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Presentación

LoscuadernosdeI+D+ideCanaldeIsabelIIformanpartedelavisiónsobregestióndelconocimientodela
empresa, del desarrollo de su Estrategia de I+D+i 2017-2020 y de su Plan de Empresa 2018-2030.

SonelementodedifusióndeproyectoseiniciativasdesarrolladosyauspiciadosdesdelaEmpresaparala
innovaciónenlasáreasrelacionadasconelserviciodeaguaenelentornourbano.

Exponenlasdiferentesproblemáticasabordadasencadaproyectojuntoconlosresultadosobtenidos.La
intenciónaldifundirlosmedianteestaspublicacionesescompartirlasexperienciasyconocimientos
adquiridoscontodoelsectordeserviciosdeagua,conlacomunidadcientíficayconcuantosdesarrollan
laboresdeinvestigacióneinnovación.Lapublicacióndeestoscuadernospretendecontribuiralamejoray
eficienciadelagestióndelaguay,enconsecuencia,alacalidaddelservicioprestadoalosciudadanos.

LostítulosaparecidosenlacoleccióndeCuadernosdeI+D+isonlosquefiguranenlatablasiguiente.
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Estructura del documento

Elpresentecuadernotienecomoobjetivoelestudioydeterminacióndeloscoeficientesdecambioclimático
que pueden afectar a las precipitaciones futuras en la Comunidad deMadrid, tanto a las precipitaciones extremas
quepuedenprovocarinundacionesyunfuncionamientoincorrectodelareddedrenajeurbano,comoalasmás
habituales,quesuponenlafuentedelrecursohídricoprimariodelsistemadeabastecimientodeaguaurbano.
Asímismo,ycomotrabajocomplementarioaéste,sehanrecalculadolascurvasIDFaplicablesalaComunidad
de Madrid.

Al principio del documento se desarrolla un resumen ejecutivo que pretende, demanera abreviada, pasar revista
alametodología,condicionesdecontorno,fuentesdedatosy,sobretodo,resultadosdelestudiorealizado.

Paraunamejorcomprensióndelostrabajosllevadosacabosedesarrollaelcapítuloprimerodondesepasa
revistaalametodologíaquesevaaemplear,seexplicaelconceptoderadiatividad, se exponen los diversos
escenariosdecambioclimáticosobrelosquesevaatrabajaryseanalizacómosehallevadoacabolacorrección
delosposibleserroresenlametodología.

EnunsegundocapítuloseaplicalametodologíadesarrolladaanteriormenteenlaComunidaddeMadrid,
realizando un estudio pormenorizado de las fuentes de datos disponibles, para terminar con el desarrollo de los
coeficientesdecambioclimáticoparalaComunidaddeMadrid.Estoscoeficientestambiénseexponenenel
resumen ejecutivo.

Finalmente se complementa el estudio con diversos anejos para un mejor seguimiento del documento,
incluyendounresumendelastablasyfigurasutilizadas,unlistadodelosacrónimosempleadosyunextractode
labibliografíaempleada.

Palabras Clave

Cambioclimático-Lluviasextremas–Inundaciones-CurvasIDF-Resiliencia
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FichaTécnica
Título del proyecto EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid

Línea de investigación Integraciónambientalysostenibilidad

Unidades de
Canal de Isabel II
implicadas

SubdirecciónInvestigación,DesarrolloeInnovación

Participación externa
Departamento de Astronomía y Meteorología de la Universidad de Barcelona,
DireccióndeDrenajeUrbanodeAqualogy,DepartamentodeFísicaeIngenieríaNucleardela
EscuelaPolitécnicaSuperiordeIngeniería(UPC),FundaciónparalaInvestigacióndelClima.

Objeto y justificación
del proyecto

ElúltimoinformedelorganismointernacionalIPCC(PanelIntergubernamentaldeCambio
Climático)alertasobreloscambiosqueaescalaglobalseestánproduciendoenelciclodelagua,
conunaumentodelosfenómenosmeteorológicosextremos(entreotros),provocadosporel
calentamientodelaatmósfera,losocéanosyelincrementodelaconcentracióndeGEI(gases
efecto invernadero).

