecen irracionales aisladamente. Por
eso este ejemplo real es ilustrativo de lo que los test de deteccién de no homogeneidad pueden revelar,
en forma de fragmentos temporales de la serie que parecen no encajar con el resto de la serie y, de hecho,
la serie suministrada como ejemplo ha sido encontrada precisamente gracias a estos test. La dificultad de
implementacion formal de un test de no homogeneidad vendra dada por la definicion que hagamos del
parecido entre un tramo de nuestra serie y el resto de ésta.

La manera de operar del test de homogeneidad empleado se describe seguidamente:

1. Para observar cudnto se parece un afo a otro, se ha empleado un test de comparacion de
distribuciones de Kolmogorov-Smirnov, un test estadistico no-paramétrico (que no presupone
distribuciones de la variable a estudiar), por tanto, proporciona un p- valor que se puede emplear
como medida del parecido entre dos afios. Estudiando el logaritmo de tal p- valor se determina
que valores cercanos a O indican que dos afios tienen una distribucién de valores similar entre si,
por lo que se puede concluir la inexistencia de no homogeneidad entre ellos y, a menor valor, mas
probabilidad de no homogeneidad entre dos valores consecutivos. Notese que esta primera parte
solo sefiala parecidos entre afios consecutivos y no es mas que una marca previa sobre la
posibilidad de existencia de inhomogeneidad.
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2. Si un cierto afo ha sido marcado como posible indicador de inhomogeneidad, entonces sera
sometido a una prueba mds genérica. Una vez marcados el afio de corte y el siguiente que se sabe
con diferente distribucidn, y suponiendo que marcan periodos diferentes, se averigua el p- valor
de cada uno de los afios de toda la serie con respecto a esos dos afios. Si se presenta un salto, o
una ruptura, entre todos esos p- valores, en los afios considerados, entonces si se considera que
se tiene una no homogeneidad verdadera para toda la serie.

Esta manera de trabajar permite sefialar en qué afios aparece una cierta no homogeneidad en una serie.
Dado que establecer lo pequefio que es un p- valor para asi sefialar posible inhomogeneidad es una
cuestion de criterio, se ha lanzado varias veces el mismo test, con diferentes p- valores de corte
(desde muy negativos, hasta mas cercanos a 0) para asi eliminar la subjetividad del criterio, ya que una
inhomogeneidad, de ser cierta, deberia aparecer en la mayoria de las ejecuciones de los test.

Situacion final

Una vez establecidos los criterios de homogeneidad sobre los posibles valores meteorolégicos de nuestras
series, se realiza un trabajo consistente en los siguientes pasos:

a) Ejecutar los test de homogeneidad varias veces, con diferentes criterios (variando la rigurosidad
con la que se declara que un periodo presenta no homogeneidad) hasta llegar a tener una lista de
posibles observatorios con posibles afios de corte que sefialan no homogeneidad en la mayoria de
las ejecuciones.

b) Se inspeccionan manualmente las series asi marcadas y se decide cual es la accién a tomar:
eliminacién de toda la serie, correccion (marcando ciertos tramos como erréneos), o marca de la
serie como de fiabilidad media (pero sin intervencién sobre ésta).

c) Si la serie ha sido corregida, se vuelven a lanzar los test de no homogeneidad para comprobar que
ésta ha desaparecido, una vez realizada la correccion.

En la Tabla 4 se muestran los observatorios que han presentado no homogeneidad, segln los
test automaticos y las acciones ejecutadas.

TABLA 4. ACCIONES TOMADAS PARA CADA OBSERVATORIO METEOROLOGICO. LAS ACCIONES SE
TOMARON DESPUES DE EJECUTAR LOS TEST DE HOMOGENEIDAD

ID Accion

3200 (GETAFE) Borrados todos los datos anteriores a 1955

En la Figura 10 anterior puede observarse la representacion grafica de los datos diarios de precipitacion
del Unico observatorio sobre el que se ha llevado a cabo una accion, el observatorio 3200 (Getafe).
El test de homogeneidad marcé una no homogeneidad en el afio 1955 (incluso la mera inspeccién visual
de la figura parece sugerir que los datos anteriores a tal aflo muestran un comportamiento anémalo)
por lo que han sido eliminados de la serie antes de emplearla en el estudio.
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1.5. VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

Antes de comenzar la generaciéon de escenarios futuros climaticos se hace necesario comprobar la
precision de la metodologia a la hora de simular el clima presente en los observatorios a estudiar, el
proceso se denomina verificacién. Para ello se utilizan como predictores campos suministrados por un
reanalisis, y como predictandos la propia precipitacion a simular en los observatorios.

El proceso de verificacion consiste en la comparaciéon de los datos observados (de las diferentes
estaciones meteoroldgicas), con los datos simulados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
de Downscaling (FICLIMA) sobre el reanélisis (en este estudio, ERA40). Comparando los dos conjuntos de
datos, observados y simulados, se puede evaluar si la metodologia es capaz de simular correctamente el
clima actual (y del pasado reciente), o de otra manera tiende a simular un clima mas frio/mas calido y
himedo/seco. La informacidn resultante es muy importante y tiene que ser tenida en cuenta cuando se
trabaje con escenarios climaticos futuros.

Asi, la metodologia se aplicard al reanalisis europeo ERA40 del ECMWF (European Centre for
Medium - Range Weather Forecasts) para el periodo 1958-2000.

El reanadlisis ERA40 proporciona "observaciones" de los predictores, y cubre con una rejilla de
1.125 x 1.125 toda la superficie terrestre, con resolucion seis-horaria (4 datos al dia). No obstante, esa
informacion de relativa alta resolucion (espacial y temporal), debe relajarse a la de los Modelos de
Circulacion General (GCM) que se vayan a utilizar posteriormente (rejillas de 2 a 3 grados de resolucién, y
en general, con un uUnico dato al dia), ya que en esta verificacion se pretende evaluar el error de la
metodologia de Downscaling aplicada en las mismas condiciones que se vayan a aplicar luego a los GCM.
Esto es importante, ya que algunas metodologias de Downscaling, y la de FIC entre ellas, mejoran su
capacidad de regionalizacion cuanta mayor resolucién espacial y temporal tenga la informacion de
entrada (los predictores). Por ello, si no se relajase la resolucion espacial y temporal del ERA40 a la de los
GCM que se va a regionalizar, se obtendrian errores de verificacion menores de lo que en realidad se
deberia considerar (y corregir).

Lo primero que se debe hacer es obtener los valores de los predictores, a partir de la informacién
proporcionada por el ERA40. El siguiente paso es el de obtener las situaciones sindpticamente andlogas a
las que se presentaron durante el periodo comun entre observaciones y reanalisis, en este caso
1958 - 2000. Esta parte del proceso tiene un elevado coste computacional, ya que para cada dia del
periodo de verificacidn (1958-2000), se determinan las situaciones mas similares del periodo de referencia
(1958-2000), exceptuando los 5 dias anteriores, los 5 posteriores y el mismo dia problema para evitar el
fendmeno denominado “overfitting” o sobreajuste.

Una vez determinadas las situaciones andalogas a cierto dia problema X, se obtiene el valor simulado de
precipitacion y temperatura para ese dia X. Realizando este proceso para cada uno de los dias del periodo
de verificaciéon se obtiene una serie simulada por regionalizacion de ERA40 para cada uno de los
observatorios.

Es importante resaltar que no es necesario que existan observaciones de los predictandos de todos los
dias del periodo de verificacion (cosa que muy raramente sucede), ya que en la serie simulada por
regionalizacién del ERA40 cada dia se corresponde con una fecha real. Por tanto, las comparaciones entre
las observaciones y la serie simulada por regionalizacion del ERA40 se realizan dia a dia (con los dias de
los que haya observacidn). Este aspecto es esencial ya que, si una metodologia de regionalizacion es capaz
de reproducir las observaciones dia a dia, eso sugiere que se estdn captando las relaciones fisicas entre
predictores y predictandos, y por tanto el problema de la estacionariedad, la principal desventaja de las
metodologias estadisticas se reduce.
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Enla Figura 12 se ha representado la precipitacion acumulada media mensual, y el nimero mensual medio
de dias con precipitaciéon, tanto de las observaciones suministradas como de las simulaciones realizadas
con el proceso de Downscaling sobre el reanalisis ERA40, para el periodo comun de datos 1958 — 2000, y
donde lo representado es el promedio de los tres observatorios (recordemos que los tres observatorios
presentan un clima similar).

La Figura 12 refleja que la metodologia empleada recoge muy bien la variacidon anual de la precipitacién
(su ciclo anual): bajas precipitaciones en los meses de verano, fuerte incremento en los meses de otofio
(otofio: septiembre, octubre, y noviembre), precipitaciones elevadas en invierno (invierno: diciembre,
enero, y febrero), y repunte en primavera (primavera: marzo, abril, y mayo). Que la metodologia recoja
el ciclo anual es de extrema importancia porque garantiza que las relaciones de predictores/predictandos
establecidas por la metodologia recogen la variabilidad climatica de los puntos a estudiar. En el lado
negativo, no se recogen adecuadamente los extremos de los meses de octubre y noviembre, una situacion
causada por el hecho de que las lluvias de esos meses vienen especialmente determinadas por fendmenos
convectivos (tipos de tiempo relacionados con el movimiento vertical de las masas de aire, como las
tormentas), unos fenédmenos de pequefio, o medio tamafio, que no son capaces de ser recogidos
completamente por los modelos ya que sus grandes tamafios de rejilla no permiten especificar
correctamente esos fendmenos. Notese también el elevado grado de precisién mostrado en la grafica de
dias con precipitacion, que dice que la metodologia es muy buena a la hora de determinar si en un cierto
punto, y para un cierto dia, va a llover o no.

FIGURA 12. RESULTADOS DE LA VERIFICACION PARA EL PROMEDIO DE TODOS LOS OBSERVATORIOS

Verificacion Observado / ERA40: PROMEDIO TOTAL
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Media mensual de la precipitacion acumulada (izquierda) y de los dias con precipitacion (derecha), para los datos
observados (gris) y los datos regionalizados del reandlisis ERA40 (azul). Periodo comun 1958 — 2000
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La Figura 13 muestra en detalle dos estadisticos obtenidos al comparar las series, observada y simulada.
Que el BIAS (el promedio de las diferencias) oscile en torno a 0 expresa que, en general, la metodologia
no introduce ninguln sesgo en las simulaciones realizadas (al menos no en términos climaticos). Notese
que el mayor sesgo introducido se corresponde con los meses de octubre y noviembre, como se podia
esperar, segun lo que refleja la figura anterior y debido al caracter predominantemente convectivo de las
lluvias.

Notese que el MAE (el promedio del valor absoluto de las diferencias) muestra que el rango de variabilidad
de la simulacién no es capaz de ajustarse exactamente al rango de variabilidad de la observacién, un
fenédmeno comun a los procesos de Downscaling estadistico. En el caso concreto de estos observatorios
de estudio, el elevado MAE correspondiente al verano indica que los resultados que se vayan a obtener
para esa estacion del afio deben ser tratados con extrema cautela.

FIGURA 13. RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL PROMEDIO DE TODOS
LOS OBSERVATORIOS

Verificacion ERA40 / BIAS / MAE: PROMEDIO TOTAL
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Media mensual de la precipitacion acumulada simulada por el ERA40 (linea negra discontinua), BIAS (linea roja) y
MAE (azul), media mensual de los datos simulados, contra los datos observados. Periodo comun 1958 — 2000

Las siguientes figuras (14 a 19) muestran los resultados de la verificacion, para cada uno de los
observatorios estudiados.

Las conclusiones para cada uno de éstos son similares a las expuestas para el promedio de todos ellos:
la metodologia empleada recoge muy bien la variacién anual de la precipitacion (bajas precipitaciones
en los meses de verano, fuerte incremento en los meses de otofio, precipitaciones elevadas en invierno,
y repunte en primavera), no se recogen adecuadamente los extremos de los meses de octubre y
noviembre (debidos a fendmenos convectivos), precision en la grafica de dias con precipitacidn, BIAS
oscilando en torno a 0, y MAE elevado en verano.
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FIGURA 14. RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE GETAFE.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS
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Media mensual de la precipitacion acumulada (izquierda), y de los dias con precipitacion (derecha), para los datos
observados (gris) y los datos regionalizados del reandlisis ERA40 (azul). Periodo comun 1958 — 2000

FIGURA 15. RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE GETAFE
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Media mensual de la precipitacion acumulada simulada por el ERA40 (linea negra discontinua), BIAS (linea roja) y
MAE (azul), media mensual de los datos simulados, contra los observados. Periodo comtn 1958 — 2000
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FIGURA 16. RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE RETIRO.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS
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Media mensual de la precipitacion acumulada (izquierda), y de los dias con precipitacion (derecha), para los
datos observados (gris) y los datos regionalizados del reandlisis ERA40 (azul). Periodo comtn 1958 — 2000

FIGURA 17. RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE RETIRO
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Media mensual de la precipitacion acumulada simulada por el ERA4Q (linea negra discontinua), BIAS (linea roja) y
MAE (azul), media mensual de los datos simulados, contra los observados. Periodo comun 1958 — 2000.
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FIGURA 18. RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE TORREJON.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS
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== Observado == ERA40

Media mensual de la precipitacion acumulada (izquierda), y de los dias con precipitacion (derecha), para los
datos observados (gris) y los datos regionalizados del reandlisis ERA4Q (azul). Periodo comtun 1958 — 2000

FIGURA 19. RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE TORREJON
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Media mensual de la precipitacion acumulada simulada por el ERA4Q (linea negra discontinua), BIAS (linea roja) y
MAE (azul), media mensual de los datos simulados, contra los observados. Periodo comun 1958 — 2000
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1.6. VALIDACION DE LOS MODELOS CLIMATICOS

Las metodologias de regionalizacidon estadistica generan escenarios de clima futuro a escala local, a partir
de las salidas proporcionadas por los distintos modelos climaticos y escenarios de emisiones disponibles,
de manera que los datos de campos atmosféricos proporcionados por los modelos (campos predictores)
seran los inputs en los procesos de este estudio, mientras que las series de la variable a simular a escala
local (en este caso temperatura y precipitacion) seran los outputs de las metodologias de regionalizacién
estadistica.

Cada modelo climatico presenta unas caracteristicas, tanto espaciales como temporales, propias, asi
como un funcionamiento interno propio de cada modelo (parametrizaciones, resolucién de las ecuaciones
atmosféricas, etc.) que determinaran la manera en la que cada modelo simula el clima de una region
determinada. En la Tabla 5 se resumen las caracteristicas espaciales y temporales de cada uno de los
modelos climdticos usados en este estudio.

TABLA 5. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MODELOS CLIMATICOS EMPLEADOS

Resolucion v .
Resolucion Calendario

, o Centro de Investigacion
temporal dias/afio g

Modelo Climdtico espacial
grados

MPI- ESM- MR 1,8x1,8 diaria Gregoriano Max Planck Institute for Meteorology
(MPI-M), Germany

GFDL-ESM2M 2x2,5 diaria 365 National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), E.E.U.U.

CanESM2 2,8x2,8 diaria 365 Canadian Centre for Climate Modelling
and Analysis (CC-CMA), Canada

CNRM (Centre National de Recherches

CNRM-CM5 1,4x1,4 diaria Gregoriano Meteorologiques), Meteo-France,
France
BCCCSM1 S avos diari 265 Beijing Climate Center (BCC),
B B e X2, laria China Meteorological Administration,
China
HADGEM2-CC 1,25x1,8 diaria 360 Met Office Hadley Centre, UK
Japan Agency for Marine-Earth Science
MIROC- ESM- CHEM 2.8 x 2.8 diari 6 . and Technology, Atmosphere and Ocean
: ) B X2 laria regoriano Research Institute (The University of
Tokyo), and National Institute for
Environmental Studies, Japan
s S diaria sles Norwegian Climate Centre, Norway
MRI-CGCM3 1,2x1,2 diaria Gregoriano MRI - Meteorological Research Institute,

Tsukuba, Japan

Canal de Isabel Il - 46



Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Generacion y estudio de escenarios locales de cambio climatico de precipitacion, sobre observatorios
meteoroldgicos de la Comunidad de Madrid

Es importante sefialar que la disponibilidad de los datos de los modelos climaticos debe agradecerse al
WCRP (World Climate Research Programme), un programa de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
WMO (World Meteorological Organization) que es responsable de la iniciativa CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project 5 y, al Departamento de Energia de los Estados Unidos de América por el
desarrollo de la infraestructura necesaria para su almacenamiento y descarga (tanto de hardware como
de software). A cada uno de los grupos de trabajo de los modelos empleados debe agradecerse también
el trabajo realizado en su modelizacidn y en su ejecucion.

En general, los modelos climaticos tienden a simular un clima presente mas célido/frio o himedo/seco de
lo que éste es en realidad y, la magnitud con la que se alejan de la realidad varia en funcién de la regién
concreta en la que se esté trabajando ya que la simulacion de los modelos se realiza a escala global. Dado
que cada modelo trabaja de forma diferente en la simulacidn del clima, surge la necesidad de evaluar el
comportamiento de todos los modelos en la zona especifica de estudio, de manera que se permita
determinar la precision del modelo simulando el clima presente de la regidn, y si su uso es adecuado o,
por el contrario, no se deberia trabajar con él.

El proceso mediante el cual se evalua el comportamiento de un modelo climatico es lo que se conoce
como validacidn. Este proceso consiste en comparar las series simuladas obtenidas mediante
regionalizacion del reandlisis (ERA40 en este caso), con las series simuladas obtenidas mediante
regionalizacion del escenario Historical de cada modelo (su simulacién de control) para un periodo
comun, en este caso 1958-2000.

Historical corresponde a la ejecucion de un experimento concreto relativo a datos del pasado y no es, por
lo tanto, un escenario futuro de cambio climatico. Su mision es la de permitir disponer de un experimento
que muestre si el modelo climatico a emplear es capaz de reflejar la variabilidad climatica natural, y por
eso abarca un periodo del pasado, el comprendido entre 1951 y 2005, (aunque algunos modelos hacen
comenzar tal periodo mas atras). En la Figura 20 se muestra la precipitacion acumulada media mensual
del periodo Historical, de cada uno de los nueve modelos empleados, a la vez que la determinada por el
reanalisis ERA40; los estadisticos se han calculado para el periodo 1958-2000 (el periodo comun de los
datos mostrados) y muestran el promedio de los tres observatorios empleados en este proyecto
(recordemos que los tres observatorios presentan un clima similar).

Notese que los modelos empleados si recogen la variabilidad climatica en el ciclo anual de la precipitacion,
lo que indica que estan bien construidos, en el sentido de que son capaces de establecer las caracteristicas
especificas de la region. Lo que no consiguen es reproducir correctamente las cantidades de precipitacion
asociadas al ciclo (en general, tienden a sobrestimarlas). Que reproduzcan bien el ciclo de precipitaciones
es precisamente la caracteristica que nos hace confiar en su capacidad de reproducir correctamente el
clima de los puntos locales a estudiar; que no lo hagan con las cantidades es lo que hace que al hablar de
los datos obtenidos para escenarios futuros de un cierto modelo siempre recalquemos que los
incrementos con respecto al pasado (a Historical) deban analizarse en forma relativa y no absoluta, y que
el estudio de los incrementos absolutos precise de una correccién del error sistematico (de la diferencia
absoluta entre simulado por el reanalisis y simulado por el modelo).
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FIGURA  20. MODELOS CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACION,
ESCENARIO HISTORICAL CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40

Precipitacion ERA40 / Modelo: PROMEDIO
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Grdfico comparativo de distintos modelos climdticos. Promedio mensual de precipitacion del escenario Historical
contra el valor del reandlisis ERA40. Periodo comun de comparacion: 1958 — 2000. Promedio de los tres observatorios
empleados en este estudio.