Paraunaadecuadaplanificacióndelosrecursoshídricosydelasinfraestructurasestratégicas,
(especialmente las de drenaje, puesto que su dimensionamiento y comportamiento depende
especialmentedeladistribucióntemporalyespacialdeloseventosdelluvia),sehacenecesario
llevaracaboesteproyectodeinvestigaciónparaaplicarlosescenariosglobalespropuestospor
el IPCC a la Comunidad de Madrid y, de esa manera, poder anticipar la influencia que dicho
cambioclimáticotendrásobrelaslluviasdediseñodeinfraestructuras.

Contribución al estado
del arte

Esteproyectohasidounodelosprimerosejemplosanivelinternacionaldeaplicación,enel
campodeldrenajeurbano,delosnuevosescenariosRCPpropuestosenelúltimoinformedel
PanelIntergubernamentaldeCambioClimático.

Resumen del
desarrollo del
proyecto e hitos
relevantes

Lacomunidadcientíficainternacionalhadefinidounaseriedeescenariosfuturosdecambio
climáticobajoloscualessehangeneradosimulacionesconalcancemundialdelosdiferentes
modelosclimáticosexistentes.ParapoderaplicarestosescenariosglobalesalaComunidadde
Madrid,seharealizadounprocesode“regionalización”,quepermitelaaplicaciónlocaldelos
resultadosdelassimulacionesfuturas.LaFundaciónparaInvestigacióndelClima(FIC)ha
desarrolladounmétodopropioderegionalización,seleccionadoparaesteproyecto,yseha
aplicadosobretresobservatoriosmeteorológicosdeMadrid(Retiro,GetafeyTorrejón),para
generar,apartirdemodelosclimáticosglobales,escenariosfuturosdecambioclimáticolocales
sobrelaprecipitaciónentalesobservatorios.

ElestudiopluviométricoavanzadodeestimacióndeprecipitacionesextremasenlaComunidad
deMadridsehabasadoendiferentesModelosdeCirculaciónGeneral(MCG),unatécnica
específicadeDownscalingespacialllamadaFICLIMA,elaboradayvalidadaenEspaña,ycuatro
escenarios de forzamiento radiativos (Representative Concentration Pathways, o RCP). La
combinacióndelosmodelosutilizadosylosescenariosdisponiblesparacadaunodeelloshan
proporcionado un abanico de treinta y una posibles evoluciones de clima futuro, que alcanzan
hastaelaño2100.

Losposiblesefectosdeestosescenarioshansidocuantificadosatravésdelcálculode
coeficientesdecambioclimáticoqueexpresanelcocienteentrelaintensidaddelluviaparaun
periododeretornoasignadoyunaduracióndeterminada,correspondienteaunescenariode
clima futuro, y la intensidad de lluvia equivalente en el clima presente para el mismo periodo de
retornoylamismaduración.
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Resumen de
resultados obtenidos

Sehanobtenidocoeficientesdecambioclimáticoparalastresestacionespluviométricas
analizadas,cadahorizontetemporalycadaescenarioRCP,paralluviasconduracióndiariay
horaria.

DebidoalaaltaincertidumbredelosresultadosgeneradosporlosMCGydelasotrashipótesis
implícitasenlametodologíaempleada(ajustesestadísticos,usodelatécnicafractal,…)yen
ausenciadeaspectosorográficosquejustifiquencambiosclimáticossignificativosenlastres
estacionesmeteorológicasestudiadasenMadrid,sehaconsideradooportunopromediarlos
resultadosdelosMCGylosvaloresdeloscoeficientesdecambioclimático,paralastres
estaciones analizadas.

Líneas de
Investigación abiertas
para la continuación
de los trabajos

Esnecesarialavigilanciaactivadelosfenómenosdeprecipitaciónextremaenla
Comunidad de Madrid para poder realizar un correcto seguimiento de los resultados. Por otro
lado,lasproyeccionesfuturasestánbasadasenmodelosdeevoluciónquesonperiódicamente
actualizados por el IPCC. Los resultados de este trabajo han de ser, por tanto, actualizados en el
mismomodoparaunamejoraproximaciónaloscambiosqueseproduzcan.
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Resumen Ejecutivo

INTRODUCCIÓN

Enlosúltimosañoslacomunidadcientíficainternacionalhapuestodemanifiestosuinquietudporlo
quesehadenominado“CambioClimático”cuyosefectossehanhechoevidentesenlasúltimasdécadas.
SegúnelúltimoinformedelIPCC (PanelIntergubernamentaldelCambioClimático,2013),es
extremadamenteprobablequeelcambioclimáticotengaorigenantropogénico.Asímismo,seconstata
queelcalentamientoesinequívocoydesdeladécadade1950muchosdeloscambiosobservadosno
tienenprecedentes.Elmencionadoinformedejaclaralainfluenciahumanaenlosefectosclimáticos
debidoaqueelincrementodelaconcentracióndegasesdeefectoinvernadero(GEI) en la atmosfera
hasupuestouncalentamientodelapropiaatmosferaylosocéanos,cambiosenelciclodelagua,
reducciones de las capas de nieve y hielo, incremento global del nivel del mar y cambios en los
fenómenosextremos.

ComopartedelquintoinformedelPanelIntergubernamentaldeCambioClimático(IPCC),lacomunidad
científicahadefinidounaseriedeescenariosfuturosdecambioclimáticobajoloscualessehan
generadosimulacionesmundialesdelosdiferentesmodelosclimáticosexistentes,creadosy
desarrolladosporinstitucionescientíficasdetodoelmundo.Talessimulaciones,decarácterglobal,
debensometerseaunprocesode“regionalización”paraasípoderutilizarsusresultadosaunaescala
local;éseesprecisamenteelobjetivodeunatécnicadeDownscaling,quepermitelaaplicaciónlocalde
losresultadosdelassimulacionesfuturas,ilustradoenlaFigura1.LaFundaciónparaInvestigacióndel
Clima (FIC1)hadesarrolladounmétodopropioderegionalización,denominadoFICLIMA, que se ha
seleccionadoparaesteproyectodeinvestigaciónysehaaplicadosobreungrupodeobservatorios
meteorológicosdelaComunidaddeMadrid,paragenerar,apartirdemodelosclimáticosglobales,
escenariosfuturosdecambioclimáticosobrelaprecipitaciónentalesobservatorios.

1 FIC,FundaciónparalaInvestigacióndelClimaesunaentidadsinánimodelucro,privadaytotalmenteindependiente,
cuyosobjetivosfundacionalessecentranenlainvestigaciónenelámbitodelcambioclimático,asícomoenlasáreasde
climatología,meteorología,medioambienteycooperaciónaldesarrollo.Poseeunalargaexperienciaenlageneraciónde
escenarioslocalesdecambioclimáticoyunametodologíapropiadepredicciónestadísticadelasmásrobustasanivel
internacional(MetodologíaFICLIMA).
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Parallevaracabounaadecuadagestióndelosrecursoshídricosesnecesarioconocercómoelcambio
climáticoafectaráatalesrecursos,paraasídesarrollarunaplanificaciónqueminimicesusefectosy
contribuyaaadaptarlagestiónfrentealasposiblesalteraciones.Éstasafectan,conespecialimportancia,
a las redes de drenaje urbano, por cuanto su dimensionamiento y comportamiento depende
especialmentedeladistribucióntemporalyespacialdeloseventosdelluvia.Porello,sehallevadoacabo
lageneracióndediferentes,ehipotéticosescenariosfuturosdecambioclimático,sobreungrupode
observatoriosmeteorológicosseleccionadosdelaComunidaddeMadrid,paraasícontribuiraunmayor
conocimientodelasposiblesvariacionesenlosregímenesdeprecipitación.