Las siguientes figuras (21 a 23) muestran los resultados de validacién desglosados para cada uno de los
observatorios estudiados en la regién de Madrid (Getafe, Retiro y Torrejon).

Como se puede observar, los resultados son similares al antes descrito para el promedio de los
observatorios: los modelos empleados si recogen la variabilidad climdtica, en el ciclo anual de la
precipitacion, y son capaces de establecer las caracteristicas climaticas de la regidn. Lo que no consiguen
es reproducir correctamente las cantidades de precipitacidn asociadas al ciclo (tienden a sobrestimarlas).
Que reproduzcan bien el ciclo es precisamente la caracteristica que lleva a confiar en su capacidad de
representar correctamente el clima de los observatorios; que no lo hagan con las cantidades es lo que
hace recalcar que los incrementos con respecto al pasado (a Historical) deban analizarse en forma relativa
y no absoluta, y que el estudio de los incrementos absolutos precise de una correccién del error

sistematico.
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FIGURA  21. MODELOS  CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL  DE PRECIPITACION,
ESCENARIO HISTORICAL CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40. OBSERVATORIO GETAFE
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Grdfico comparativo de distintos modelos climdticos. Promedio mensual de precipitacion del escenario Historical contra
el valor del reandlisis ERA40. Periodo comun de comparacion 1958 — 2000. Observatorio de Getafe

FIGURA 22, MODELOS  CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL  DE PRECIPITACION,
ESCENARIO HISTORICAL CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40. OBSERVATORIO RETIRO

Precipitacion ERA40 / Modelo: RETIRO
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Grdfico comparativo de distintos modelos climdticos. Promedio mensual de precipitacion del escenario
Historical contra el valor del reandlisis ERA40. Periodo comtn de comparacion 1958 — 2000. Observatorio de Retiro
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23. MODELOS  CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL  DE PRECIPITACION,

ESCENARIO HISTORICAL CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40. OBSERVATORIO TORREJON
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Grdfico comparativo de distintos modelos climdticos. Promedio mensual de precipitacion del escenario Historical
contra el valor del reandlisis ERA40. Periodo comun de comparacion 1958 — 2000. Observatorio de Torrejon

1.7. GENERACION DE ESCENARIOS DE CLIMA FUTURO A ESCALA LOCAL

Los escenarios de emisiones se utilizan en cambio climdtico como descripciones plausibles de como serdn

los cambios futuros en un amplio rango de variables: socioecondmicas, tecnoldgicas, energéticas, uso del

suelo, emisiones de gases de efecto invernadero (en adelante, GEI), y contaminantes del aire. Para cumplir

esta funcién, se desarrollaron conjuntos de escenarios de emisiones como los 15924, o mas

recientemente, los SRES™. Pero en la comunidad cientifica surgié la necesidad de escenarios provistos de

una informacién mas detallada.

41592, En 1992, el IPCC publicé unos escenarios de emisiones que servian de base para los modelos de la circulacién mundial,
con el fin de desarrollar un contexto sobre cambio climatico. Los denominados “escenarios 1S92” (International Scenarios 1992)
constituyeron un gran paso adelante. Fuente: https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-sp.pdf.

15 SRES, En 2000, el IPCC publicé una nueva serie de escenarios, que llamo SRES (Special Report on Emissions Scenarios), para
su utilizacién en el tercer informe de evaluacion. Estos responden a varias fuerzas motivadores sobre el cambio climatico,
incluyendo el crecimiento de la poblacidn y el desarrollo socioeconémico. Estas fuerzas motivadoras generan varios escenarios
futuros que pueden tener una influencia en las fuentes y sumideros de gases invernadero (GHG), como los sistemas de energia
y el cambio en el uso de la tierra. La evolucién de estas fuerzas motivadoras en relacidon al cambio climatico es incierta,
generando un amplio rango de posibles vias de emisiones de gases invernadero. Fuente: www.lenntech.es/efecto-
invernadero/escenarios-causas-ipcc-sres.htm#ixzz3LTXExXws
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Atendiendo a esta necesidad, el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico - Intergovernmental
Panel on Climate Change) propone la definicidon de nuevos escenarios. En este caso, la propuesta consiste
en que sea la comunidad cientifica quien defina dichos escenarios mediante la colaboracién conjunta de
los responsables de los distintos centros que generan modelos climaticos y de los responsables de los
centros de modelos de evaluacion integrada. La idea de aunarlos reside en que estos ultimos
proporcionan una informacién adicional sobre aspectos socioecondmicos que completan la informacién
generada por los modelos.

Los nuevos escenarios futuros a usar, asociados al quinto informe del IPCC, han recibido el nombre de
Representative Concentration Pathways (en adelante, RCP) y su definicién se basa en los criterios:

1. Los RCP se deben basar en escenarios de emisiones ya existentes, elaborados por distintos centros
y recogidos en la literatura. Al mismo tiempo cada RCP debe, por si mismo, ser una descripcion
plausible e internamente coherente con el futuro.

2. Deben proporcionar informacién de todos los forzamientos radiativos necesarios para la
modelizacion climatica (uso del suelo, emisiones de GEl y contaminantes del aire).

3. Deben estar “armonizados”, es decir, la transicion continua entre el periodo histérico
(el experimento Historical) y los periodos futuros debe garantizarse.

4. Deben ofrecer informacidn hasta el afio 2100 y estar disponibles para simular aiin mas alla.

El nombre “RCP” refleja dos de sus principales caracteristicas:

° Representative: hace referencia a la idea de que un RCP representa un conjunto de escenarios de
emisiones ya existentes. Es decir, el RCP, debe ser compatible tanto con los escenarios extremos,
como con los medios.

° Concentration Pathway: este término hace hincapié en que los RCP no son productos finales, sino
que son la herramienta (el input) hacia la generacion de escenarios de emisiones, de ahi el uso de
concentraciones en vez de emisiones. Los RCP se entienden como un conjunto suficientemente
consistente de las componentes de forzamiento radiativo, pero no son un conjunto completo de
proyecciones climaticas, socioecondmicas y de emision.

En la Figura 24 se puede observar como los nuevos RCP se relacionan con los escenarios ya existentes en
informes anteriores del IPCC. Revisando la literatura existente (formada por el estudio de 324 escenarios
procedentes de diversos centros de investigacion) se constatd que el rango de valores de forzamiento
radiativo'® esperado en 2100 oscilaba entre 2,6 W/m? como nivel méas bajo; y entre 8 y 9 W/m? en el nivel
mas alto.

16 Forzamiento radiativo, es el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la Tierra medido en el borde
superior de la troposfera (a unos 12.000 m sobre el nivel del mar) como resultado de cambios internos en la composicion de
la atmdsfera, o cambios en el aporte externo de energia solar. Se expresa en Wm, unidades de vatios por metro cuadrado
de la superficie de la tierra. Un forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la superficie de la Tierra, mientras que
uno negativo favorece su enfriamiento. En el informe del IPCC, los cambios en el forzamiento radiativo se comparan con el
afio 1750. Fuente: http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/es/fag-2-1.html.

El Forzamiento Radiativo fue definido por V. Ramaswamy (2001) como “el cambio en la irradiancia neta en la Tropopausa
después de permitir que las temperaturas estratosféricas se reajusten al equilibrio radiativo, pero permaneciendo fijas, en
sus valores no perturbados, las temperaturas de superficie y troposférica”.
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Como los RCP deben cubrir todo el rango existente y ademas proporcionar informacién intermedia, se
escogieron un conjunto de cuatro RCP que abarcaran tanto los valores extremos, como dos valores
intermedios separados lo suficiente como para que los resultados obtenidos a partir de ellos también
dieran lugar a resultados diferentes (separados unos 2W/m?, entre si).

La comunidad cientifica (formada por mas de 20 grupos de trabajo de todo el mundo) determind, en
septiembre de 2008 en Paris, que los nuevos escenarios serian los RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5
(el nombre hace referencia al forzamiento radiativo alcanzado en el afio 2100), y se designaron los cuatro
grupos que se encargarian de elaborar dichos escenarios (ver Tabla 6).

FIGURA 24. FORZAMIENTO RADIATIVO, PREVISION ESCENARIOS SIGLO XXI ASOCIADOS A RCP
CMIP5 New scenarios: Representative Concentration Pathways
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Forzamiento radiativo a lo largo del siglo XXI, asociado a los diferentes RCP y su relacion con los escenarios
del informe n® 4 del IPCC (SRES). El escenario RCP2.6 aparece con su nombre originario, RCP3PD.
Fuente: Meinshausen, Smith, et al. (2011).

TABLA 6. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DIFERENTES RCP

RCP Caracteristicas Referencia

26 Se alcanza un pico de 3 W/m? antes de 2100 para luego descender hasta Van Vuuren et al.
’ los 2,6 W/m? (2011)

45 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 4,5 W/m? (equivalente a unas Thomson et al.
: 650 ppm) en 2100 (2011)

6.0 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 6,0 W/m? (equivalente a unas Fujino et al.
’ 850 ppm) en 2100 (2006)

Alcanza 8,5 W/m? (equivalente a unas 1370 ppm de CO2 equivalente)

85 en 2100 y no se estabilizan los niveles hasta el afio 2050

Riahi et al. (2011)
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Dada la diferente forma en que han sido definidos, no existe una relacion directa entre los escenarios
futuros asociados al 42 informe del IPCC (SRES) y los asociados al 52 informe del IPCC (RCP), ni una relacidon
explicita entre sus distintas caracteristicas. Sin embargo, segun se observa en la Figura 25, se puede
establecer una categoria dentro de cada una de las dos familias de escenarios, segin el impacto que cada
uno de ellos implica sobre las condiciones de clima actuales. Asi, de la misma manera que para la familia
de SRES los escenarios de mayor impacto eran los asociados al “grupo A”, y los de menor impacto al
“grupo B” (de mayor a menor impacto eran: A2, A1By B1), para la familia de RCP se asocia mayor impacto
sobre el clima a los de mayor forzamiento radiativo (de mayor a menor, serian RCP 8.5, RCP 6.0, RCP 4.5,
y RCP 2.6) alcanzado en 2100.

FIGURA 25. FORZAMIENTO RADIATIVO ALCANZADO EN 2100, SEGUN ESCENARIOS SRES Y RCP

Forzamiento Radiativo alcanzado en 2100 SRES
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RCP 8.5

RCP 6.0

RCP 4.5

RCP 2.6

Forzamiento Radiativo para la familia de escenarios futuros RCP (asociada al 52 informe del IPCC) y para la familia
de SRES (asociada al 49 informe del IPCC), orden de los distintos escenarios definidos (los mds comunmente usados,
en el caso de los SRES) segun el forzamiento radiativo alcanzado en 2100 (derivado de sus definiciones), de menor
a mayor, como sugerencia del posible impacto sobre el clima de cada escenario posible.

Junto con los nuevos RCP se formé el CMIP5 (Climate Model Intercomparasion Project 5) con el objetivo
de crear una base de trabajo donde poner a disposicién de la comunidad cientifica toda la informacidn,
de cara a ser utilizada en el préximo informe del IPCC.

Debido a la enorme informacién generada por los diferentes centros de investigacion, el CMIP5 ha
dividido la informacidn en diferentes niveles, con el objetivo de que todos los centros aporten un minimo
de informacion comun que permita la comparacion entre ellos. Asi, el primer nivel denominado “Core”
que debe ser proporcionado por todos los miembros, lo forman los RCP 4.5 y RCP 8.5.

En un segundo nivel denominado “Tier 1” se encuentran los RCP 2.6 y 6.0, y experimentos mas detallados.

El ultimo nivel, denominado “Tier 2”, recoge escenarios de emisiones mas complejos como, por ejemplo,
los Extended Concentration Pathways, extensiones de los RCP hasta el afio 2300.
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En este proyecto se ha trabajado con 9 modelos climaticos que disponian de entre 2 y 4 RCP cada uno.
Debe decirse que su eleccién no ha sido determinada por ningun criterio cientifico especifico ya que, dado
lo reciente de los modelos asociados al CMIP5, todavia no existe la suficiente literatura cientifica relativa
al comportamiento de todos los modelos existentes con lo que, por ahora, es completamente imposible
establecer una clasificacion (mejor /peor) de los modelos existentes.

Para la seleccidn de los nueve modelos elegidos (un niumero suficiente para mostrar la variabilidad entre
los existentes) se escogieron los que respondian a los criterios siguientes:

° Mostrar un buen comportamiento en el pasado informe del IPCC, o al menos, haber sido generados
por los mismos organismos cientificos, buscando un cierto grado de confianza en la capacidad de
los equipos involucrados a la hora de generar un modeloy,

° Dar preferencia a modelos del tipo “Modelos de Sistema Terrestre” (ESM, Earth System Model),

por considerarlos mas avanzados.

Estos modelos son un conjunto de ecuaciones que describen los procesos que tienen lugar dentro
y entre la atmdsfera, el océano, la criosfera y la biosfera marina y terrestre. Estas ecuaciones
recogen los mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos que gobiernan a los elementos del sistema
terrestre y también incluyen erupciones volcdnicas y variaciones de la radiacién solar entrante. Su
principal avance frente a los Modelos de Circulacion General tradicionales es que permiten la
interaccién del sistema con el ciclo del carbono, y tienen en cuenta la bioquimica y la biogeologia

marina.

Los modelos finalmente utilizados y los escenarios disponibles para cada uno de ellos aparecen listados
en la Tabla 7.

La combinacién de modelos utilizados y escenarios disponibles para cada uno de ellos muestra que para
este proyecto se dispuso de un abanico de posibilidades compuesto por 31 posibles evoluciones de clima
futuro. El periodo en el que trabajan los distintos escenarios es, para el escenario Historical (el periodo de
control de cada modelo), 1951-2005; y para cada uno de los RCP considerados, 2006-2100.
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TABLA 7. ESCENARIOS PROPORCIONADOS POR CADA UNO DE LOS MODELOS CLIMATICOS USADOS

Modelo Climdtico Escenarios Disponibles Centro de Investigacion

Historical
RCP 2.6 Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M),
RCP 4.5 Germany
RCP 8.5
Historical
RCP 2.6
GFDL-ESM2M RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0
Historical
RCP 2.6 Canadian Centre for Climate Modelling and
RCP 4.5 Analysis (CC-CMA), Canada
RCP 8.5
Historical
RCP 2.6 CNRM (Centre National de Recherches
RCP 4.5 Meteorologiques), Meteo-France, France
RCP 8.5
Historical
RCP 2.6
BCC-CSM1-1 RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0
Historical
HADGEM2-CC RCP 4.5 Met Office Hadley Centre, UK
RCP 8.5
Historical
RCP 2.6
MIROC-ESM-CHEM RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0
Historical
RCP 2.6
NoreESM1-M RCP 4.5 Norwegian Climate Centre, Norway
RCP 8.5
RCP 6.0
Historical
RCP 2.6
MRI-CGCM3 RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0

MPI-ESM-MR

National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), E.E.U.U.

CanESM2

CNRM-CM5

Beijing Climate Center (BCC), China
Meteorological Administration, China

Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology, Atmosphere and Ocean Research
Institute (The University of Tokyo), and National

Institute for Environmental Studies, Japan

MRI (Meteorological Research Institute,
Tsukuba), Japan

En la Figura 26 se resume estadisticamente el cambio futuro de la precipitacion que proporcionan las
simulaciones de los modelos para el promedio de todos los observatorios, separado por estaciones
del afio.
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FIGURA 26. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE PRECIPITACION PARA
SIGLO XXI. RCP 2.6; RCP 4.5; RCP 8.5
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Incrementos estacionales absolutos esperados de la precipitacion para el siglo XXI, representados como medias maviles
de 30 afos, seqgun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al promedio del periodo 1971 — 2000
(tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP.
Simulaciones de todos los modelos sobre todos los observatorios. Las lineas muestran la mediana de todos los valores;
las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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Antes de estudiar las implicaciones representadas en la Figura 26 se debe describir con detalle como se
ha construido para comprender qué significa. Lo que se muestra es la evolucion estacional de la variable
para cada RCP como la mediana de todos los resultados obtenidos para cada Modelo Climatico (por
ejemplo, la correspondiente a RCP 8.5 se construye con todos los escenarios RCP 8.5 disponibles, uno por
cada modelo que proporcione tal escenario) y para cada observatorio; tales medianas son las lineas
gruesas pintadas. Las dreas sombreadas representan, para cada RCP, la dispersidn de los datos para todos
los modelos y todos los observatorios, donde el limite superior es el percentil 90 y el inferior el percentil 10
de todos los datos. Cada valor concreto se calcula como la media mdvil de 30 afios: un valor concreto
asociado al afio 2050 se corresponde con la media mévil del periodo 2020 — 2050, es decir, los 30 afios
anteriores al afio referenciado. Los calculos se muestran contra el promedio obtenido frente al periodo
1971 - 2000, es decir que el valor 0 de las gréficas se corresponde con la media de ese promedio, con lo
que cualquier cambio se referencia contra ese valor. La linea discontinua vertical representa el afio en que
acaba el experimento Historical (el afio 2005) y comienzan los escenarios RCP.

Cada estacion del afio aparece identificada por las iniciales en inglés de los meses que la forman
(DJF - December, January, February-; MAM -March, April, May-; JJA -June, July, August-; SON -September,
October, November-). Aunque se podria trabajar sobre estadisticas anuales (es decir, se podria
representar una Unica grafica con datos anuales), en el caso de variables tan fuertemente dependientes
de la estacién del aflo, como la precipitacidn, es mucho mas adecuado estudiar conclusiones estacionales
que anuales — adviértase que una Unica grafica anual enmascararia el diferente comportamiento en la
grafica de, por ejemplo, el verano y el invierno.

La inclusion de las zonas sombreadas se debe a la necesidad de incluir algun criterio de variabilidad que
informe del margen de variacidon que cabe esperar de las simulaciones, aun cuando la mediana (una
medida estadistica de centralizacion robusta) nos informa de aquello que se considera el valor central de
entre los mas probables. Nétese que las graficas no muestran el escenario RCP 6.0, debido a que sdlo
cinco de los modelos empleados lo suministran, y sus valores estadisticos no son, por lo tanto,
comparables a los estadisticos obtenidos para el resto de los RCP (lo que no significa que los datos en si
mismos sean descartables frente a los otros RCP).Lo que muestra la anterior figura es que los incrementos
absolutos de la precipitacion en las estaciones de primavera y verano son practicamente nulos, y no cabe
esperar un cambio climdtico que varie especialmente el régimen de precipitaciéon con respecto al del
pasado.