Canal de Isabel II ha elaborado un EstudioPluviométricoAvanzadocon el fin de predecir y estimar el
posibleefectodelcambioclimáticoenlasprecipitacionesextremas,basadoendiferentesModelosde
CirculaciónGeneral(MCG)ylatécnicaderegionalización(Downscalingespacial).Lacombinacióndelos
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.
Enestecuadernoseexponenlasconclusionesmásimportantesdedichotrabajo.

ParalarealizacióndelpresentetrabajosecontóconlacolaboracióndelaDireccióndeDrenajeUrbano
deAqualogy,elDepartamentodeAstronomíayMeteorologíadelaUniversidaddeBarcelona(UB),el
DepartamentodeFísicaeIngenieríaNuclear(EscuelaPolitécnicaSuperiordeIngenieríadeVilanovaila
Geltrú,UPC)ylaFundaciónparalaInvestigacióndelClima(FIC).

FIGURA 1.MECANISMO“DOWNSCALING”DEREGIONALIZACIÓNOREDUCCIÓNDEESCALA

Representacióngráficadelmecanismo
deregionalizaciónoreduccióndeescala
(Downscaling), adaptando las salidas de
losmodelosclimáticosglobalesalas
característicasfisiográficasdelaregión.

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

El Estudio Pluviométrico Avanzado de Estimación de Precipitaciones Extremas en la
Comunidad de Madrid que ha servido como base para este documento, se ha fundamentado en
diferentesModelosdeCirculaciónGeneral(MCG),unatécnicaespecíficade“regionalización”
(Downscaling espacial) llamada FICLIMA2, elaboradayvalidadaenEspaña,ycuatroescenariosde
forzamiento radiativos3 (Representative Concentration Pathways o RCP4).Lacombinacióndelosmodelos
utilizados y los escenarios disponibles para cada uno de ellos han proporcionado un abanico de treinta y
unaposiblesevolucionesdeclimafuturoquealcanzanhastaelaño2100.

DebidoalaselevadasincertidumbresasociadasalosMCGylastécnicasdeDownscaling espacial y
temporal,ydeacuerdoconlasindicacionesdelacomunidadcientíficainternacional,lasposibles
influenciasdelcambioclimáticohansidoestimadasentérminosdevalorestendenciales(promediando
los resultados de los diferentes MCG y de los diferentes observatorios, para cada uno de los escenarios).

LosposiblesefectospotencialesdelcambioclimáticoenlaComunidaddeMadridhansidocuantificados
atravésdelcálculodecoeficientesdecambioclimáticoqueexpresanelcocienteentrelaintensidadde
lluviaparaunperiododeretornoasignadoyunaduracióndeterminada,correspondienteaunescenario
de clima futuro, y la intensidad de lluvia equivalente en el clima presente para el mismo periodo de
retornoylamismaduración.

SeharealizadounacuidadaseleccióndeobservatoriosmeteorológicosdelaComunidaddeMadridpara
podergarantizarlaobtencióndelosescenarioslocalesdeclimafuturo,delamejormaneraposibleen
cadapunto,conlosrequisitosqueacontinuaciónseespecifican:

Análisisdelosdatosobservadosdisponibles.Antesdeutilizarlos,losdatosmeteorológicos
observados disponibles han sido estudiados para determinar su validez y, por lo tanto, si pueden ser
utilizadosensutotalidad,sinecesitandeaccionesdecorrección,oinclusoserdescartados.
VerificacióndelametodologíaFICLIMA. Se han comprobado los resultados obtenidos por esta
metodologíaalsimularelclimadecadaobservatorioparadeterminarlacapacidaddeéstapara
reflejar el clima de cada punto local a estudiar.
Validacióndelosmodelosclimáticos.Esdegranimportanciacontarconelmayornúmeroposiblede
modelosclimáticosydeescenariosfuturosparaqueasísepuedaconsiderarunabanico
suficientemente amplio de evoluciones futuras del clima; en este proyecto se ha trabajado con nueve
modelosclimáticos.Cadamodelosimulaelclimadeunamaneradiferente(másfrío/cálido,omás
seco/húmedo)porloqueantesdegenerarescenariosdeclimafuturoseevalúaelcomportamiento
de cada modelo en cada punto a estudiar.