El invierno, tras una primera etapa de descenso, muestra una evolucidn continuista, excepto para el caso
del escenario RCP 2.6 que muestra un cierto descenso: una sucesidén de cambios como éste (la oscilacion
aqui recogida) parece sugerir que los cambios son mas debidos a la propia variabilidad climatica de la
precipitacion que a la respuesta climatica al forzamiento radiativo de los RCP.

El otofio, y tras un comienzo de drdenes diferentes segin el RCP considerado (incremento positivo,
negativo, o sin incremento), es la Unica estacién que muestra un descenso continuado para el restante
periodo de siglo, con un leve repunte a finales de éste (especialmente para el RCP 2.6), aunque debe
decirse que no todos los modelos muestran igual comportamiento (las zonas de sombra no se sitlan en
un Unico signo positivo o negativo).

La Figura 27 muestra los mismos resultados vistos en la Figura 26 (con los mismos criterios utilizados en
la representacion grafica de los estadisticos), pero reflejando los incrementos en cantidades relativas.
Notese que lo expuesto en esta figura coincide con lo manifestado en la figura anterior para los
incrementos absolutos; la diferencia principal estriba en que los incrementos esperados en verano
muestran una mayor variacién, un efecto provocado por el hecho de que, siendo el verano una estacion
con una precipitacién tan baja, pequefos incrementos absolutos reflejan incrementos relativos mayores.
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FIGURA 27. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL
SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS

Ensemble - Todos

1980 2010 2040 2070 1980 2010 2040 2070 2100
[ Y

S | | LS
o DJF | MAM | o
38 | | -3
_ | | B
K -
| Aasa I POy Gy v IMM‘- L
-r— ‘W
- ” c= | -
_ I I i
I | | = Historical | = Historical | 5
- = RCP26 = RCP26 | °
= I — RCP45 I — RCP45 |-
g | == RCP85 = RCP85 | &
25— | 5
§871 ! SN =
O | I I L
38 | | -3
_ i I I _O
1= AL-MAW AA.Jm. A/
TSR N T | T
1™ Rt~
_ I I i
I - | = Historical | = Historical | o
- = RCP26 = RCP26 | °
- I — RCP45 I — RCP45 |-
=3 | == RCP85 | = RCP85 | &
: _E :

I I I N N I I I I B B
1980 2010 2040 2070 1980 2010 2040 2070 2100

Year

Incrementos estacionales relativos esperados de la precipitacion para el siglo XXI, representados como medias moviles
de 30 afios, segtin los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al promedio del periodo tomado como referencia
(1971 — 2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP.
Simulaciones de todos los modelos sobre todos los observatorios. Las lineas muestran la mediana de todos los valores;
las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.

Las figuras 28 a 33 muestran los mismos resultados de incrementos esperados, tanto absolutos, como
relativos, pero desglosados para cada uno de los observatorios estudiados; como se puede observar, las
conclusiones son similares a las obtenidas para el promedio de todos los observatorios.
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FIGURA 28. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL
SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE TORREJON
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Incrementos estacionales absolutos esperados de la precipitacion para el siglo XXI, representados como medias maoviles
de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5), con respecto al promedio del periodo tomado como referencia
(1971 — 2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP. Simulaciones de
todos los modelos sobre el observatorio de Torrejon (identificador meteoroldgico 3175). Las lineas muestran la mediana
de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 29. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL
SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE TORREJON
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Incrementos estacionales relativos esperados de la precipitacion para el siglo XX|, representados como medias maoviles
de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al promedio del periodo 1971 — 2000
(tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP.
Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Torrejon (identificador meteoroldégico 3175).
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 30. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA
EL SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO
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Incrementos estacionales absolutos esperados de la precipitacion para el siglo XX|, representados como medias moviles
de 30 afios, segtin los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al promedio del periodo tomado como referencia
(1971-2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP.
Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Madrid Retiro (identificador meteoroldgico 3195). Las lineas
muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 31. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION
PARA EL SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO
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Incrementos estacionales relativos esperados de la precipitacion para el siglo XXI, representados como medias moviles
de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al promedio del periodo tomado como referencia
(1971-2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP.
Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Madrid Retiro (identificador meteoroldgico 3195). Las lineas
muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 32. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE
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Incrementos estacionales absolutos esperados de la precipitacion para el siglo XX|, representados como medias moviles
de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al promedio del periodo tomado como referencia
(1971-2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP.
Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Getafe (identificador meteorologico 3200).
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 33. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE
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Incrementos estacionales relativos esperados de la precipitacion para el siglo XXI, representados como medias moviles
de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al promedio del periodo tomado como referencia
(1971-2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCP.
Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Getafe (identificador meteoroldgico 3200).
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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1.8. SOBRE EL USO DE LOS DATOS DE LOS ESCENARIOS CLIMATICOS

Cuando se dispone de datos simulados de escenarios futuros de cambio climatico, antes de trabajar con
ellos debe considerarse su tratamiento con extrema precaucién y debe comprenderse, con claridad, cual
es exactamente la naturaleza de los datos, especialmente si, como es éste el caso, los datos se han
producido a escala diaria. Dos son las consideraciones principales que se deben tener en cuenta:

1. Los datos son climdticos y no meteoroldgicos. Aunque la simulacién se realice a escala diaria, nunca

debe interpretarse que un cierto modelo climatico afirme que el tiempo meteorolégico sera, en el dia
de la simulacién exactamente el dado por la simulacidon, precisamente debido al caracter climatico del
modelo y no meteoroldgico. Las variables tratadas por el modelo y las simulaciones realizadas estadn
referidas, desde luego, a variables atmosféricas, pero las conclusiones deben referirse al clima del
punto sobre el que se ha realizado una regionalizacion. De la misma manera que un dia no permite
describir el clima de un punto (ni, por ejemplo, un mes, o un afio de datos), un dia simulado no describe
los cambios de clima.

Asi, para que las conclusiones sean climdticas se debe estudiar el clima en el punto, es decir, series
muy largas que, agregadas segun el estadistico de interés, describan el clima en el punto. Describir,
por ejemplo, la temperatura media de un punto necesita de mas datos que los que un afio de datos
pueda tener. Se deberia tomar un conjunto lo suficientemente amplio de datos cuya media permita
concluir cudl es su temperatura media. Este hecho es alin mas visible en estudios relativos a
precipitacion: si sélo se consideran unos pocos afios de datos, se pueden incluir datos de un periodo
de sequia (o de lluvias) que lleven a concluir que la precipitaciéon en tal punto obedece a regimenes de
sequia, cuando en realidad no sea asi.

La eleccidn del estadistico a emplear pasa a ser, por tanto, de suma importancia a la hora de abordar
un estudio climatico. Si se quiere hablar del clima medio en un punto, la eleccion de la media de un
conjunto de valores parece la opcidn mas clara, sin embargo, la mediana puede ser una opcién mejor,
ya que es una medida mucho mas robusta. Ademas, se debe estudiar algin otro estadistico que
informe de la variabilidad de la variable, no simplemente de su promedio, como puede ser la
desviacion de los valores considerados para calcular el promedio o dos percentiles (por ejemplo, los
percentiles 10 y 90), de entre todos los datos considerados. En todo caso, sea cual sea el estadistico a
emplear (periodos de retorno de precipitacion, indices de sequia, frecuencia de golpes de calor, etc.)
su eleccidn debe realizarse atendiendo siempre al caracter climatico de los datos.

Atender al caracter climatico de los datos implica definir periodos largos de tiempo que permitan
extraer conclusiones estadisticas (y que no aparezcan deformadas con los datos de ciertos posibles
afios anémalos). Un periodo largo de tiempo debe incluir, al menos 30 afios de datos, para poder
extraer conclusiones climaticas (de ahi que en estos estudios de medianas corridas se incluyan 30 afios
de datos), y en el caso de la precipitacion (sea cual sea el estadistico derivado, y no sdlo la cantidad,
tales como dias con precipitacion, periodos de retorno, etc.) puede llegar a ser aconsejable el empleo
de hasta 50 afios de datos, si lo que se desea es comparar dos periodos diferentes, entre si.

No se debe olvidar que las conclusiones estadisticas pueden referirse a periodos anuales (algo que
parece natural ya que los ciclos de las variables suelen ser anuales), o incluso estacionales (si se puede
asociar claramente un cierto periodo del afio con una estacion), pero manejar estadisticos relativos a
periodos muy pequeiios puede ser peligroso: una quincena es un periodo muy corto como para
obtener conclusiones, y aln mas una semana.
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2. Los datos deben interpretarse de manera incremental y no absoluta. Como se ha visto a lo largo del
trabajo desarrollado, existe una diferencia entre lo que un modelo considera el pasado (su escenario
Historical) y el verdadero pasado; sin embargo, sus escenarios futuros son proyecciones consistentes
y continuas de ese pasado que el propio modelo climatico ha simulado, por lo que los posibles
incrementos, entre su pasado y un cierto futuro, si deben interpretarse como correctas, no asi los
valores exactos y absolutos proporcionados por los escenarios futuros.

Una vez mas, y como se recordd en el punto anterior, la nocién de incremento debe ser realizada
cuidadosamente, y debe referirse a la eleccion de un cierto estadistico que permita medir, de una
manera rigurosa, la variable meteoroldgica a estudiar (o una cierta propiedad de esa variable); de igual
manera, el incremento entre dos estadisticos también debe definirse con un criterio que diferencie
entre incrementos absolutos y relativos (si es que los relativos tienen sentido, como por ejemplo no
ocurre en el caso de la temperatura).

Estudiar esos posibles incrementos implicard ser capaz de comparar el clima base de un cierto punto
con el escenario futuro a estudiar y asi obtener conclusiones. El trabajo a realizar dependera de la
definicion de “clima base” que hagamos; dado que una estacion meteoroldgica puede tener pocos
datos observados, el clima base puede ser tomado como la regionalizacién del reanalisis en tal punto,
y tomar entonces el posible incremento como la diferencia entre la regionalizacién del reanalisis y la
regionalizaciéon del escenario — lo cual, ademas, permite reducir los problemas derivados de la
diferencia entre el pasado del modelo y del punto (lo que en este trabajo se ha denominado como
validacion del modelo).

Si el observatorio dispone de suficientes datos, entonces el trabajo puede extenderse como el
incremento entre los datos observados y los datos regionalizados del reanalisis, pero determinando
previamente si los datos observados permiten tal trabajo (por ejemplo, se pueden tener datos
asociados a muchos afios, pero si para cada uno de esos afios no existen datos de un cierto mes,
entonces las conclusiones serdn defectuosas); la existencia de algunas lagunas en los datos observados
no tiene por qué ser determinante ya que la regionalizacion del reanalisis si proporciona datos
continuos en el periodo a considerar. Asi, si se es capaz de determinar incrementos entre
observados/reandlisis y entre reandlisis/modelo, trabajar con ambos incrementos (relacionarlos, en
funcidn del estadistico elegido) proporcionara la estimacién mas rigurosa del cambio a esperar en un
punto dado.

1.9. LA CORRECCION DEL ERROR SISTEMATICO

Taly como se comentd anteriormente, es necesario que los datos regionalizados en un punto de un cierto
modelo climatico se puedan interpretar en sus valores absolutos y no sélo en términos de incrementos
relativos, en consecuencia, se deben corregir los posibles errores que han conducido a la introduccién de
sesgos en la regionalizacién para asi poder obtener valores que se puedan estudiar en su magnitud
absoluta. Esta correccién es lo que se denomina correccion del error sistemadtico.
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1.9.1. Fundamento teorico

En toda simulacién del clima futuro existe una incertidumbre que es el resultado conjunto de varias

incertidumbres de diferente origen y naturaleza, que constituyen lo que se denomina cascada de

incertidumbres. En una primera aproximacion, estas incertidumbres podrian agruparse en dos conjuntos:

Incertidumbres previas al Downscaling: é cual sera la situacion atmosférica de baja resolucion en el
futuro (no para un dia especifico del futuro, sino la frecuencia de aparicion de cada configuracién)?
Estas incertidumbres se ponen de manifiesto a través de las diferentes simulaciones de
configuraciones atmosféricas de baja resolucién que puede haber disponibles, obtenidas con
diferentes “Modelos de Circulacién General” (MCG), diferentes ejecuciones de un mismo MCG,
diferentes escenarios futuros de emisiones de gases de efecto invernadero, etc.

Incertidumbres relativas al Downscaling: dada una configuracién atmosférica de baja resolucion,
para cierto dia, en una determinada area ¢ cudles seran sus efectos en superficie con alta resolucion?
Estas incertidumbres se ponen de manifiesto a través de las diferentes regionalizaciones de una
misma situacion atmosférica de baja resolucion, realizadas con diferentes metodologias de
Downscaling (estadisticas y dindmicas), y a través de su comparacién con las observaciones reales
de los efectos en superficie asociados a esa configuracidon atmosférica, si se dispone de ellas.

Cuando se lleva a cabo la regionalizacién de un cierto Modelo de Circulacion General, tres son los tipos

de errores que deben ser considerados:

Error 1, o Error de Verificacidn (corresponde al grupo B anterior). Es un error asociado al método de
Downscaling que se esté utilizando (sea cual fuere), es decir, el que se produce aplicando dicho
método a las "observaciones" de los predictores (en este caso se utilizan analisis atmosféricos). Se
estima comparando lo simulado por Downscaling de un reanélisis atmosférico, con las observaciones
de los predictandos.

Error 2, o Error de Validacién (corresponde al grupo A anterior). Es un error propio del MCG que se
esté utilizando. Se estima comparando lo simulado por Downscaling de la salida del MCG para el clima
presente, con lo simulado por Downscaling de un reandlisis atmosférico ("observaciones" de los
predictores).

Error 3, o Error de Impredecibilidad. Al margen de los errores anteriores, al realizar simulaciones a
futuro regionalizando MCG, siempre quedaran incertidumbres que resulten imposibles de determinar
con exactitud. Por ejemplo, establecer si el hecho de que un cierto MCG refleje bien el pasado significa,
0 no, que vaya a reflejar bien el futuro, queda fuera de alcance. Este tipo de error, que no es
cuantificable (y en todo caso, sdlo es estimable), no sera tratado en este estudio.

Por tanto, la cuantificacidén y correccidn del error sistematico que se pretenda analizar aqui buscara:

Cuantificar el error 1, es decir, cuantificar la magnitud del sesgo introducido por el propio método
de Downscaling empleado, utilizando para ello la comparacion entre el reanalisis ERA40
regionalizado y los propios datos observados.

Cuantificar el error 2, es decir, cuantificar la magnitud del sesgo introducido por cada modelo
climatico empleado, utilizando para ello la comparacién entre el periodo de control del modelo a
estudiar regionalizado y el reanalisis ERA40 regionalizado.

Finalmente, aplicar factores correctores de esos errores proporcionalmente a los errores
encontrados y las magnitudes a corregir.
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Sea cual sea el método de correccion empleado, se tratara de no corregir todos los datos de la misma
forma (no sumar o multiplicar dichos datos por la misma cantidad), sino de forma proporcional, de manera
qgue a los valores que contengan mayor error se les apliquen mayores correcciones, y a los valores que
incorporen menor error se les apliquen menores correcciones.

Para determinar qué valores tienen mayor o menor error se comparara la funcidn de distribucion de los
valores observados frente a los de ERA40 regionalizados; y la de los valores de ERA40 regionalizados,
frente a la de los modelos regionalizados. En concreto, se usara la funcion de distribucién acumulada
empirica o ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function) que permite, al comparar dos valores entre
si, contrastar la diferencia entre las mismas magnitudes (en rigor, entre los mismos cuantiles, ya que se
trabaja con funciones de distribucion) y establecer relaciones de proporcionalidad entre las magnitudes,
que dependeran de las propias magnitudes en si. Este método proporciona una forma no-lineal (como se
buscaba) de establecer las diferencias entre dos grupos de datos diferentes; la medida de esas diferencias
serd lo que permita corregir el error entre ambos grupos de datos.

La forma de aplicar este método se ilustra en la Figura 34. Aunque el método esta basado en el uso de la
ECDF, aqui se ha representado el periodo de retorno de cada cantidad de precipitacion, entendido como
la inversa de su probabilidad, dado que visualmente es mucho mas ilustrativo, y también, es una manera
de representar su funcién de distribucién. Lo que se va a ver es un ejemplo de la forma en que funciona
la correccion, donde los circulos negros representan valores observados; los azules, valores simulados del
periodo de control (se corresponderia con el experimento Historical de un modelo climatico); y los verdes,
los valores simulados de un escenario futuro. Un ejemplo explica, a continuacién, en qué consiste el
método:

1. Partiendo de los propios datos se calcula la distribucién tedrica de cada uno de los grupos de datos;
tales distribuciones tedricas se corresponden con las lineas continlas representadas (cada una con
el color del grupo al que se corresponde).

2. Una precipitacion diaria de 33 milimetros en el grupo de control se corresponde con una de
51 milimetros en los observados; esto es asi, porque el orden impuesto, basado en periodos de
retorno (en probabilidad, o en ECDF) asocia que el mismo periodo de retorno de la precipitacidn
de 33 milimetros se corresponde con la de 51 milimetros, en el grupo de los observados.

3. La correccién del escenario futuro debe pasar obligatoriamente por la comparacién previa con su
propio grupo de control, ya que sélo el grupo de control puede compararse con el grupo de valores
observados. De esta manera, suponiendo una precipitacion de 41 milimetros en el grupo del
escenario futuro, esa misma precipitacion tiene un periodo de retorno (una probabilidad)
diferente en el grupo de control, y es ésa la que se debe tomar y llevarla hacia el grupo de
observacion, asignando el valor de 79 milimetros.
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FIGURA 34. EJEMPLO ILUSTRADO DE LA CORRECCION DEL ERROR SISTEMATICO
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Visualizacion, con ejemplos, de la correccion del error sistemdtico. Los puntos negros se corresponden con valores
observados, los azules con simulados para un periodo de control, y los verdes con simulaciones de periodos futuros.
Las lineas continuas son las distribuciones tedricas de cada grupo. El uso del periodo de retorno (como inversa de la
probabilidad) muestra las relaciones entre los grupos, ejemplificadas en los casos de 33 y 41 milimetros.

1.9.2. Escenarios futuros corregidos

La correccién de los escenarios futuros conduce a un nuevo grupo de datos para cada simulacion realizada
que, de nuevo, se puede analizar estadisticamente para extraer conclusiones sobre la evolucién futura de
la variable precipitacidn. Esta informacion se ilustra graficamente en las figuras 35 y 36, construidas con
los mismos criterios que se detallaron anteriormente.

Como se puede apreciar en ambas, el comportamiento futuro de estas dos medidas (incremento absoluto
de la precipitacion, e incremento relativo de la precipitacidn) es similar al descrito para las mismas antes
de corregir los datos, como era de desear, ya que la correccién del error sistematico no deberia cambiar
tanto los datos como para que las conclusiones climdticas fueran diferentes, ya que entonces cambiaria
la naturaleza propia de las caracteristicas de los modelos. La Unica leve diferencia apreciable aparece, y
solo en ciertos puntos, en la extension de las sombras asociadas a las simulaciones, es decir, de su margen
de variabilidad (percentiles 90 y 10), y tiene sentido que asi sea ya que algunas de las correcciones de los
extremos han podido cambiar un margen de variabilidad concreto (sus percentiles).
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FIGURA 35. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO
CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI

Ensemble - Todos

1980 2010 2040 2070 1980 2010 2040 2070 2100
N Y Y Y Y

— 4 | | L —
DJF MAM
] I I -
S | | -
N ] I I _C\l
S s
| A I VeV V. % -;..dj g Imm‘. R
\,MMWWN\ AR AL. SO
o~ I | N
_ I I i
© | | = Historical | = Historical | <o
o o
="' = RCP26 = RCP26 '
S I —— RCP45 I — RCP45 |
E_ == RCP85 == RCP85 | _
& | B
D ~— - - ~—
2 | JA SON
£ 17 | -
©o | | «©
= | | =
_ | | L
o~ N
o ,_L P _.,v%.‘m Af" _
o | o
_ I I i
©Q | = Historical | = Historical <
' = RCP26 = RCP26 '
- I — RCP45 I — RCP45 |-
- | == RCP85 | == RCP85 -
1

N N O O I I
1980 2010 2040 2070 1980 2010 2040 2070 2100

Year

Incrementos estacionales absolutos de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el siglo XXI,
representados como medias maviles de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5), respecto al promedio del
periodo tomado como referencia (1971 — 2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el
comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los observatorios. Las lineas muestran la mediana
de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 36. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI
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Incrementos estacionales relativos esperados de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el
siglo XXI, representados como medias mdéviles de 30 afios, seqgun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5), con respecto al
promedio del periodo tomado como referencia (1971 — 2000). La linea discontinua marca el fin del experimento
Historical y el comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre todos los observatorios. Las lineas muestran
la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.

Las figuras 37 a 42 muestran los mismos resultados de incrementos esperados, tanto absolutos como
relativos, con el error sistematico corregido, pero desglosados para cada uno de los observatorios
estudiados. Como se puede observar, las conclusiones son similares a las obtenidas para el promedio de
todos los observatorios.
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Para una mejor comprensién de los resultados obtenidos, para cada uno de los observatorios se han
desglosado numéricamente los incrementos absolutos y relativos para tres periodos, 2001-2030,
2041- 2070, y 2071-2100, entendidos como principio, mediados, y fin de siglo, con respecto al tiempo
tomado como referencia 1970-2000, entendido como periodo del pasado (ver tablas 8 a 10).

FIGURA 37. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO
CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE
30 ANOS. OBSERVATORIO DE TORREJON (3175)
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Incrementos estacionales absolutos de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el siglo XXI,
representados como medias moviles de 30 afios, seguin los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5), con respecto al promedio
del periodo tomado como referencia (1971-2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el
comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Torrejon (identificador 3175). Las
lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 38. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS
MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE TORREJON (3175)
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Incrementos estacionales relativos esperados de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el
siglo XXI, representados como medias moviles de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al
promedio del periodo tomado como referencia (1971 — 2000). La linea discontinua marca el fin del experimento
Historical y el comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Torrejon
(identificador 3175). Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10
hasta el 90.
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TABLA 8. OBSERVATORIO DE TORREJON

Precipitacion incrementos absolutos (milimetros/dia) - Torrejon

RCP 2.6 0,12 0,07

RCP 4.5 0,1 0,07 0,13
RCP 6.0 0,16 0,18 -0,1
RCP 8.5 0,1 0,15 0,05
RCP 2.6 -0,04 0 0,04
RCP 4.5 -0,01 -0,01 -0,06
RCP 6.0 -0,07 -0,08 -0,12
RCP 8.5 -0,04 -0,02 -0,08
RCP 2.6 0,03 0,01 0,01
RCP 4.5 0,02 -0,01 0,01
RCP 6.0 0,02 0,02 0
RCP 8.5 0,01 0,03 0,04
RCP 2.6 -0,04 -0,03 0
RCP 4.5 0 -0,06 0,01
RCP 6.0 -0,03 -0,07 0,06
RCP 8.5 0,03 -0,04 -0,04

Precipitacion incrementos relativos (%) - Torrejon

RCP 2.6

RCP 4.5 8 6 11
RCP 6.0 13 14 -8
RCP 8.5 8 13 4
RCP 2.6 -4 0 4
RCP 4.5 -1 -1 =5
RCP 6.0 -6 -7 -11
RCP 8.5 =2 -2 =7/
RCP 2.6 6 3 2
RCP 4.5 4 -1 1
RCP 6.0 4 3 1
RCP 8.5 3} 6 7
RCP 2.6 -3 -2 0
RCP 4.5 0 = 0
RCP 6.0 -3 -6 4
RCP 8.5 3} =3 -4

Incrementos absolutos y relativos esperados de la precipitacion para el observatorio de Torrejon, en los periodos
2001- 2030, 2041-2070, y 2071-2100 (entendidos como principio, mediados, y fin de siglo), con respecto al periodo
1970 — 2000 (entendido como del pasado). Resultados promediados de todos los modelos, para cada una de las
estaciones del afio y para cada uno de los escenarios futuros considerados.
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FIGURA 39. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO
CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE
30 ANOS. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO (3195)
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Incrementos estacionales absolutos de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el siglo XXI,

representados como medias moviles de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5), con respecto al promedio
del periodo tomado como referencia (1971 — 2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el

comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Madrid Retiro (identificador 3195).
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 40. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS
MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO (3195)
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Incrementos estacionales relativos esperados de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el
siglo XXI, representados como medias maviles de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al
promedio del periodo tomado como referencia (1971-2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical
y el comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Madrid Retiro (identificador 3195).
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.

Canal de Isabel Il - 76



Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Generacidn y Estudio de escenarios locales de cambio climatico de precipitacion,
sobre observatorios meteoroldgicos de la Comunidad de Madrid

TABLA 9. OBSERVATORIO MADRID RETIRO

Precipitacion incrementos absolutos (milimetros /dia) — Madrid Retiro

RCP 2.6 0,08 0,07 0,13
RCP 4.5 0,1 0,11 0,1

RCP 6.0 0,07 0,09 -0,04
RCP 8.5 0,08 0,12 0,09
RCP 2.6 -0,05 -0,02 0,05
RCP 4.5 -0,01 0,01 -0,04
RCP 6.0 -0,02 -0,04 -0,05
RCP 8.5 0,02 0,03 -0,09
RCP 2.6 0,04 0,06 0,03
RCP 4.5 0,05 0,05 0,09
RCP 6.0 0,08 0,15 0,06
RCP 8.5 0,08 0,11 0,16
RCP 2.6 -0,02 -0,08 -0,02
RCP 4.5 0,01 -0,07 -0,01
RCP 6.0 0,03 -0,05 -0,18
RCP 8.5 0,01 -0,09 -0,12

Precipitacion incrementos relativos (%) - Madrid Retiro

BT R R
RCP 2.6 6 5 9
RCP 4.5 7 8 7
RCP 6.0 5 7 -3
RCP 8.5 5 8 6
RCP 2.6 -4 -2 3
RCP 4.5 -1 0 -3
RCP 6.0 -2 -3 -4
RCP 8.5 1 2 -7
RCP 2.6 7 10 5
RCP 4.5 9 8 15
RCP 6.0 14 26 10
RCP 8.5 14 20 28
RCP 2.6 -1 -5 -1
RCP 4.5 1 -5 -1
RCP 6.0 2 -3 -12
RCP 8.5 1 -6 -8

Incrementos absolutos y relativos esperados de la precipitacion, para el observatorio de Madrid Retiro, en los periodos
20012030, 2041-2070, y 2071-2100 (entendidos como principio, mediados, y fin de siglo), con respecto al periodo
1970-2000 (entendido como del pasado). Resultados promediados de todos los modelos, para cada una de las
estaciones del afio y para cada uno de los escenarios futuros considerados.
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FIGURA 41. INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO
CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE
30 ANOS. OBSERVATORIO DE GETAFE (3200)
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Incrementos estacionales absolutos de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el siglo XXI,
representados como medias maviles de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5), con respecto al promedio
del periodo tomado como referencia (1971 — 2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el
comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Getafe (identificador 3200). Las lineas
muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 42. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS
MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE GETAFE (3200)
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Incrementos estacionales relativos esperados de los datos, con error sistemdtico corregido, de la precipitacion para el
siglo XXI, representados como medias moviles de 30 afios, segun los RCP representados (2.6, 4.5, y 8.5) con respecto al
promedio del periodo tomado como referencia (1971-2000). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical
y el comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Getafe (identificador 3200).
Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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TABLA 10. OBSERVATORIO GETAFE

Precipitacion incrementos absolutos (milimetros /dia) — Getafe

Estacién 2001-2030 2041-2070 2071-2100

RCP 2.6 0,07 0,07 0,14
RCP 4.5 0,13 0,14 0,14
RCP 6.0 0,07 0,07 -0,11
RCP 8.5 0,08 0,12 0,12
RCP 2.6 -0,02 0 0,05
RCP 4.5 -0,01 -0,02 -0,02
RCP 6.0 0,1 -0,03 -0,06
RCP 8.5 0,05 0 -0,07
RCP 2.6 -0,02 -0,01 0,02
RCP 4.5 0 0,01 -0,02
RCP 6.0 0 0,03 -0,01
RCP 8.5 0,02 0,02 0,08
RCP 2.6 -0,01 -0,06 0,04
RCP 4.5 -0,02 -0,06 -0,04
RCP 6.0 0,05 0 0,12

RCP 8.5 -0,03 -0,07 -0,05

Precipitacidn incrementos relativos (%) - Getafe

Estacion 2001-2030 2041-2070 2071-2100

RCP 2.6 5 5 11
RCP 4.5 10 11 11
RCP 6.0 5 5 -9
RCP 8.5 6 10 9
RCP 2.6 -1 0 4
RCP 4.5 -1 -2 -2
RCP 6.0 8 -3 -5
RCP 8.5 4 0 -6
RCP 2.6 -3 2 3
RCP 4.5 0 1 -3
RCP 6.0 1 5 -1
RCP 8.5 4 4 14
RCP 2.6 -1 -5 3
RCP 4.5 -2 -4 3
RCP 6.0 4 0 9
RCP 8.5 ) -5 -4

Incrementos absolutos 'y relativos esperados de la precipitacion, para el observatorio de Getafe,
en los periodos 2001— 2030, 2041-2070, y 2071-2100 (entendidos como principio, mediados, y fin de siglo),
con respecto al periodo 1970 — 2000 (entendido como del pasado). Resultados promediados de todos los modelos, para
cada una de las estaciones del afio y para cada uno de los escenarios futuros considerados.
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1.10. CONCLUSIONES

1.10.1. Sobre la metodologia de “Downscaling”

La metodologia empleada para realizar la regionalizaciéon recoge muy bien la variacion climdtica de la
precipitacion (su ciclo anual): bajas precipitaciones en los meses de verano, fuerte incremento en los
meses de otofio (septiembre, octubre, y noviembre), precipitaciones elevadas en invierno (diciembre,
enero, y febrero), y repunte en primavera (marzo, abril, y mayo). En el lado negativo, no se recogen
adecuadamente los extremos de los meses de octubre y noviembre, una situacién causada por el hecho
de que las lluvias de esos meses vienen especialmente determinadas por fendmenos convectivos (como
las tormentas), unos fendmenos de pequefio o medio tamafio que no son capaces de ser recogidos
completamente por los modelos ya que sus grandes tamafos de rejilla no permiten especificar
correctamente esos fendmenos.

Para precisar la bondad de la metodologia se han evaluado dos estadisticos. En primer lugar, el BIAS
(promedio de las diferencias), que al oscilar en torno a 0, en general, expresa que la metodologia no
introduce ningun sesgo en las simulaciones realizadas (al menos no en términos climaticos). El mayor
sesgo introducido se corresponde con los meses de octubre y noviembre debido al caracter
predominantemente convectivo de las lluvias en esos meses.

En segundo lugar, el MAE (promedio del valor absoluto de las diferencias), muestra que el rango de
variabilidad de la simulacidn no es capaz de ajustarse exactamente al rango de variabilidad de la
observacidn, un fendmeno comun a los procesos de Downscaling estadistico. En el caso concreto de estos
observatorios de estudio, el elevado MAE, correspondiente al verano, indica que los resultados que se
puedan obtener para esa estacion del afio deben ser tratados con extrema cautela.

1.10.2. Sobre los escenarios futuros

Los resultados obtenidos para los observatorios estudiados muestran que los incrementos absolutos de
la precipitacién en las estaciones de primavera y verano son practicamente nulos y no cabe esperar un
cambio climatico que varie especialmente el régimen de precipitaciéon con respecto al del pasado.
El invierno, tras una primera etapa de descenso, muestra una evolucién continuista excepto para el
escenario RCP 2.6 que muestra un cierto descenso con una sucesién de cambios como la oscilacién aqui
recogida, parece sugerir que los cambios son mas debidos a la propia variabilidad climdtica de la
precipitacion, que a la respuesta climatica asociada al forzamiento radiativo de los diferentes RCP.
El otofio, tras un comienzo de érdenes diferentes seglin el RCP considerado (incremento positivo,
negativo, o sin incremento), es la Unica estacion que muestra un descenso continuado para el restante
periodo de siglo, con un leve repunte a finales de éste (especialmente para el RCP 2.6). Nétese que se
habla de precipitacion media y no de los picos de intensidad en los eventos pluviométricos extremos que
se tratardn en el siguiente capitulo.

Si se estudian los incrementos relativos obtenidos se obtienen conclusiones similares; la diferencia
principal estriba en que los incrementos esperados en verano muestran una mayor variacion, un efecto
provocado por el hecho de que, siendo el verano una estacién con una precipitacién tan baja, pequefios
incrementos absolutos reflejaran incrementos relativos mayores.

Canal de Isabel Il - 81



2. Calculo de los coeficientes de cambio climatico,
para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria




Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Calculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

2.1. INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRECIPITACION DE LA PENINSULA IBERICA

En los recientes trabajos de investigacidon sobre el clima de nuestra Peninsula y las repercusiones del
cambio climatico en el régimen de la precipitacion, la mayoria de los autores (Pérez y Boscolo, 2010)
coinciden en que la precipitacion anual en la Peninsula Ibérica, Pl, en las ultimas tres décadas ha
disminuido, de forma significativa en comparacién con las décadas de los aiflos 60 y 70, especialmente a
finales de invierno. En particular la Gltima década registra los valores mas bajos de precipitacién anual
desde el afio 1950. Sin embargo, la fuerte variabilidad interanual y la falta de series que se remonten a
principios de siglo impiden afirmar que la precipitacion haya descendido de forma generalizada a minimos
histéricos. En conjunto, la sefial antropogénica en la precipitacion no ha emergido de forma evidente por
encima del “ruido de fondo” natural.

El aumento global de la temperatura del planeta conllevard, sin duda, alteraciones permanentes del ciclo
hidroldgico, por lo que cabe esperar cambios en la distribucidn espacial de la precipitacion, con aumentos
en algunas areas y disminuciones en otras. Aun cuando no cambiase la cantidad total de precipitacion, la
frecuencia de dias lluviosos o la intensidad de la precipitacién podrian experimentar fuertes variaciones
en respuesta a un aumento de la concentracidon atmosférica de vapor de agua, lo cual complica la
deteccién de una posible sefial antropogénica. Asimismo, es importante tener en cuenta que incluso un
pequeiio desplazamiento en el valor medio de la precipitacion puede acarrear cambios importantes en la
distribucion de valores extremos, por lo que es preciso examinar también posibles variaciones en la
frecuencia de episodios extremos de precipitacion. También se argumenta que el calentamiento global
podria conducir a un aumento de los eventos extremos de precipitacion. En conformidad con estas
predicciones tedricas, las simulaciones del siglo XXI con modelos climdticos pronostican importantes
disminuciones de la precipitacion en la Peninsula Ibérica, especialmente en verano, donde el descenso
podria alcanzar el 50% a finales del siglo XXI.

En cuanto a las proyecciones regionales de clima futuro sobre la Peninsula Ibérica, las principales
conclusiones de los informes y trabajos realizados apuntan un descenso general de la precipitacion en
verano, y en invierno presentan una estructura norte-sur, con aumentos ligeros en la mitad norte y
descensos en la parte sur. No obstante, las discrepancias entre los resultados de los diferentes modelos
son mayores que los obtenidos al comparar las temperaturas. También se obtiene un descenso en el
numero total de dias de lluvia en todas las estaciones y para toda la region. Otros autores encuentran que
las funciones de distribucién de probabilidad de cambios de precipitacién anual indican un descenso de
entre el 18%y el 0,4% para los percentiles 1y 99. La funcidén de distribucion de precipitacidn diaria apunta
hacia un descenso de los valores ligeros de precipitacién.

Algunos autores (Buonomo et al., 2007) han encontrado que los cambios en las cantidades extremas de
lluvia son tanto mayores cuanto mayor es el periodo de retorno de la lluvia y menor es la duracién que se
considera. Asi, para la region europea, en promedio, la lluvia en 24 horas de periodo de retorno 20 afios
aumentard un 18% a finales del siglo XXI, mientras que, para un periodo de retorno de 2 aiios el aumento
en promedio sera de un 13%. Los aumentos son menores cuando se consideran duraciones superiores a
24 horas.

Se observa, en general, un aumento de las lluvias extremas en contraposicidon a una disminucion de la
precipitacién media anual, lo que indica un cambio en el clima del futuro con una sustancial reducciéon
de los sucesos de lluvia débil y moderada y un aumento de los episodios de lluvia intensa.
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2.2.  ANALISIS DE LAS SERIES DE PRECIPITACION DIARIA 2006-2100

En este apartado se presentan los resultados del analisis de las series de precipitacion diaria, simuladas
por la Fundacién para la Investigacién del Clima (en adelante FIC) para el periodo 2006-2100, a partir de
la informacién proporcionada por distintos modelos de circulacidn general.

Las series corresponden a tres estaciones termo-pluviométricas (en adelante, TP) que la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) tiene instaladas en el area metropolitana de Madrid, (Madrid-Retiro,
observatorio 3195; Madrid-Torrejon, observatorio 3175 y Getafe, observatorio 3200). Se han utilizado
nueve Modelos de Circulacién General (MCG) y cuatro escenarios de clima futuro (RCP 2.6; RCP 4.5;
RCP 6.0 y RCP 8.5).

Se han considerado las series de lluvia diaria para cada una de las tres estaciones TP correspondientes a
tres periodos climaticos futuros (2006-2036, 2037-2068, 2069-2100), y al periodo histérico de control
(1951-2005), subdividiéndolas en las cuatro estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno).
De este modo se han analizado un total de 1.530 series. A partir de ellas se han obtenido las
correspondientes series de lluvia diaria maxima (ver Figura 43).

Con el fin de calcular la lluvia maxima diaria correspondientes a diferentes periodos de retorno, se han
ajustado las series a la funcién de distribucién de valores extremos SQRT-ETmax, propuesta por
Etoh et al. (1987) y Zorraquino (2004).

Los periodos de retorno escogidos han sido 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios. En todos los casos la
funcion de distribucidn escogida ajusta correctamente los datos. En la Figura 44 se han representado
algunos de estos ajustes.