2 FICLIMA.MetodologíadepredicciónestadísticadelclimapropiadelaFundaciónparalainvestigacióndelClima.

3 Forzamientoradiativo.EselcambioenelflujonetodeenergíaradiativahacialasuperficiedelaTierra,medidoenelborde
superiordelatroposfera(aunos12.000msobreelniveldelmar),comoresultadodecambiosinternosenlacomposición
delaatmósfera,ocambiosenelaporteexternodeenergíasolar.SeexpresaenW/m2, unidades de vatios pormetro 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
año1750.Fuente:http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/es/faq-2-1.html.

4 RCP. Siglas de Representative Concentration Pathways, RCP, son los nuevos escenarios propuestos por el IPCC en su quinto
informe.AlolargodeesteCuadernodeI+D+i,losescenariosseránnombradosempleandolanomenclaturainglesaporser
deusointernacionalyconocimientocomún.Así,losescenariosusadossonRCP2.6,RCP4.5,RCP6.0yRCP8.5
(ocasionalmentesepuedenencontrargráficasdondenoaparezcaelpunto).Elorigendeestoscódigosprocededelcálculo
de los umbrales de forzamiento radiativo medidos enW/m2,segúnesosumbraleslímitesseestablecierongruposdetrabajo.

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/es/faq-2-1.html.


EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid
Resumen Ejecutivo

Canal de Isabel II - 17

Generacióndeescenariosdeclimafuturoaescalalocal. A partir de los datos proporcionados por los
modelosglobalesparalosnuevosescenariosdisponibles(RCP)sehanaplicadotécnicasde
regionalización(Downscaling)paraobtenerresultadosenlospuntosdeinterés.

FUENTES DE DATOS

Entodoprocesoderegionalización,porelcualsepretendengenerarescenariosdeclimafuturo,es
necesario disponer de varias fuentes de datos. En el caso de este proyecto se ha dispuesto de los
siguientes datos:

Seriesdedatosmeteorológicosdiariosobservados,conalmenos2000datosdiariosdisponibles
(unnúmeromínimodedatosdelobservatorioquepermitacategorizarsuclima),enelmayornúmero
posibledeobservatorioslocalizadosdentrodelaregióndeestudio.

Unbancodedatoscompuestoporcamposdebajaresolución(camposatmosféricos)deunreanálisis.
EnesteestudioseutilizaráelreanálisisERA405.

Unbancodedatoscompuestoporcamposdebajaresolución(camposatmosféricos)deunconjunto
demodelosclimáticosdecirculacióngeneral(MCG).Enesteestudioseutilizaronnuevemodelos
climáticosdesarrolladospordiferentescentrosinternacionalesdeinvestigacióndeEuropa,Asiay
América.

Losdatosdereanálisissonlosdatosmeteorológicosquedescribenelestadodelaatmósferaenunamalla
regulardediferentespuntos,adiferentesalturasyquecubretodalaTierra,enunperíodohistórico
pasado.Dadoqueelusodelosmodelosclimáticosglobalesrequiereungrupodedatosdereferencia,la
utilizacióndelosdatosdereanálisisesabsolutamentenecesaria,tantoparaquesepuedancontrastarsus
resultados, como para establecer las condiciones iniciales de funcionamiento de los modelos. Entre los
datosdereanálisisexistentesparaesteproyectosehaelegidoel“reanálisiseuropeoERA40”.