El factor de cambio climatico, FC, (Arnbjerg-Nielsen, 2008) es el cociente entre la intensidad de lluvia de
periodo de retorno T y la duracidn d correspondiente a un escenario de clima futuro, I(T,d)ruturo y la
intensidad de lluvia equivalente en el clima presente I(T,d)presente, €St0 €s:

FC — I (r’d)Futuro
I(Tld)Preaente

(2)

Se pueden calcular estos factores de cambio climatico, para cada periodo de retorno, a partir de las series
de precipitacién diaria simuladas y las correspondientes al periodo histérico de control (clima presente).
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FIGURA 43. SERIES DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS, CORRESPONDIENTES A
LA ESTACION TP DE GETAFE, Y AL ESCENARIO RCP 2.6
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Se han calculado los factores FC, correspondientes a la lluvia maxima en 24 horas para cada una de las
tres estaciones TP, y para cada escenario de cambio climdtico y modelos de circulaciéon general
(24 casos corresponden al escenario RCP 2.6; 27 casos al RCP 4.5; 15 casos al RCP 6.0 y 27 casos al
escenario RCP 8.5).

En la Figura 45 se muestran los resultados obtenidos para uno de los escenarios contemplados.

Para conocer la limitacidn de los resultados es conveniente efectuar una verificacién previa sobre la
incertidumbre asociada a los factores del cambio climatico, comparando las observaciones de las curvas
IDF actuales y las obtenidas a partir de las simulaciones de los periodos histéricos de control de los
modelos (Willems y Vrac, 2011).
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FIGURA 44. AJUSTES DE ALGUNAS DE LAS SERIES DE MAXIMOS ANUALES DE GETAFE
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Ajustes de algunas de las series de maximos anuales de Getafe bajo el escenario RCP 2.6 a la funcion SQRT-ETmax

La Figura 46 muestra la comparacion entre los valores de intensidad para diferentes periodos de retorno
correspondientes a 24 horas, basados en observaciones histdricas de lluvias de las tres estaciones TP de
Madrid y los valores de intensidad-frecuencia obtenidos a partir de los modelos climaticos para el periodo

histérico de control, promediados para las tres estaciones TP.
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FIGURA 45. FACTORES CLIMATICOS (FC) OBTENIDOS EN LOS 24 CASOS DEL ESCENARIO RCP 2.6 EN
FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO
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Factores climdticos (FC) obtenidos en los 24 casos del escenario RCP 2.6 en funcion del periodo de retorno.
La linea azul continua representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y todas las
estaciones TP, y las lineas discontinuas representan los percentiles: superior, P90, e inferior, P10.

FIGURA 46. VALORES ACTUALES DE INTENSIDAD MAXIMA EN 24 HORAS, PARA DIFERENTES PERIODOS
DE RETORNO ENTRE 2 ANOS Y 500 ANOS
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Valores actuales de intensidad mdxima en 24 horas, para diferentes periodos de retorno entre 2 afios y 500 afios,
obtenidos a partir de las series de maximos anuales de las estaciones, 3195 Retiro (cuadrado), 3200 Getafe (circulo) y
3175 Torrejon (triangulo), en comparacion con los valores promedio de intensidad obtenidos para los periodos historicos
de control de los nueve modelos CGMS considerados para cada estacion TP, 3195 Retiro (cuadrado negro), 3200 Getafe
(circulo negro) y 3175 Torrejon (triangulo negro). La linea continua muestra el promedio de las tres estaciones TP).
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2.3. CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA HORARIA, PARA DIFERENTES ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO Y OBTENCION DEL FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC)

A partir de las series de precipitacién simuladas por la FIC, para las tres estaciones TP (Madrid-Retiro,
Madrid-Getafe y Madrid- Torrején), se han obtenido los valores de la intensidad maxima de lluvia diaria,
para los diferentes escenarios climaticos, en funcion del periodo de retorno, para el drea de Madrid.
Si se quiere a partir de ellos calcular las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia para los distintos
escenarios climaticos es preciso aplicar alguna hipdtesis o técnica de reduccion de escala, que nos permita
estimar las intensidades de lluvia para duraciones menores que las resueltas por los modelos de
simulacién climatica, que no van mas alla de las 24 horas de resolucion temporal.

Este método de obtencion de curvas IDF ha sido aplicado por diferentes autores (Benjoudi et al., 1997;
De Michele et al., 2002; Pao-Shan et al., 2004; Desramaut, 2008; Rodriguez et al., 2013) como técnica de
Downscaling de la intensidad de lluvia de baja a alta resolucién y, en esencia, consiste en aplicar la
invariancia de escala caracteristica de los procesos fractales.

Muchos procesos atmosféricos, entre los que se cuentan los de generacién de lluvia, se producen
mediante complejos procesos dindmicos que actian en un amplio rango temporal, la repeticién de la
dindamica del fendmeno, a escalas de tiempo diferentes, se traduce en que el fenédmeno tiene el mismo
aspecto, independientemente de la escala a la que lo contemplemos (autosimilitud). Podemos
considerarlo un proceso de tipo fractal, y sus propiedades obedecen a leyes potenciales del pardmetro de
escala, las llamadas leyes de escala. Las leyes potenciales estdn libres de cualquier escala caracteristica y
ningln otro tipo de funcién posee esta propiedad. El pardmetro de escala, A, se define como la razén
entre la escala de trabajo (cualquier escala desde la resolucién, hasta la longitud de la serie) y la escala de
resolucién del fendmeno (en este caso 1 dia). Las propiedades de este tipo de procesos pueden obedecer
a una escala simple, con un Unico exponente constante que las gobierna y que esta relacionado con la
dimensién fractal (comportamiento monofractal), o seguir un comportamiento de multiescala
(multifractal) en que el exponente es una funcién.

La autosimilitud de los procesos fractales naturales, como los de generacién de lluvia, es de tipo
estadistico, en contraposicion con los fractales matematicos en los que las partes son una copia exacta de
la totalidad. Por lo tanto, las propiedades de escala de fendmenos como la lluvia se expresan mediante
ciertas relaciones estadisticas que describen su comportamiento fractal (Schertzer y Lovejoy, 1987). La
distribucion de probabilidad de la intensidad de precipitacion, y también la distribucién de las
intensidades maximas de precipitacion, cumplen relaciones de escala (Koutsoyiannis y Foufoula-Georgiu,
1993; Burlando y Rosso, 1996; Menabde et al., 1999), lo que significa, que la distribucion de probabilidad
(Id) de la serie de intensidad diaria maxima anual (duraciéon d0= 1 dia) estara relacionada con la
correspondiente (Id0) a otra escala (duracién d= A d0), mediante un factor que es una funcién potencial

del pardmetro de escala A:

dist
_ 3B
lg= APy

(3)

Esta igualdad se debe entender como una igualdad entre funciones de distribucién de probabilidad.
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La invariancia de escala de las distribuciones estadisticas se pone de manifiesto en la igualdad de sus
momentos estadisticos de orden q.

<|g>:AK(OI). 19

0

(4)

Si la funcién de escala K(q) es lineal (K(q)=Bq), el proceso es de escala simple o monofractal y, si no, el
proceso es multiescalar o multifractal.

Los ajustes obtenidos entre la funcién de escala K(q) y el orden g de los momentos de la serie, determinan
el exponente B de la funcion potencial que expresa la dependencia con la duracion de la intensidad de
lluvia maxima.

f(T)

I(T,d) :d_ﬁ

(5)
A partir de la ecuacién (5), y haciendo uso de los valores del exponente B calculados, se pueden obtener

las intensidades mdaximas para una duraciéon de 1 hora y para los distintos periodos de retorno
seleccionados, segun la relacidn siguiente:

B
|(T,d) =1 (T,24)x(%)

f(T
-

(6)

Una vez calculada la intensidad horaria maxima para los periodos de retorno y los escenarios que se han
considerado, incluido el periodo de control, se ha calculado, utilizando la ecuacidn (2), el factor climatico
para una duracion de 1 hora para todos casos estudiados.
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2.4. ELEMENTOS CLIMATICOS ANUALES PROMEDIO DE LAS TRES ESTACIONES
TERMO - PLUVIOMETRICAS (TP)

En este apartado se han calculado los factores climaticos anuales promediando los resultados de las tres
estaciones TP. Para ello se han obtenido, en primer lugar, los factores FC anuales correspondientes a la
lluvia maxima en 24 horas, para cada una de las tres estaciones TP, y para cada escenario de cambio
climatico y modelo de circulacion general. A continuacién, se ha calculado para cada escenario, la mediana
de los casos correspondientes a todos los modelos y a las tres estaciones TP. La dispersion de los
resultados se ha cuantificado a partir de los percentiles 90 y 10 del conjunto de casos.

En la Figura 47 se representan las medianas de los factores de cambio climatico anuales (FC) para los
cuatro escenarios de cambio climatico que se han contemplado en el estudio, agrupados en los periodos
2006- 2036, 2037-2068 y 2069-2100. En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para los cuatro
escenarios de cambio climatico considerados y los periodos climaticos analizados.

FIGURA 47. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS, PARA LOS
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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TABLA 11. FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90, PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
1,11

094 1,14 1,03 094 1,17 1,04 095 1,14 0,96

5 1,06 094 1,18 1,05 093 1,23 1,06 0,9 1,18 1,05 0,94 1,17

10 1,07 0,94 1,24 1,07 0,91 1,32 1,07 0,93 1,22 1,06 093 1,21

20 1,07 0,93 1,28 1,09 0,85 141 1,10 0,91 1,27 1,07 0,92 1,24

1,31 1,10 0,82 1,44 1,12 0,89 1,31 1,08 0,92 1,25

’

2006 - 2036
w
o
o
<
o
©
~

100 1,08 094 1,33 1,11 0,81 1,46 1,14 0,88 1,34 1,09 0,92 1,26

200 1,08 0,94 1,35 1,12 0,79 1,48 1,15 0,87 1,37 1,09 092 1,28

500 1,09 0,94 1,38 1,13 0,78 1,51 1,17 0,86 1,40 1,08 0,92 1,29

2 1,03 0,99 1,12 1,02 0,91 1,10 1,08 0,94 1,14 1,04 094 1,12

5 1,06 0,96 1,11 1,02 0,92 1,12 1,11 0,50 1,31 1,04 0,92 1,18

10 1,06 092 1,14 1,03 093 1,14 1,12 0,88 1,41 1,06 091 121

20 1,06 0,87 1,17 1,04 091 1,16 1,13 0,86 1,53 1,07 0,89 1,24

50 1,06 0,85 1,20 1,05 090 1,17 1,15 0,85 1,61 1,07 0,88 1,26

(o0}
(o}
o
N
1
~
m
o
o

100 1,07 0,83 1,22 1,07 0,89 1,18 1,17 0,83 1,69 1,08 0,87 1,28

200 1,07 0,82 1,24 1,08 0,88 1,20 1,18 0,82 1,75 1,08 0,86 1,30

500 1,07 0,80 1,26 1,09 0,88 1,21 1,20 0,81 1,84 1,09 0,84 1,33

2 1,03 095 1,18 0,98 092 1,12 0,99 0,89 1,13 1,01 091 1,12

5 1,03 0,95 1,36 1,03 0,90 1,23 0,99 0,89 1,19 1,03 091 1,17

10 1,06 0,89 1,44 1,07 0,90 1,29 0,99 0,87 1,27 1,01 0,89 1,20

20 1,08 0,85 1,54 1,07 0,90 1,39 0,99 0,84 1,32 1,01 0,86 1,22

50 1,10 0,83 1,60 1,06 0,89 1,46 1,00 0,82 1,36 1,01 0,85 1.24

2069- 2100

100 1,11 0,82 1,65 1,07 0,88 1,53 1,01 0,80 1,39 1,03 0,83 1,26

200 1,12 0,80 1,70 1,08 0,87 1,58 1,02 0,79 141 1,03 0,82 1,28

500 1,14 0,79 1,76 1,09 0,87 1,64 1,03 0,78 1,45 1,02 0,80 1,31

Factor climdtico anual y percentiles 10 y 90, para lluvia mdxima en 24 horas
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Entrando mas en detalle, el método para obtener las curvas IDF a partir de los registros histéricos de lluvia
diaria consiste en aplicar la invariancia de escala caracteristica de los procesos fractales para determinar
el exponente de escala B de la funcién potencial que expresa la dependencia con la duracién de la
intensidad de lluvia maxima.

En la Tabla 12 se presentan los valores del exponente medio B, para todos los escenarios y periodos
considerados.

TABLA 12. EXPONENTE DE ESCALA MEDIO (B) PARA TODOS LOS PERIODOS Y ESCENARIOS

Historica 0,754

2006-2036 0,780 0,777 0,784 0,768

2037-2068 0,777 0,782 0,792 0,774

2069-2100 0,796 0,780 0,781 0,782

Exponente de escala medio (8) para todos los periodos y escenarios

Haciendo uso de los valores del exponente B calculados, se han obtenido las intensidades maximas para
una duracion de 1 hora, y para los distintos periodos de retorno seleccionados.

Una vez calculada la intensidad horaria mdxima anual para los periodos de retorno, y los escenarios que
se han considerado, incluido el periodo de control, se ha calculado el factor climatico para una duracion

de 1 hora, para todos casos estudiados.

En la Figura 48 y en la Tabla 13 se presentan los resultados para todos los escenarios y periodos climaticos
considerados.
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FIGURA 48. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 1 HORA, PARA LOS
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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TABLA 13. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO ANUAL (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

1,1 0,94 1,34 1,13 0,88 1,50 1,20 0,85 1,35 1,0 0,90 1,33
5 1,16 0,96 1,42 1,17 0,78 1,65 1,22 0,80 1,43 1,09 0,91 1,35
10 1,17 0,97 1,46 1,20 076 1,71 1,23 0,78 1,49 1,10 091 1,37
20 1,20 0,98 1,49 1,21 0,75 1,79 1,23 0,76 1,54 1,10 0,91 1,38

50 1,22 099 1,54 1,23 0,71 1,87 1,24 0,74 1,59 1,11 091 141

2006 - 2036

100 1,23 0,99 1,59 1,24 0,69 1,94 1,24 0,73 1,63 1,13 0,90 1,43

200 1,23 0,99 1,65 1,24 0,67 2,00 1,24 0,72 166 1,14 0,89 1,45

500 1,24 0,99 1,71 1,24 0,65 2,08 1,24 0,71 1,70 1,15 0,88 1,47

2 1,08 091 141 1,11 0,92 1,28 1,21 0,90 1,65 1,12 0,85 1,40

5 1,11 0,85 1,48 1,09 0,92 1,41 1,27 0,89 1,85 1,18 0,83 1,44

10 1,11 0,81 1,53 1,08 091 1,46 1,29 0,88 1,99 1,19 0,81 1,46

20 1,12 0,79 1,58 1,08 0,91 1,48 1,29 0,87 211 1,20 0,79 1,48

2037 - 2068

50 1,14 0,76 1,64 1,10 0,90 1,52 1,28 0,85 2,26 1,21 0,77 1,50

100 1,15 0,75 1,67 1,11 0,89 1,55 1,28 0,84 2,35 1,22 0,76 1,51

200 1,16 0,74 1,68 1,11 0,89 1,58 1,28 0,83 2,44 1,22 0,75 1,52

500 1,17 0,72 1,70 1,11 0,88 1,61 1,30 0,82 2,55 1,23 0,73 1,54

2 1,19 0,90 1,66 1,10 0,81 1,45 1,03 0,80 1,52 1,06 0,87 1,39

5 126 077 1,84 114 081 160 107 076 1,71 1,11 084 1,48

10 1,30 0,70 1,95 1,14 0,82 1,67 1,11 0,74 1,83 1,11 0,82 1,52

20 1,32 0,68 2,05 1,15 0,82 1,73 1,13 0,72 1,94 1,11 0,80 1,55

50 1,33 0,67 2,16 1,16 0,82 1,84 1,17 0,70 2,06 1,14 0,78 1,58

(@]
o
«—
N
1
(o2}
(o}
(=]
N

100 1,35 0,66 2,23 1,18 0,82 1,93 1,19 0,69 2,13 1,17 0,76 1,61

200 1,36 0,65 2,30 1,19 0,82 2,01 1,18 0,68 2,18 1,19 0,75 1,64

500 1,37 0,65 2,38 1,20 0,82 2,11 1,17 0,67 2,23 1,21 0,74 1,67

Factor de cambio climdtico anual (FC) para una duracion de 1 hora
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2.5. FACTORES CLIMATICOS PARA CADA ESTACION TERMO-PLUVIOMETRICA (TP)

En este apartado se presentan los factores climaticos anuales de cada una de las tres estaciones TP. Se
calcularon los FC anuales, correspondientes a la lluvia maxima en 24 horas, para cada una de las tres
estaciones TP y cada escenario de cambio climdtico y modelos de circulacién general.

Para cada escenario, se obtuvo la mediana de los casos correspondientes a todos los modelos. La
dispersion de los resultados se cuantificd a partir de los percentiles 90 y 10 del conjunto de casos. En las
tablas 14, 15 y 16 se presentan los resultados obtenidos para los escenarios de cambio climatico
considerados y los periodos climaticos analizados.

Al analizar las estaciones TP por separado, solo se promedian:

° 8 casos correspondientes al escenario RCP 2.6
° 9 casos al RCP 4.5
° 5 casosal RCP 6.0y

° 9 casos al escenario RCP 8.5.

Aqui no se han considerado los resultados correspondientes al escenario RCP 6.0 ya que el limitado
numeros de casos hace que el resultado no sea representativo.

En las figuras 49, 50 y 51 se han representado las medianas de los factores de cambio climatico (FC) para
lluvia maxima anual en 24 horas, de cada una de las estaciones TP, para los cuatro escenarios de cambio
climatico que se han contemplado en el estudio, en los periodos 2006-2036, 2037-2068 y 2069-2100.
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TABLA 14. FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS.
GETAFE

Rep 26 ReP a3 ReP8.3

2

1,04 0,94 1,09 1,06 0,98 1,08 1,01 097 1,19
5 1,09 097 1,19 1,06 1,01 1,16 1,05 098 1,18
10 1,11 0,98 1,29 1,05 1,01 1,19 1,06 099 1,17
o
Q 20 1,12 097 1,37 1,06 1,01 1,22 1,07 099 1,16
o
S 50 1,14 0,97 1,47 1,07 1,00 1,26 1,08 1,00 1,15
(V]
100 1,15 097 1,53 1,08 1,00 1,29 1,09 1,00 1,15
200 1,16 0,96 1,59 1,09 099 1,32 1,09 1,01 1,16
500 1,17 096 1,66 1,09 099 1,36 1,10 1,01 1,17
2 1,05 099 1,10 1,01 0,92 1,09 1,04 0,92 1,10
5 1,08 0,96 1,11 1,03 0,95 1,11 1,06 093 1,13
10 1,08 095 1,12 1,04 0,95 1,11 1,06 0,95 1,14
3
S 20 1,08 094 1,13 1,05 0,95 1,12 1,07 093 1,16
~N
0 50 1,09 093 1,15 1,07 094 1,15 1,07 0,92 1,17
(o]
100 1,10 092 1,16 1,07 094 1,16 1,08 091 1,18
200 1,11 0,92 1,17 1,07 0,94 1,18 1,08 091 1,19
500 1,12 091 1,18 1,07 093 1,19 1,09 0,90 1,20
2 1,01 0,95 1,05 0,98 094 1,14 1,03 093 1,06
5 1,03 098 1,13 1,03 09 1,13 1,04 0,92 1,09
10 1,05 099 1,18 1,07 09 1,19 1,04 0,94 1,13
]
S 20 1,07 099 1,22 1,07 0,96 1,20 1,04 09 1,16
o
o 50 1,10 099 1,27 1,06 0,94 1,24 1,04 0,96 1,19
(V]
100 1,12 099 1,30 1,05 093 1,26 1,04 0,95 1,21
200 1,14 099 1,33 1,04 0,92 1,29 1,04 0,94 1,23
500 1,16 1,00 1,36 1,03 091 1,32 1,04 0,92 1,26

Factor climdtico anual y percentiles 10 y 90 para lluvia mdaxima en 24 horas. Estacion Getafe.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 15. FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS.
RETIRO

Retiro RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

1,00 1,00

2 , 093 1,21 , 095 1,18 1,05 097 1,10
5 1,04 092 1,20 1,06 091 1,22 1,02 0,94 1,20
10 1,06 0,91 1,18 1,08 0,89 1,32 1,02 0,93 1,27
o
2 20 1,08 091 1,19 1,11 085 1,39 1,03 092 1,34
((e)
S 50 1,08 0,90 1,22 1,13 0,82 1,46 1,04 0,92 1,40
«~
100 1,08 0,90 1,23 1,15 0,80 1,50 1,05 091 1,45
200 1,07 0,90 1,25 1,17 0,79 1,54 1,06 0,91 1,49
500 1,07 0,90 1,27 1,18 0,78 1,59 1,07 091 1,54
2 1,02 0,98 1,08 1,07 0,9 1,12 1,01 0,95 1,11
5 0,99 0,95 1,13 1,11 091 1,13 1,03 0,92 1,12
10 0,99 092 1,17 1,12 092 1,16 1,05 0,88 1,15
3
S 20 0,99 0,90 1,21 1,11 091 1,20 1,06 0,85 1,17
N
o 50 0,99 0,87 1,25 1,10 0,90 1,24 1,08 0,82 1,19
«~
100 0,99 0,86 1,28 1,10 089 1,27 1,08 0,80 1,20
200 0,99 0,84 1,30 1,10 0,89 1,30 1,09 0,79 1,23
500 0,99 0,83 1,33 1,10 0,88 1,33 1,10 0,77 1,25
2 1,02 0,92 1,22 0,99 0,87 1,07 0,99 0,89 1,11
5 1,00 093 1,25 1,00 0,87 1,24 0,94 0,89 1,20
10 0,99 089 1,31 1,00 088 1,34 0,93 0,89 1,24
8
N 20 1,00 0,86 1,36 1,00 0,88 1,41 0,94 0,88 1,28
L)
o 50 1,01 0,84 1,42 1,00 0,88 1,49 0,96 0,85 1,32
«~
100 1,01 0,83 1,46 1,00 0,87 1,54 0,96 0,84 1,34
200 1,02 0,82 1,50 1,01 0,87 1,58 0,97 0,82 1,36
500 1,02 081 1,54 1,01 0,86 1,63 0,98 081 1,39

Factor climdtico anual y percentiles 10 y 90 para lluvia mdxima en 24 horas. Estacion Retiro.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 16. FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS.
TORREJON

Rep 26 RCP 45 ReP8.3

2 1,02 1,00

, 0,98 1,12 , 094 1,16 1,02 0,99 1,09
5 1,07 0,99 1,17 1,04 0,93 1,17 1,05 1,00 1,09
10 1,09 1,00 1,20 1,07 0,91 1,20 1,06 1,02 1,10
o
S 20 1,10 1,00 1,22 1,09 0,90 1,23 1,06 1,03 1,12
©
S 50 1,12 1,00 1,27 1,10 0,89 1,27 1,07 1,02 1,15
«~
100 1,13 1,00 1,30 1,11 0,88 1,29 1,07 1,02 1,17
200 1,14 1,01 1,32 1,12 0,88 1,31 1,07 1,02 1,18
500 1,15 1,01 1,35 1,13 0,87 1,33 1,07 1,02 1,20
2 1,05 1,00 1,11 1,03 0,95 1,10 1,05 0,95 1,24
5 1,07 0,98 1,14 1,00 0,97 1,11 1,05 0,99 1,28
10 1,08 0,97 1,17 1,02 09 1,12 1,09 0,97 1,30
3
S 20 1,09 0,96 1,20 1,01 0,95 1,13 1,09 0,95 1,32
N
o 50 1,10 0,96 1,22 1,00 0,93 1,13 1,09 0,92 1,34
«~
100 1,11 0,95 1,24 1,00 092 1,14 1,09 090 1,35
200 1,11 0,95 1,26 0,99 0,92 1,16 1,09 0,89 1,36
500 1,12 0,95 1,27 0,99 091 1,19 1,09 0,89 1,38
2 1,04 1,00 1,11 0,98 0,92 1,12 0,98 093 1,15
5 1,11 1,00 1,18 1,04 094 1,16 0,97 0,93 1,18
10 1,15 0,98 1,21 1,08 0,95 1,18 1,00 0,92 1,20
S
S 20 1,18 0,97 1,24 1,11 0,93 1,20 1,02 091 1,20
o)
8 50 1,21 0,96 1,28 1,14 091 1,22 1,01 0,90 1,24
«~
100 1,23 09 1,31 1,15 0,90 1,24 1,01 0,89 1,26
200 1,24 0,95 1,34 1,16 0,89 1,26 1,00 0,88 1,27
500 1,26 0,94 1,37 1,17 0,88 1,28 1,00 0,88 1,29

Factor climdtico anual y percentiles 10 y 90 para lluvia mdxima en 24 horas. Estacion Torrejon.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Célculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 49. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS.
ESTACION TP DE GETAFE. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI

13 RCPo6 13
——— RCP45 i
5 — RCP85 5 i
g 12f g 12
& _ S i
% % |
g 11[ g 11[
<= 11 = 1.1+
z : z - /'//
2 C 2 i
< - < o
'g i .é i /___‘
o 1Ir S 1
- 2006-2036 - 2037-2068
0.9 Lol Ll [ R 0-9 Lol Lol 111
1 10 100 10( 1 10 100 10(
Return period (year) Return period (year)
1.3[
g 12f
= -
(] -
an
g -
S 111
o -
2 i .
< F e —
g L
5 2
 2069-2100
0-9 Lol Lol 111
1 10 100 1000

Return period (year)

Factor de cambio climdtico para la lluvia mdaxima anual en 24 horas, estacion TP de Getafe, para los tres periodos
climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 50. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS.
ESTACION TP DE RETIRO. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Factor de cambio climdtico para la lluvia mdxima anual en 24 horas, estacion TP de Retiro, para los tres periodos
climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 51. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24

ESTACION TP DE TORREJON. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI

HORAS.
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Factor de cambio climdtico para la lluvia mdxima anual en 24 horas, estacion TP de Torrejon, para los tres periodos
climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos.

El método empleado para obtener los valores de lluvia maxima anual correspondientes a 1 hora de

duracién y poder calcular posteriormente los correspondientes factores climaticos, consiste en aplicar la

invariancia de escala caracteristica de los procesos fractales para determinar el exponente de escala B de

la funcion potencial que expresa la dependencia con la duracidn de la intensidad de lluvia maxima.

En la Tabla 17 se presentan los valores del exponente medio B para todos los escenarios y periodos

considerados.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 17. EXPONENTE DE ESCALA MEDIO (f3) PARA TODOS LOS PERIODOS Y ESCENARIOS

Getafe Historica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Historica 0,727

2037-2068

2069-2100

Retiro Historica

Historica 0,773

0,781 0,775 0,778
2037-2068 0,77 0,787 0,764
2069-2100 0,767 0,792 0,778
Torrejon Historica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Historica 0,762
0,801 0,792 0,781
2037-2068 0,795 0,786 0,802
2069-2100 0,797 0,793 0,836

Haciendo uso de los valores del exponente B calculados, se han obtenido las intensidades maximas,

para una duracién de 1 hora, para cada uno de los periodos de retorno seleccionados.

Una vez calculada la intensidad horaria maxima anual para los periodos de retorno y los escenarios que
se han considerado, incluido el periodo de control, se ha calculado el factor climatico, para una duracién
de una hora, para todos casos estudiados.

En las tablas 18, 19 y 20, asi como en las figuras 52, 53 y 54 siguientes se presentan los resultados para
todos los escenarios y periodos climaticos.
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 18. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO | (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA.
ESTACION TP DE GETAFE

Getafe RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
1,10 1,17

, 0,95 1,36 , 0,92 1,32 1,06 091 1,36

1,16 0,98 1,43 1,22 0,91 1,40 1,10 0,92 1,34

1,22 1,00 1,49 1,24 0,91 1,44 1,12 0,93 1,32
a

S - 1,27 1,01 1,54 1,26 091 1,47 1,14 0,94 1,31
©

S 1,30 1,03 1,59 1,27 091 1,52 1,17 0,94 1,33
N

1,31 1,03 1,65 1,28 0,90 1,54 1,18 0,95 1,33

1,32 1,03 1,72 1,29 0,90 1,57 1,20 0,95 1,34

1,34 1,02 1,81 1,30 0,90 1,60 1,21 09 1,34

1,14 0,97 1,47 1,12 0,95 1,52 1,14 0,92 1,33

1,13 0,99 1,45 1,12 0,96 1,27 1,19 0,93 1,36

1,13 1,00 1,47 1,11 0,95 1,28 1,22 0,93 1,37
3

S 1,13 1,01 1,49 1,12 0,95 1,29 1,25 0,93 1,38
N

o - 1,15 1,02 1,52 1,14 0,95 1,31 1,28 0,94 1,40
N

1,15 1,03 1,54 1,15 0,94 1,33 1,29 0,94 1,41

1,16 1,02 1,55 1,16 094 1,35 1,30 0,94 1,41

500 1,17 1,01 1,57 1,16 0,94 1,36 1,30 0,94 1,42

1,25 1,03 1,40 1,13 0,95 1,36 1,16 0,97 1,42

1,35 1,05 1,44 1,14 0,97 1,39 1,18 1,00 1,49

1,40 1,06 1,47 1,14 0,95 1,47 1,20 0,99 1,51
S

N 1,43 1,07 1,52 1,15 0,94 1,48 1,21 0,98 1,53
o)

° 50 1,45 1,08 1,57 1,15 0,92 1,50 1,22 0,96 1,55
N

1,47 1,08 1,61 1,17 091 1,51 1,23 0,96 1,56

1,49 1,09 1,65 1,19 0,90 1,51 1,24 0,95 1,58

1,50 1,10 1,69 1,22 0,89 1,53 1,25 0,94 1,60
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 19. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO | (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA.
ESTACION TP DE RETIRO

s e i

1,18 092 1,25 1,10 0,82 1,42 1,07 0,92 1,34

1,18 091 1,30 1,17 0,71 1,60 1,09 0,90 1,52

1,19 0,90 1,33 1,20 066 1,73 1,09 089 1,61
o

S 1,20 0,90 1,36 1,23 0,63 1,85 1,08 0,88 1,69
©

S 1,22 0,90 1,39 1,26 060 1,97 1,10 0,87 1,77
N

1,23 0,90 1,41 1,29 0,58 2,06 1,11 0,87 1,83

1,23 0,89 1,43 1,30 0,56 2,13 1,12 0,86 1,88

1,24 0,89 1,45 1,33 0,55 2,22 1,13 0,86 1,94

1,04 0,92 1,24 1,16 0,93 1,25 1,07 0,83 1,18

1,05 0,85 1,31 1,20 0,95 1,41 1,09 0,76 1,23

1,06 0,83 1,36 1,20 0,93 1,45 1,10 0,73 1,27
3

S 1,07 0,81 1,40 1,20 0,93 1,48 1,11 0,70 1,31
N

o 1,07 0,79 1,44 1,20 092 1,52 1,12 0,68 1,35
N

1,08 0,77 1,47 1,19 091 1,54 1,13 0,66 1,38

1,08 0,76 1,50 1,19 0,90 1,57 1,13 0,65 1,40

1,09 0,75 1,53 1,19 0,90 1,59 1,14 0,64 1,43

1,04 0,86 1,44 1,01 0,75 1,36 1,00 0,90 1,39

1,05 0,72 1,53 1,01 0,73 1,63 1,04 0,85 1,49

1,06 0,67 1,57 1,01 0,72 1,74 1,06 0,83 1,54
S

N 1,06 0,64 1,61 1,01 0,71 1,84 1,08 0,81 1,58
o)

Q 50 1,07 0,63 1,65 1,01 0,70 1,94 1,10 0,78 1,62
N

1,07 0,62 1,69 1,01 0,69 2,01 1,12 0,77 1,65

1,08 061 1,74 1,01 0,69 2,07 1,13 0,76 1,67

1,08 0,60 1,79 1,02 0,68 2,14 1,14 0,74 1,70
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 20. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO | (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA.
ESTACION TP DE TORREJON

Rep 26 Repas Repas
1,15 13

) 1,00 1,35 1, 0,95 1,35 1,09 1,00 1,23

1,19 1,06 1,42 1,16 0,87 1,43 1,09 1,03 1,23

1,21 1,06 1,45 1,17 0,83 1,47 1,10 1,04 1,23
a

S - 1,24 1,06 1,48 1,20 0,80 1,51 1,10 1,07 1,23
©

S 1,27 1,06 1,51 1,21 0,78 1,55 1,11 1,06 1,23
N

1,28 1,06 1,53 1,22 0,77 1,58 1,13 1,06 1,23

1,30 1,06 1,55 1,22 0,77 1,60 1,14 1,05 1,24

1,32 1,06 1,57 1,23 0,76 1,63 1,15 1,05 1,27

1,15 0,92 1,45 1,11 1,00 1,20 1,11 0,97 1,68

1,17 091 1,53 1,06 1,03 1,23 1,22 091 1,75

1,18 091 1,56 1,05 1,01 1,24 1,29 0,88 1,78
3

S 1,18 0,90 1,60 1,06 1,02 1,26 1,33 0,85 1,80
N

2 - 1,19 0,90 1,63 1,07 1,00 1,27 1,33 0,84 1,83
N

1,20 0,89 1,66 1,08 0,99 1,28 1,33 0,83 1,85

1,20 0,89 1,68 1,07 0,98 1,29 1,33 0,83 1,86

1,21 0,89 1,70 1,07 0,97 1,30 1,33 0,82 1,88

1,22 0,97 1,30 1,08 09 1,37 1,12 0,88 1,36

1,27 0,98 1,39 1,11 096 1,43 1,12 0,88 1,37

1,30 0,99 1,45 1,13 0,94 1,45 1,13 0,87 1,38
S

N 1,33 1,00 1,50 1,15 0,92 1,48 1,16 0,87 1,39
o)

° 50 1,36 1,01 1,55 1,16 091 1,50 1,18 0,87 1,40
N

1,38 1,02 1,59 1,18 0,89 1,52 1,19 0,86 1,40

1,40 1,02 1,62 1,19 0,88 1,54 1,21 0,85 1,41

1,42 1,02 1,66 1,20 0,87 1,56 1,21 0,85 1,43
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Escenarios de cambio climatico para eventos pluviométricos severos en la Comunidad de Madrid

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 52 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA HORARIA MAXIMA ANUAL.
ESTACION TP DE GETAFE. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Factor de cambio climdtico para la lluvia horaria mdxima anual correspondiente a la estacion TP de Getafe, para los
tres periodos climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los
modelos.
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Célculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 53. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA HORARIA MAXIMA ANUAL.
ESTACION TP DE RETIRO. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Factor de cambio climdtico para la lluvia horaria mdaxima anual correspondiente a la estacion TP de Retiro, para los tres
periodos climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos.
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 54. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA HORARIA MAXIMA ANUAL.
ESTACION TP DE TORREJON. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Factor de cambio climdtico para la lluvia horaria mdxima anual correspondiente a la estacion TP de Torrejon, para los
tres periodos climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los
modelos. La grdfica inferior contiene, ademds, un valor adicional (linea amarilla) correspondiente al RCP 6.0.
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

2.6. FACTORES CLIMATICOS EN FUNCION DE LA ESTACION DEL ANO

En este apartado se presenta el valor del FC obtenido para cada una de las cuatro estaciones del afio
(primavera, verano, otofio e invierno). Se ha calculado, para cada escenario, la mediana de los casos
correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones TP. La dispersion de los resultados se ha
cuantificado a partir de los percentiles 90 y 10 del conjunto de casos. En las tablas 21 a 24 se presentan,
para las cuatro estaciones del afio, los resultados obtenidos para los cuatro escenarios de cambio
climatico considerados y los periodos climaticos analizados.