Tantoelreanálisis,comolosmodelosclimáticos,puedenpresentarciertosproblemasalahoradetrabajar
conellos(comofaltadeinformación,camposincompletos,etc.)éstossonproblemasrelativamente
conocidos y, por tanto, corregibles. Por otro lado, los datos observados provenientes de observatorios
meteorológicostambiénpuedenpresentarinconvenientes(comoperiodosdetiemposinningúntipode
datos, outliers6, datos falsos, longitud de datos escasa, entre otros). Por lo tanto, antes de comenzar a
aplicarlametodologíaderegionalización,esnecesariorealizarunestudioexhaustivodelacalidaddelos
datosdisponiblesydescartartodosaquellosobservatoriosquenocumplanunosrequisitosmínimosque
garanticenelóptimofuncionamientodelametodologíadeDownscaling.

Conrespectoalosmodelosclimáticosdecirculacióngeneral,esdeseablecontarconelmayornúmerode
ellos para eliminar posibles errores tendenciales de cada uno. En este estudio se ha contado con nueve
modeloscuyascaracterísticasseresumenenlaTabla1.

5 ERA40,Esunreanálisisdeobservacionesmeteorológicas(septiembre-1957aagosto-2002)realizadoporelECMWF
(European Centre for Medium-RangeWeather Forecasts),encolaboraciónconmuchasinstituciones.

6 Outlier:enestadística,unvaloratípico(outlier)esunaobservaciónqueesnuméricamentedistantedelrestodelosdatos.
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TABLA 1.MODELOSCLIMÁTICOSEMPLEADOSENELPROYECTO

ModeloClimático
Resolución
espacial
grados

Resolución
temporal

Calendario
días/año CentrodeInvestigación

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

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

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

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

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

HADGEM2-CC 1,25 x 1,8 diaria 360 Met Office Hadley Centre, UK

MIROC-ESM-CHEM 2,8 x 2,8 diaria Gregoriano

Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology, Atmosphere and Ocean

Research Institute (The University of Tokyo),
and National Institute for Environmental

Studies, Japan

NorESM1-M 1,8 x 2,5 diaria 365 Norwegian Climate Centre, Norway

MRI-CGCM3 1,2 x 1,2 diaria Gregoriano MRI - Meteorological Research Institute,
Tsukuba, Japan

Esprecisomencionarqueladisponibilidaddelosdatosdelosmodelosclimáticosdebeagradecerseal
WCRP (World Climate Research Programme),unprogramadelaOrganizaciónMeteorológicaMundial
(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
almacenamientoydescarga(hardwareysoftware)sedebealDepartamentodeEnergíadeEEUU.
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ESCENARIOSFUTUROS“RCP”

LosescenariosdeemisionesseutilizanenCambioClimáticocomodescripcionesplausiblesdecómoserán
loscambiosfuturosdentrodeunampliorangodevariables:socioeconómicas,tecnológicas,energéticas,
uso del suelo, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y contaminantes del aire. Para cumplir esta
función,sedesarrollaronconjuntosdeescenariosdeemisionescomolosIS927,omásrecientemente,los
SRES8.

Enlacomunidadcientíficainternacionalsurgiólanecesidaddecontarconescenariosprovistosdeuna
informaciónmásdetallada.Atendiendoaestanecesidad,elIPCC propuso,paralaelaboracióndesu
quintoinforme,ladefinicióndenuevosescenariosquehanrecibidoelnombredeRepresentative
Concentration Pathways (RCP).Sudefiniciónsesoportaenlossiguientescriterios:

Los RCP se deben basar en escenarios de emisiones ya existentes, elaborados por distintos centros
yrecogidosenlaliteratura.Almismotiempo,cadaRCPdebe,porsímismo,serunadescripción
plausible e internamente coherente con el futuro.
Debenproporcionarinformacióndetodoslosforzamientosradiativosnecesariosparala
modelizaciónclimática(usodelsuelo,emisionesdeGEIycontaminantesdelaire).
Debenestar“armonizados”,esdecir,latransicióncontinuaentreelperiodohistórico
(el experimento Historical) y los periodos futuros debe garantizarse.
Debenproporcionarinformaciónhastaelaño2100yestardisponiblesparasimularaúnmásallá.