TABLA 21. FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. PRIMAVERA

Primavera RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.

e [ 9| | o [ 7
- 1,00 0,88 1,08 1,01 0,92 1,12 1,05 0,94 1,13 0,99 0,93 1,12
“ 0,95 0,82 1,19 1,02 0,83 1,20 1,06 0,90 1,17 1,03 0,92 1,28

© n 0,94 0,81 1,24 1,03 0,79 1,26 1,06 0,85 1,26 1,07 0,91 1,37

§ n 0,96 0,75 1,29 1,00 0,74 1,32 1,06 0,80 1,35 1,08 0,87 1,47

§ n 0,98 0,71 1,33 0,98 0,72 1,37 1,07 0,78 1,41 1,08 0,85 1,53

a 1,00 0,68 1,36 0,98 0,69 1,41 1,06 0,75 1,47 1,09 0,83 1,58
m 1,00 0,66 1,38 0,99 0,67 1,44 1,06 0,74 1,52 1,09 0,81 1,63
m 1,00 0,63 1,42 1,03 0,65 1,48 1,06 0,71 1,58 1,10 0,79 1,68
n 1,04 0,89 1,13 1,02 0,86 1,10 1,04 0,95 1,10 1,02 0,94 1,11
“ 1,02 0,82 1,17 1,04 0,92 1,18 1,10 0,87 1,21 1,02 @i 1,18

o n 1,03 0,79 1,22 1,06 0,88 1,23 1,09 0,82 1,29 1,02 0,87 1,24

§ n 1,02 0,73 1,30 1,07 0,88 1,32 1,09 0,78 1,38 1,03 0,86 1,28

5 n 1,04 0,70 1,36 1,07 0,86 1,37 1,09 0,76 1,44 1,04 0,84 1,30

a 100 1,04 0,68 1,40 1,06 0,84 1,42 1,09 0,74 1,49 1,04 0,83 1,32
m 1,05 0,65 1,43 1,06 0,82 1,47 1,09 0,73 1,54 1,05 0,81 1,33
m 1,06 0,63 1,49 1,07 0,81 1,51 1,09 0,71 1,59 1,05 0,79 1,35
- 0,98 0,90 1,12 0,98 0,88 1,11 0,98 0,89 1,11 0,96 0,86 1,06
“ 1,01 0,89 1,19 0,96 0,81 1,13 0,96 0,82 1,10 0,99 0,84 1,07
n 1,02 0,85 1,24 0,98 0,74 1,16 0,98 0,79 1,12 0,99 0,83 1,17

(=

g n 1,02 0,83 1,30 0,97 0,72 1,20 0,99 0,75 1,16 0,99 0,80 1,23

§ n 1,02 0,81 1,35 0,96 0,72 1,22 0,98 0,73 1,19 0,98 0,77 1,27

N

100 1,02 0,79 1,42 0,95 0,72 1,25 0,97 0,72 1,21 0,98 0,75 1,30

1,47 094 0,72 128 098 0,70 1,23 098 0,74 1,32

=
[=)
N
e
N
©

1,02 0,76 1,53 0,94 0,70 1,30 0,98 0,68 1,26 0,98 0,72 1,36
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 22. FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. VERANO

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

0,9 0,85 1,16 0,98 0,83 1,18 1,01 0,89 1,13 1,00 0,83 1,14
1,00 0,79 1,20 0,97 0,77 1,20 1,00 0,89 1,07 0,99 0,83 1,12
1,02 0,77 1,22 0,96 0,73 1,21 0,98 0,90 1,04 1,01 0,79 1,14
1,04 0,77 1,26 0,95 0,70 1,22 0,95 0,89 1,07 1,02 0,77 1,17

1,04 0,77 1,30 0,94 0,69 1,23 0,95 0,89 1,09 1,02 0,75 1,19

2006 - 2036

1,04 0,75 1,33 0,94 0,69 1,23 0,95 0,89 1,10 1,01 0,73 1,20

1,03 0,74 1,36 0,94 0,68 1,24 0,94 0,88 1,12 1,01 0,71 1,21

1,03 0,73 1,38 0,93 0,67 1,25 0,93 0,86 1,13 1,01 0,69 1,23

1,00 0,85 1,08 0,98 0,78 1,12 1,07 0,95 1,27 1,03 0,79 1,21

0,99 0,84 1,10 0,98 0,83 1,16 1,10 0,88 1,30 1,01 0,83 1,24

0,99 0,86 1,11 0,99 0,79 1,17 1,10 0,85 1,30 1,02 0,92 1,26

0,87 1,13 1,02 0,76 1,20 1,05 0,82 1,32 1,05 0,91 1,29

0,97 0,87 1,14 1,02 0,74 1,22 1,05 0,81 1,34 1,05 0,88 1,30

0,97 0,86 1,15 1,02 0,73 1,23 1,06 0,80 1,36 1,05 0,85 1,32

0,97 0,85 1,18 1,01 0,70 1,26 1,08 0,77 1,39 1,05 0,83 1,34

0,99 0,84 1,15 1,01 0,89 1,25 0,99 0,87 1,14 1,09 092 1,33

0,99 0,82 1,19 0,98 0,89 1,26 0,99 0,80 1,19 1,05 0,90 1,28

[y
(=)

0,95 0,82 1,29 1,00 0,86 1,27 1,02 0,75 1,23 1,07 0,88 1,26

0,95 0,81 1,30 1,00 0,83 1,28 1,04 0,70 1,33 1,06 0,85 1,26

0,95 0,80 1,31 1,00 0,83 1,28 1,05 0,68 1,37 1,06 0,83 1,25

2069- 2100

2037 - 2068
[S) [S)
o
(o]
(o]

0,95 0,80 1,33 1,01 0,81 1,28 1,07 0,66 1,39 1,06 0,80 1,24

0,95 0,79 1,35 1,01 0,80 1,27 1,08 0,64 1,41 1,06 0,78 1,26

0,94 0,78 1,38 0,99 0,78 1,27 1,09 0,62 1,43 1,04 0,75 1,27
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 23. FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. OTONO

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
o[ e [ ] e [ e o[
0,95 0,97 1,01

§ 0,89 1,07 , 0,91 1,04 , 0,86 1,06 0,99 0,91 1,05

T (afios)

1,15 1,01 0,95 1,13 0,99 0,90 1,19

1,02 0,83 1,10 1,01 0,91 1,23 1,04 0,95 1,20 1,01 0,89 1,23

2036

1,04 0,82 1,12 1,01 0,91 1,28 1,06 0,94 1,22 1,00 0,88 1,25

2006

[y
(=]
=
o
o
o
o]
(6]
=
o
~
=
o
o
o
[te]
N

1,04 0,81 1,14 1,02 0,90 1,32 1,06 0,94 1,24 1,00 0,87 1,27

1,04 0,80 1,16 1,02 0,89 1,36 1,07 0,94 1,26 1,00 0,86 1,29

1,04 0,79 1,18 1,03 0,88 1,40 1,08 0,93 1,29 1,00 0,85 1,32

1,01 0,93 1,05 0,97 0,87 1,06 0,97 0,87 1,10 0,95 0,90 1,08

1,01 0,93 1,07 0,98 0,90 1,11 1,02 0,82 1,13 0,97 0,90 1,10

1,01 0,91 1,09 1,00 0,89 1,14 1,04 0,79 1,15 0,98 0,90 1,11
e
= n 1,02 0,89 1,12 1,02 0,87 1,17 1,06 0,76 1,17 0,99 0,89 1,13
5 ﬂ 1,03 0,88 1,14 1,04 0,86 1,19 1,07 0,75 1,18 0,99 0,89 1,16
N
m 1,03 0,87 1,15 1,05 0,86 1,21 1,09 0,73 1,20 0,99 0,88 1,18
m 1,03 0,86 1,17 1,06 0,85 1,23 1,10 0,72 1,21 0,99 0,88 1,19
m 1,04 0,85 1,18 1,06 0,84 1,25 1,11 0,70 1,23 0,99 0,87 1,21
n 1,00 0,87 1,12 0,99 0,90 1,08 0,98 0,88 1,08 0,96 0,82 1,04
! 1,04 0,89 1,12 1,02 0,91 1,11 1,00 0,89 1,13 0,96 0,81 1,08
1,06 0,92 1,16 1,03 0,92 1,13 1,01 0,90 1,14 0,96 0,85 1,12
S
o n 1,06 0,94 1,22 1,04 0,92 1,18 1,02 0,90 1,17 0,96 0,85 1,14
o)
= ﬂ 1,07 0,94 1,25 1,05 0,92 1,21 1,03 0,90 1,18 0,99 0,85 1,16
N
m 1,08 0,93 1,28 1,05 0,91 1,23 1,03 0,90 1,20 0,99 0,84 1,18
m 1,09 092 1,31 1,06 0,90 1,24 1,03 0,9 1,21 0,99 0,84 1,19
m 1,09 0,92 1,35 1,07 0,89 1,26 1,03 0,90 1,23 0,98 0,83 1,21
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 24. FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. INVIERNO

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
o[ o [ [ e o[ | [ ]
1,02 1,00

- 1,02 0,88 1,25 , 0,95 1,35 , 0,87 1,13 1,02 0,89 1,16
' 1,01 0,89 1,28 1,01 0,89 1,34 1,04 0,86 1,25 1,02 0,86 1,18
1,03 0,82 1,31 1,02 0,86 1,38 1,04 0,81 1,32 1,07 0,79 1,22
=
< n 1,03 0,76 1,36 1,03 0,80 1,42 1,05 0,76 1,39 1,05 0,76 1,25
g ﬂ 1,02 0,74 1,39 1,03 0,77 1,42 1,05 0,73 1,44 1,06 0,73 1,30
N
m 1,02 0,73 1,41 1,01 0,74 1,43 1,05 0,71 1,49 1,07 0,71 1,34
m 1,02 0,72 1,45 1,01 0,72 1,43 1,05 0,70 1,54 1,08 0,69 1,36
m 1,03 0,70 1,50 1,01 0,70 1,45 1,05 0,69 1,60 1,08 0,67 1,39
- 1,00 0,90 1,27 1,05 0,85 1,16 1,00 0,94 1,19 1,03 091 1,32
' 0,98 0,88 1,24 1,01 0,80 1,13 1,07 0,85 1,22 1,05 0,89 1,18
0,97 0,84 1,26 1,01 0,83 1,14 1,07 0,80 1,26 1,04 0,85 1,24
e
= n 0,97 0,80 1,31 1,02 0,79 1,19 1,05 0,76 1,34 1,03 0,80 1,30
EI ﬂ 0,97 0,78 1,36 1,02 0,76 1,22 1,05 0,74 1,39 1,02 0,76 1,33
N
m 0,97 0,77 1,39 1,01 0,73 1,24 1,04 0,72 1,44 1,01 0,73 1,36
m 0,97 0,76 1,41 1,00 0,70 1,26 1,04 0,71 1,49 1,00 0,70 1,39
m 0,97 0,75 1,44 0,99 0,68 1,28 1,03 0,69 1,54 1,00 0,68 1,43
- 1,05 093 1,21 1,02 0,90 1,19 0,97 0,85 1,12 1,02 0,89 1,26
! 1,04 0,88 1,24 1,03 0,85 1,17 0,99 0,85 1,10 1,01 0,83 1,22
1,01 0,85 1,31 1,01 0,82 1,23 1,02 0,83 1,14 1,03 0,81 1,21
S
o n 1,00 0,79 1,37 1,00 0,79 1,27 1,00 0,80 1,19 1,03 0,75 1,22
g ﬂ 1,00 0,76 1,40 1,00 0,75 1,30 0,98 0,79 1,24 1,03 0,72 1,23
N
m 1,00 0,74 1,44 0,99 0,73 1,32 0,97 0,78 1,30 1,05 0,69 1,25
m 1,00 0,72 1,47 0,99 0,70 1,34 0,98 0,77 1,35 1,05 0,66 1,28
m 1,00 0,71 1,51 0,99 0,68 1,36 0,99 0,75 1,42 1,06 0,63 1,32
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

En las figuras 55 a 58 se representan graficamente las medianas y el percentil superior P90, e inferior P10,

de los factores de cambio climatico (FC), para los cuatro escenarios de cambio climatico que se han

contemplado en el estudio, agrupados en los periodos

como para las cuatro estaciones del afio.

2006-2036,

2037-2068 y 2069-2100, asi

FIGURA 55. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. PRIMAVERA,
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Factor de cambio climdtico para la lluvia mdxima en 24 horas, correspondiente a primavera, para los tres periodos
climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondiente a todos los modelos y las tres
estaciones TP (linea continua), asi como los percentiles: superior P90, e inferior P10 (lineas discontinuas).
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 56. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. VERANO

TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Factor de cambio climdtico para la lluvia mdxima en 24 horas, correspondiente a verano, para los tres periodos
climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondiente a todos los modelos y las tres
estaciones TP (linea continua) y los percentiles: superior P90 e inferior P10 (lineas discontinuas).
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FIGURA 57. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. OTONO,

Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 58. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. INVIERNO,
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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Factor de cambio climdtico para la lluvia mdxima en 24 horas, correspondiente a invierno, para los tres periodos
climdticos del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondiente a todos los modelos y las tres
estaciones TP (linea continua) y los percentiles: superior P90 e inferior P10 (lineas discontinuas).

El método empleado para obtener las intensidades horarias, a partir de los datos de lluvia diaria, consiste
en aplicar la invariancia de escala caracteristica de los procesos fractales para determinar el exponente
de escala B de la funcién potencial que expresa la dependencia con la duracién de la intensidad de lluvia

maxima.
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

En la Tabla 25 se presentan los valores del exponente medio B para todos los escenarios y periodos
considerados.

TABLA 25. EXPONENTE DE ESCALA MEDIO () PARA TODOS LOS PERIODOS Y ESCENARIOS

PRIMAVERA RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Historica 0,776
2006-2036 0,791 0,779 0,792 0,801
2037-2068 0,796 0,807 0,799 0,794

2069-2100 0,796 0,793 0,797 0,803

VERANO RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Historica 0,856
2006-2036 0,878 0,843 0,847 0,847
2037-2068 0,888 0,859 0,869 0,847

2069-2100 0,881 0,869 0,875 0,869

OTONO RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
0,7

Historica X
2006-2036 0,714 0,724 0,732 0,71
2037-2068 0,721 0,727 0,726 0,715

2069-2100 0,726 ,719 0,732 0,729

0
INVIERNO RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
0,74

Historica E
2006-2036 0,743 0,746 0,737 0,722
2037-2068 0,738 0,725 0,739 0,745

2069-2100 0,753 0,737 0,747 0,734

A partir de la ecuacién (5), y haciendo uso de los valores del exponente B calculados, se han obtenido las
intensidades maximas, para una duracién de 1 horay para los distintos periodos de retorno seleccionados.

Una vez calculada la intensidad horaria maxima para los periodos de retorno y los escenarios que se han
considerado, incluido el periodo de control, se ha calculado, utilizando la ecuacion (2), el factor climatico
para una duracién de 1 hora, para todos casos estudiados. En las tablas 26 a 29 se presentan los resultados
para todos los escenarios y periodos climaticos considerados.
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 26. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. PRIMAVERA

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
0,99 1,04 1,10

§ 0,79 1,34 ) 0,75 1,29 1,13 0,87 1,39 , 0,90 1,29

Primavera

T (anos)

0,94 0,75 1,47 1,04 0,75 1,33 1,12 0,80 1,59 1,16 0,87 1,51

1,53 1,04 0,70 1,39 1,11 0,76 1,71 1,19 0,85 1,67

0,98 0,70 1,59 1,03 0,67 1,45 1,11 0,73 1,82 1,21 0,82 1,76

1,01 0,65 1,65 1,04 0,63 1,52 1,10 0,69 1,93 1,22 0,80 1,86

2006-2036

=
(=]
o
Yo}
(o]
o
~
SN

1,03 0,62 1,68 1,03 0,60 1,56 1,10 0,67 2,01 1,23 0,78 1,92

1,02 0,60 1,72 1,05 0,58 1,60 1,09 0,66 2,08 1,24 0,77 1,98

1,02 0,58 1,76 1,06 0,56 1,64 1,09 0,64 2,16 1,25 0,75 2,05

1,09 0,80 1,38 1,09 0,84 141 1,09 0,86 1,34 1,05 0,95 1,27

1,05 0,74 1,50 1,09 0,82 1,55 1,17 0,78 1,54 1,05 0,91 1,32

1,10 0,69 1,59 1,09 0,80 1,64 1,17 0,73 1,65 1,07 0,88 1,38
5 n 1,11 0,65 1,66 1,09 0,78 1,72 1,17 0,70 1,74 1,09 0,85 1,42
(=]

E ﬂ 1,12 0,64 1,68 1,09 0,77 1,74 1,17 0,69 1,76 1,08 0,84 1,44
E u 1,13 0,62 1,75 1,12 0,76 1,81 1,17 0,66 1,84 1,06 0,81 1,47

m 1,13 0,59 1,80 1,15 0,75 1,86 1,16 0,64 191 1,07 0,79 1,51

m 1,13 0,58 1,85 1,16 0,74 191 1,16 0,62 1,97 1,07 0,78 1,54

m 1,13 0,55 191 1,16 0,73 1,97 1,16 0,60 2,04 1,08 0,76 1,57

n 1,03 0,82 1,36 1,05 0,85 1,25 1,00 0,88 1,23 1,03 0,87 1,26

- 1,04 0,78 1,51 1,05 0,73 1,38 1,01 0,76 1,18 1,07 0,78 1,35

1,04 0,75 1,61 1,05 0,71 1,40 1,02 0,72 1,19 1,06 0,76 1,39
S n 1,08 0,73 1,61 1,04 0,71 1,46 1,03 0,70 1,22 1,07 0,72 1,43
g n 1,09 0,72 1,61 1,04 0,71 1,47 1,04 0,69 1,23 1,07 0,72 1,45
] ﬂ 1,10 0,69 1,62 1,04 0,71 1,51 1,04 0,67 1,26 1,08 0,70 1,50

m 1,10 0,67 1,63 1,03 0,70 1,55 1,05 0,65 1,28 1,08 0,69 1,54

m 1,10 0,66 1,63 1,03 0,68 1,58 1,06 0,64 1,31 1,08 0,68 1,58

m 1,11 0,64 1,64 1,02 0,67 1,61 1,06 0,63 1,33 1,08 0,67 1,62
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 27. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. VERANO

Verano RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP
1,07 0,94 0,96

- , 0,72 1,51 , 0,63 1,45 E 0,82 1,39 0,99 0,64 1,35
H 1,11 0,65 1,56 0,92 0,61 1,43 1,06 0,82 1,35 1,01 0,63 1,38
n 1,10 0,61 1,58 0,91 0,59 1,42 1,04 0,78 1,34 0,97 0,58 1,37
=
S n 1,11 0,61 1,60 0,90 0,57 1,43 1,02 0,76 1,33 1,01 0,55 1,39
o
= n 1,10 0,60 1,64 0,88 0,56 1,43 1,01 0,73 1,32 1,03 0,53 1,41
N
m 1,10 0,60 1,66 0,87 0,57 1,43 0,99 0,72 1,31 1,01 0,51 1,42
m 1,10 0,60 1,68 0,87 0,56 1,43 0,98 0,71 1,31 1,00 0,50 1,42
m 1,11 0,60 1,72 0,86 0,55 1,43 0,97 0,69 1,30 0,98 0,48 1,43
n 1,12 0,85 1,34 1,01 0,68 1,31 1,16 0,90 1,74 0,97 0,73 1,28
n 1,11 0,80 1,38 1,02 0,67 1,38 1,11 0,87 1,73 0,95 0,80 1,31
n 1,11 0,84 1,40 0,98 0,68 1,41 1,10 0,84 1,88 0,94 0,79 1,33
e
Q n 1,12 0,87 1,43 0,96 0,66 1,44 1,09 0,82 1,91 0,95 0,79 1,34
N
a ﬂ 1,12 0,88 1,46 0,94 0,64 1,46 1,11 0,80 1,93 0,96 0,78 1,35
~N
m 1,13 0,89 1,48 0,94 0,63 1,48 1,10 0,79 1,95 0,97 0,77 1,35
m 1,13 0,89 1,50 0,93 0,62 1,49 1,10 0,77 1,97 0,98 0,77 1,36
m 1,13 0,89 1,53 0,94 0,61 1,51 1,09 0,75 1,99 0,99 0,75 1,36
- 1,07 0,80 1,31 1,07 0,77 1,59 1,05 0,82 1,64 1,21 0,80 1,51
H 1,08 0,79 1,46 1,07 0,76 1,61 1,11 0,77 1,70 1,10 0,78 1,51
n 1,06 0,82 1,90 1,03 0,75 1,60 1,14 0,74 1,73 1,06 0,75 1,52
(=}
E 1,05 0,81 1,98 1,01 0,73 1,62 1,16 0,71 1,76 1,06 0,71 1,55
)
= 1,03 0,80 1,99 1,01 0,71 1,63 1,18 0,67 1,83 1,05 0,67 1,57
~N
m 1,02 0,79 2,00 0,99 0,70 1,63 1,20 0,65 1,85 1,08 0,65 1,56
m 1,01 0,78 2,01 0,97 0,69 1,63 1,21 0,63 1,85 1,11 0,63 1,55
m 1,01 0,77 2,02 0,98 0,69 1,63 1,22 0,60 1,85 1,15 0,60 1,54
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 28. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. OTONO

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
1,01 1,02 1,00

n , 0,84 1,27 , 0,88 1,33 1,09 0,86 1,25 , 0,87 1,22
! 1,05 0,83 1,29 1,05 0,88 1,33 1,10 0,89 1,35 1,01 0,85 1,25
1,06 0,84 1,30 1,08 0,87 1,34 1,10 0,89 1,41 1,00 0,84 1,30
=
< n 1,06 0,84 1,30 1,08 0,86 1,38 1,11 0,88 1,46 1,01 0,83 1,33
g ﬂ 1,07 0,85 1,31 1,09 0,86 1,42 1,11 0,87 1,53 1,02 0,82 1,36
~N
m 1,08 0,85 1,31 1,10 0,87 1,45 1,11 0,86 1,57 1,02 0,81 1,38
m 1,08 0,86 1,32 1,11 0,87 1,47 1,12 0,87 1,61 1,02 0,80 1,41
m 1,09 0,85 1,33 1,11 0,87 1,51 1,12 0,87 1,65 1,02 0,80 1,43
n 1,03 0,94 1,26 1,07 0,91 1,21 1,00 0,85 1,34 1,04 0,83 1,17
! 1,08 0,93 1,25 1,07 0,97 1,27 1,06 0,84 1,40 1,04 0,83 1,24
1,10 0,92 1,27 1,08 0,99 1,28 1,09 0,82 1,43 1,05 0,83 1,27
e
< n 1,11 0,90 1,30 1,09 0,98 1,30 1,12 0,80 1,45 1,04 0,83 1,30
5‘ ﬂ 1,12 0,89 1,32 1,09 0,96 1,34 1,14 0,78 1,47 1,04 0,83 1,33
N
m 1,13 0,88 1,34 1,09 0,94 1,37 1,15 0,76 1,49 1,05 0,83 1,36
m 1,12 0,87 1,36 1,11 0,93 1,39 1,16 0,74 1,50 1,05 0,83 1,37
m 1,11 0,86 1,40 1,12 091 141 1,18 0,73 1,52 1,05 0,83 1,40
n 1,11 0,86 1,32 1,06 0,87 1,24 1,03 0,9 1,31 1,03 0,84 1,18
n 1,15 0,87 1,37 1,10 0,88 1,31 1,06 0,90 1,32 1,06 0,87 1,22
1,16 0,88 1,39 1,11 0,88 1,36 1,07 0,90 1,34 1,09 0,87 1,26
8
Py m 1,19 0,88 1,42 1,11 0,88 1,40 1,08 0,89 1,36 1,09 0,86 1,28
g ﬂ 1,20 0,88 1,44 1,13 0,87 1,44 1,08 0,89 1,38 1,09 0,86 1,29
~N
m 1,20 0,88 1,45 1,14 0,87 1,47 1,09 0,89 1,40 1,09 0,86 1,32
m 1,20 0,88 1,47 1,15 0,86 1,49 1,09 0,89 1,41 1,09 0,86 1,35
m 1,20 0,88 1,51 1,17 0,85 1,51 1,10 0,89 1,42 1,09 0,85 1,37
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a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

TABLA 29. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. INVIERNO

Invierno RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
1,07 1,12 0,94 1,03

n ) 0,79 1,49 , 0,83 1,46 E 0,72 1,31 , 0,70 1,28
n 1,13 0,74 1,51 1,08 0,75 1,56 1,06 0,65 1,45 1,08 0,60 1,31
n 1,13 0,71 1,54 1,01 0,72 1,60 1,13 0,63 1,51 1,08 0,56 1,36
=
< n 1,13 0,69 1,59 0,98 0,69 1,64 1,16 0,61 1,56 1,08 0,54 1,40
g n 1,13 0,66 1,61 1,02 0,67 1,69 1,16 0,59 1,62 1,08 0,51 1,44
~N
m 1,13 0,65 1,64 1,05 0,65 1,72 1,16 0,57 1,66 1,08 0,49 1,47
m 1,13 0,64 1,68 1,07 0,64 1,74 1,16 0,56 1,69 1,07 0,48 1,50
m 1,13 0,62 1,74 1,09 0,62 1,77 1,16 0,55 1,73 1,07 0,47 1,53
n 1,04 0,77 1,39 1,02 0,70 1,33 1,13 0,69 1,41 1,05 0,87 1,40
n 1,04 0,75 1,49 1,00 0,63 1,26 1,15 0,62 1,54 1,06 0,75 1,62
n 1,03 0,75 1,59 1,01 0,59 1,26 1,17 0,60 1,64 1,07 0,68 1,73
e
< n 1,02 0,74 1,67 1,00 0,57 1,26 1,17 0,58 1,72 1,09 0,65 1,82
5‘ n 1,00 0,73 1,72 1,01 0,54 1,30 1,18 0,56 1,82 1,10 0,61 1,92
N
m 0,99 0,73 1,75 1,01 0,52 1,35 1,19 0,54 1,89 1,11 0,59 1,99
m 0,99 0,72 1,78 1,02 0,51 1,38 1,20 0,53 1,95 1,12 0,58 2,04
m 0,99 0,71 1,81 1,02 0,49 1,41 1,20 0,52 2,02 1,13 0,56 2,11
n 1,04 0,83 1,34 1,02 0,77 1,26 1,02 0,82 1,28 1,05 0,75 1,34
n 1,12 0,72 1,38 1,03 0,68 1,51 1,07 0,78 1,38 1,05 0,71 1,36
n 1,14 0,68 1,47 1,04 0,63 1,54 1,10 0,74 1,42 1,07 0,68 1,39
8
Py n 1,15 0,65 1,58 1,03 0,60 1,56 1,12 0,72 1,49 1,07 0,64 1,44
g m 1,15 0,62 1,71 1,04 0,57 1,58 1,14 0,69 1,59 1,07 0,61 1,49
~N
m 1,14 0,60 1,80 1,05 0,55 1,59 1,15 0,68 1,67 1,09 0,58 1,52
m 1,14 0,59 1,86 1,04 0,54 1,60 1,16 0,66 1,74 1,10 0,56 1,54
m 1,13 0,57 191 1,03 0,52 1,61 1,17 0,65 1,82 1,10 0,54 1,56
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

En las figuras 59 a 62 se representan, para cada estacidn del afio, la mediana del factor climatico para la

duracion de 1 hora y el percentil superior P90, e inferior P10, para los cuatro escenarios de cambio
climatico contemplados (RCP 2.6 — RCP 4.5 — RCP 6.0 — RCP 8.5), agrupados en los periodos climaticos

2006-2036, 2037-2068 y 2069-2100.

FIGURA 59. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. PRIMAVERA
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Factor de cambio climdtico para la duracion de 1 hora, en primavera, obtenido para tres periodos climdticos del
siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones
TP (lineas continuas) y los percentiles, superior P90, e inferior P10 (lineas discontinuas).
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Célculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 60. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. VERANO
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Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones TP
(lineas continuas) y los percentiles, superior P90, e inferior P10 (lineas discontinuas).
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Cdlculo de los coeficientes de cambio climatico para diferentes horizontes y escenarios,
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FIGURA 61. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. OTONO
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Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones
TP (lineas continuas) y los percentiles, superior P90, e inferior P10 (lineas discontinuas).
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a partir de las proyecciones de precipitacion diaria

FIGURA 62. FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. INVIERNO
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TP (lineas continuas) y los percentiles, superior P90, e inferior P10 (lineas discontinuas).
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Conclusiones

Del estudio realizado sobre los escenarios de cambio climatico aplicables a la Comunidad de Madrid se
extraen las conclusiones que se resumen en este capitulo.

1. Del analisis de las series de lluvia diaria maxima anual obtenidas a partir de las series de lluvia diaria
simuladas por la FIC se debe destacar, en primer lugar, la gran variabilidad que presentan en
funcion del modelo de circulacién general utilizado y la estacion TP de referencia.

En la Figura 63 se puede observar la variabilidad de los casos correspondientes al escenario RCP 2.6
para un periodo de retorno de 10 afios, se encuentran variaciones que van, desde un 18% de
disminucion, a un 21% de aumento en la intensidad de precipitacion diaria. Mientras que, para un
periodo de retorno de 50 afios las variaciones van de una disminucién del 24%, a un aumento
del 38%.

Se ha encontrado que el 33% de las series tienen puntos que se pueden considerar “outliers” a una

distancia de la media mayor que 30G.

Hay 5 casos en que ha aparecido un punto a mas de 56 de la media, se han descartado esas series
para que no distorsionen los valores esperados de la intensidad extrema.

En la Tabla 30 se pueden ver los “outliers” detectados.

TABLA 30. OBSERVATORIOS Y OUTLIERS DETECTADOS

Codigo . Observatorio Modelo Escenario Periodo
Observatorio

3200 Getafe CNRM-CM5 RCP 2.6 2075
23200 Getafe NorESM1 RCP 2.6 2080
3195 Retiro MPI-ESM-MR RCP 4.5 2074
3200 Getafe HADGEM2-CC RCP 4.5 2007
3200 Getafe MIROC-ESM-CHEM RCP 4.5 2043

2. Teniendo en cuenta la gran variabilidad que se observa, es conveniente promediar el maximo
numero de casos para disminuir la incertidumbre de los resultados.

Cuando se promedian las tres estaciones TP:

° 24 casos le corresponden al escenario RCP 2.6
° 27 casos al RCP 4.5
° 15 casos al RCP 6.0y

° 27 casos al escenario RCP 8.5.
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Conclusiones

Cuando se analizan las estaciones TP por separado:

° sélo se promedian 8 casos correspondientes al escenario RCP 2.6.
° 9 casos al RCP 4.5
° 5casosal RCP 6.0y

° 9 casos al escenario RCP 8.5.

Los resultados obtenidos en el escenario RCP 6.0, al analizar las estaciones termo pluviométricas TP
por separado, son muy poco fiables, por lo que no se consideran en este estudio.

3.  El factor climatico, calculado para la lluvia maxima en 24 horas, es mayor que 1 en el 66% de los
casos estudiados, para un periodo de retorno de 10 afos, y mayor que 1,05 en el 51% de los casos.

4. Al analizar los FC calculados para la precipitacion horaria a partir del Downscaling realizado
mediante el analisis fractal se debe resaltar que el factor climatico es mayor que 1 en el 75% de los
casos estudiados, para el mismo periodo de retorno de 10 afios y supera el 1,1 en el 57% del total
de casos.

5. ParaT =10 afos, el FC en 24 horas promedio de las tres estaciones TP tiene un valor de 1,06 — 1,07
para la mayoria de escenarios y periodos climaticos, con las siguientes excepciones:
escenario RCP 4.5 (1,03); y escenario RCP 8.5 (1,01), (segundo y tercer tercio del siglo XXI,
respectivamente, ver Tabla 31).

TABLA 31. VALOR DE FC EN 24 HORAS PROMEDIO DE LAS TRES ESTACIONES (T=10 ANOS)

Periodo observado RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

2006-2036
2037-2068 1,06 1,03 1,06
2069-2100 1,06 1,07 1,01

6. ParaT=10 afios, el FC en 1 hora tiene un valor promedio de 1,15 en el primer tercio del siglo XXI;
1,13 en el segundo tercioy 1,18 en el tercer tercio, ver Tabla 32.

TABLA 32. VALOR DE FC EN 1 HORA PROMEDIO DE LAS TRES ESTACIONES (T=10 ANOS)

Periodo observado RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

2006-2036
2037-2068 1,11 1,08 1,19
2069-2100 1,30 1,14 1,11
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16 RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE RETIRO. 24
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS

17 RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE RETIRO 44

18 RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE TORREJON. 45
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS

19 RESULTADOS DEL PROCESO DE VERIFICACION PARA EL OBSERVATORIO DE TORREJON 45

MODELOS CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACION, ESCENARIO

HISTORICAL CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40 a8

20

MODELOS CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACION, ESCENARIO

HISTORICAL CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40. OBSERVATORIO GETAFE 9

21
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MODELOS CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACION, ESCENARIO

22 HISTORICAL CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40. OBSERVATORIO RETIRO 9

23 MODELOS CLIMATICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACION, ESCENARIO HISTORICAL 50
CONTRA VALOR DEL REANALISIS ERA40. OBSERVATORIO TORREJON

24 FORZAMIENTO RADIATIVO, PREVISION ESCENARIOS SIGLO XXI ASOCIADOS A RCP 52

25 FORZAMIENTO RADIATIVO ALCANZADO EN 2100, SEGUN ESCENARIOS 53

26 INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE PRECIPITACION PARA EL 56
SIGLO XXI. RCP REPRESENTADOS 26, 45, 85

INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL

27 SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS o8
INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL

28 SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE 59
TORREJON
INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL

29 SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE 60

TORREJON

30 INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL 61
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO

31 INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL 62
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO

32 INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL 63
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE

33 INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LA PRECIPITACION PARA EL 64
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE

34 EJEMPLO ILUSTRADO DE LA CORRECCION DEL ERROR SISTEMATICO 69

35 INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO 70
CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI

36 INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR 71

SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI

INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO
37 CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS 72
MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE TORREJON (3175)

INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
38 SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS 73
COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE TORREJON (3175)
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INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO
39 CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS 75
MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO (3195)

INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
40 SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS 76
COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO (3195)

INCREMENTOS ESTACIONALES ABSOLUTOS DE LOS DATOS, CON ERROR SISTEMATICO
41 CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS COMO MEDIAS 78
MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE GETAFE (3200)

INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
42 SISTEMATICO CORREGIDO, DE LA PRECIPITACION PARA EL SIGLO XXI, REPRESENTADOS 79
COMO MEDIAS MOVILES DE 30 ANOS. OBSERVATORIO DE GETAFE (3200)

SERIES DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS, CORRESPONDIENTES A

43 LA ESTACION TP DE GETAFE, Y AL ESCENARIO RCP 2.6 &
44 AJUSTES DE ALGUNAS DE LAS SERIES DE MAXIMOS ANUALES DE GETAFE 86
45 FACTORES CLIMATICOS (FC) OBTENIDOS EN LOS 24 CASOS DEL ESCENARIO RCP 2.6 EN 37
FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO
16 VALORES ACTUALES DE INTENSIDAD MAXIMA EN 24 HORAS, PARA DIFERENTES 37
PERIODOS DE RETORNO ENTRE 2 ANOS Y 500 ANOS
47 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS, PARA 90
LOS TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
48 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 1 HORA, PARA LOS 93
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
49 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS, 99
ESTACION TP DE GETAFE. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
50 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS, 100
ESTACION TP DE RETIRO. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
51 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS, 101
ESTACION TP DE TORREJON. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
52 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA HORARIA MAXIMA ANUAL. 106

ESTACION TP DE GETAFE. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
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FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA HORARIA MAXIMA ANUAL.

o3 ESTACION TP DE RETIRO. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI 107
o FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA HORARIA MAXIMA ANUAL. 108
ESTACION TP DE TORREJON. PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
e FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. PRIMAVERA, 113
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
= FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. VERANO, i
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
- FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. OTONO, 115
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
s FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. INVIERNO, 16
TRES PERIODOS CLIMATICOS DEL SIGLO XXI
59 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. PRIMAVERA. 122
60 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. VERANO. 123
61 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. OTONO. 124
62 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA DURACION DE 1 HORA. INVIERNO 125
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Tabla

10

11

12

13

14
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16
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18

19
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21
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Anexos

iNDICE DE TABLAS

Titulo

MODELOS CLIMATICOS EMPLEADOS EN EL PROYECTO
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DIFERENTES RCP EMPLEADOS EN EL PROYECTO

DIFERENCIAS ENTRE DOWNSCALING ESTADISTICO Y DINAMICO

ACCIONES TOMADAS PARA CADA OBSERVATORIO METEOROLOGICO. LAS ACCIONES SE
TOMARON DESPUES DE EJECUTAR LOS TEST DE HOMOGENEIDAD

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MODELOS CLIMATICOS EMPLEADOS
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DIFERENTES RCP

ESCENARIOS PROPORCIONADOS POR CADA UNO DE LOS MODELOS CLIMATICOS USADOS
OBSERVATORIO DE TORREJON

OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO

OBSERVATORIO DE GETAFE

FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90, PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS
EXPONENTE DE ESCALA MEDIO (B) PARA TODOS LOS PERIODOS Y ESCENARIOS

FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO ANUAL (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA

FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS.
GETAFE

FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS.
RETIRO

FACTOR CLIMATICO ANUAL Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS.
TORREJON

EXPONENTE DE ESCALA MEDIO (B) PARATODOS LOS PERIODOS Y ESCENARIOS

FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO | (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA. ESTACION TP DE
GETAFE

FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO | (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA. ESTACION TP DE
MADRID RETIRO

FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO | (FC) PARA UNA DURACION DE 1 HORA. ESTACION TP DE
TORREJON

FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. PRIMAVERA

FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. VERANO
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Tabla Titulo Pdgina
23 FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. OTONO 111
24 FACTOR CLIMATICO Y PERCENTILES 10 Y 90 PARA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS. INVIERNO 112
25 EXPONENTE DE ESCALA MEDIO (B) PARA TODOS LOS PERIODOS Y ESCENARIOS 117
26 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. PRIMAVERA 118
27 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. VERANO 119
28 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. OTONO 120
29 FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO (FC) PARA DURACION DE 1 HORA. INVIERNO 121
30 OBSERVATORIOS Y OUTLIERS DETECTADOS 127
31 VALOR DE FC EN 24 HORAS PROMEDIO DE LAS TRES ESTACIONES (T=10 ANOS) 128
32 VALOR DE FC EN 1 HORA PROMEDIO DE LAS TRES ESTACIONES (T=10 ANOS) 128
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ANEXO 3. ACRONIMOS Y TERMINOS
AEMET AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA
BIAS PROMEDIO DE LAS DIFERENCIAS
cC CAMBIO CLIMATICO
CLABSA CLAVEGUERAM DE BARCELONA S.A.
CMIP5 COUPLED MODEL INTERCOMPARISON PROJECT 5
ECDF EMPIRICAL CUMULATIVE DISTRIBUTION FUNTION
ECMWF EUROPEAN CENTRE FOR MEDIUM-RANGE WEATHER FORECASTS
EOGCM ATMOSPHERE-OCEAN COUPLED GENERAL CIRCULATION MODEL
ESM EARTH SYSTEM MODEL
FC FACTOR DE CAMBIO CLIMATICO
FIC FUNDACION PARA LA INVESTIGACION DEL CLIMA
FICLIMA METODOLOGIA DE DOWNSCALING
GCM MODELOS DE CIRCULACION GENERAL
GEI GASES DE EFECTO INVERNADERO
GEV FUNCION GENERALIZADA DE VALORES EXTREMOS
GFDL GEOPHYSICAL DYNAMICS LABORATORY
IDF INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
IPCC INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
LAM MODELO DE AREA LIMITADA
MAE PROMEDIO DE VALOR ABSOLUTO DE LAS DIFERENCIAS
NCAR NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH
PCMDI PROGRAMME FOR THE COMPARISON AND THE DIAGNOSIS OF THE CLIMATE RESEARCH PROGRAMME
Pl PENINSULA IBERICA
RCM MODELOS REGIONALES DEL CLIMA
RCP REPRESENTATIVE CONCENTRATION PATHWAYS
TP TERMO-PLUVIOMETRICAS
uB UNIVERSIDAD DE BARCELONA
UPC UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA
WCRP WORLD CLIMATE RESEARCH PROGRAMME
WMO WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION
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