Elnombre“RCP”contienedosdesusprincipalescaracterísticas:

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:estetérminohacehincapiéenquelosRCPnosonproductosfinales,sinoque
son la herramienta (input) hacialageneracióndeescenariosdeemisiones,deahíelusodeltérmino
“concentraciones”envezde“emisiones”.LosRCPseentiendencomounconjuntosuficientemente
consistente de las componentes de forzamiento radiativo, pero no son un conjunto completo de
proyeccionesclimáticas,socioeconómicasydeemisión.

EnlaFigura2seobservacómolosnuevosRCPserelacionanconlosescenariosyaexistentesenlos
informes anteriores del IPCC.

Larevisióndelaliteraturaexistente(formadaporelestudiode324escenariosprocedentesdediversos
centrosdeinvestigación)constatóqueelrangodevaloresdeforzamientoradiativoesperadoenelaño
2100 oscilaba entre 2,6 W/m2,comonivelmásbajoyentre8-9W/m2enelnivelmásalto.

7IS92,En1992,elIPCCpublicaronunosescenariosdeemisionesqueservíandebaseparalosmodelosdelacirculaciónmundial,
conelfindedesarrollaruncontextosobrecambioclimático.Losdenominados“escenariosIS92”(International Scenarios 1992),
que constituyeron un gran paso adelante. https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-sp.pdf.

8SRES,En2000,elIPCCpublicóunanuevaseriedeescenarios,quellamóSRES(Special Report on Emissions Scenarios), para su
utilizacióneneltercerinformedeevaluación.Éstosrespondenavariasfuerzasmotivadoressobreelcambioclimático,incluyendo
elcrecimientodelapoblaciónyeldesarrollosocioeconómico.Estasfuerzasmotivadorasgeneranvariosescenariosfuturosque
puedentenerunainfluenciaenlasfuentesysumiderosdegasesinvernadero,comolossistemasdeenergíayelcambioeneluso
delatierra.Laevolucióndeestasfuerzasmotivadoras,enrelaciónalcambioclimático,esinciertagenerandounampliorango
deposiblesvíasdeemisionesdegasesinvernadero.Fuente: www.lenntech.es/efecto-invernadero/escenarios-causas-ipcc-
sres.htm#ixzz3LTxExXws

https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-sp.pdf.
www.lenntech.es/efecto-invernadero/escenarios-causas-ipcc-
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ComolosRCPdebencubrirtodoelrangoexistenteyademásproporcionarinformaciónintermedia,se
escogieron un conjunto de cuatro RCP que abarcaran tanto los valores extremos como dos valores
intermedios,separadoséstoslosuficiente,comoparaquelosresultadosobtenidosapartirdeellos
tambiéndieranlugararesultadosdiferentes(separadosunos2W/m2entresí).Lacomunidadcientífica
(formadapormásde20gruposdetrabajodetodoelmundo)determinóenSeptiembrede2008enParís,
quelosnuevosescenariosseríanlosRCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 (el nombre hace referencia al
forzamientoradiativoalcanzadoenelaño2100)ysedesignaronloscuatrogruposdetrabajoquese
encargaríandeelaborardichosescenarios.LaTabla2informadelascaracterísticasdeestoscuatroRCP.

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

ForzamientoradiativoalolargodelsigloXXIasociadoalosdiferentesRCPysurelaciónconlosescenariosdel
informenº4delIPCC(SRES).ElescenarioRCP2.6aparececonsunombreoriginario,RCP3PD.
Fuente: Meinshausen, Smith, et al. (2011)

TABLA 2.CARACTERÍSTICASPRINCIPALESDELOSDIFERENTESRCPEMPLEADOS

RCP Características

2.6 Se alcanza un pico de 3 W/m2antesdelaño2100paraluegodescenderhastalos2.6W/m2

4.5 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 4.5 W/m2(equivalenteaunas650ppm)enelaño2100

6.0 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 6.0 W/m2(equivalenteaunas850ppm)enelaño2100

8.5 Alcanza 8.5 W/m2 (equivalente a unas 1370 ppm de CO2equivalente)enelaño2100,ynose
estabilizanlosniveleshastaelaño2050
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Losefectosdecambioclimáticosobrelaslluviasseexpresanatravésdeloscoeficientesofactoresde
cambioclimático(Arnbjerg-Nielsen,2008).

Elcoeficientedecambioclimático,cf, es el cociente entre la intensidad de lluvia de periodo de retorno T
yduraciónt,correspondienteaunescenariodeclimafuturo,(I(T,t)Futuro) y la intensidad de lluvia
equivalente en el clima presente (I(T,t)Presente):

= ( , )
( , )

(1)

Estoscoeficientessepuedencalcularparacadaperiododeretornoapartirdelasseriesdeprecipitación
diariasimuladasylascorrespondientesalperiodohistóricodecontrol(climapresente).

COEFICIENTESDECAMBIOCLIMÁTICOPARALACOMUNIDADDEMADRID

Enelcursodeesteproyecto,conelfindeobtenercoeficientesdecambioclimáticoparaintensidadescon
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 AEMET9 con mayor calidad de datos en la
ComunidaddeMadrid(Madrid-Retiro,Madrid-GetafeyMadrid-Torrejón),correspondientesatres
periodosclimáticosfuturos(2006-2036,2037-2068,2069-2100),ademásdelperiodohistóricodecontrol
(1951-2005),analizandolosresultadosparalascuatroestacionesdelaño(primavera,verano,otoñoe
invierno). De este modo, se han analizado un total de 1.530 series.

Posteriormente,seaplicaronaestasseriestemporalestécnicasderegionalizaciónespacial(Downscaling
estadísticoFICLIMA) y Downscaling temporal (utilizando las propiedades fractales de la lluvia) y se
calcularonlosfactoresdecambioclimáticoparacadaperiododeretorno,comoratioentrelas
intensidadessubdiariasparaseriesfuturasylascorrespondientesalperiodohistóricodecontrol(clima
presente).

Enparticular,apartirdelatécnicaderegionalizaciónespacialempleadayunanálisisdeextremosdelas
proyeccionesdelasseriesdelluvia,seobtuvieronlosvaloresdelaintensidadmáximadelluviadiariapara
losdiferentesescenariosclimáticosenfuncióndelperiododeretorno.

DebidoalaaltaincertidumbredelosresultadosgeneradosporlosMCGydelasotrashipótesisimplícitas
enlametodologíaempleada(ajustesestadísticos,usodelatécnicafractal,etc.)y,considerandola
ausenciadeaspectosorográficosquejustifiquensignificativoscambiosclimáticosenlastresestaciones,
seconsideróoportunopromediarlosvaloresdecoeficienteshorariosdecambioclimáticoparalastres
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)2.6,4.5,6.0y8.5,enfuncióndelosvaloresde
forzamiento radiativo esperados.

9 AEMET,LaAgenciaEstataldeMeteorología(AEMET)tieneporobjetoeldesarrollo,implantación,yprestacióndelosservicios
meteorológicosdecompetenciadelEstado.OstentalacondicióndeautoridadmeteorológicadelEstado,asícomola
condicióndeautoridadmeteorológicaaeronáutica.
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FIGURA 3.COEFICIENTESDECAMBIOCLIMÁTICOPARAHORIZONTE2006-2036

FIGURA 4.COEFICIENTESDECAMBIOCLIMÁTICOPARAHORIZONTE2037-2068
(VALORES NO ACUMULADOS)

FIGURA 5.COEFICIENTESDECAMBIOCLIMÁTICOPARAHORIZONTE2069-2100
(VALORES NO ACUMULADOS)
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CONCLUSIONES

Sehanobtenidocoeficientesdecambioclimáticoparacadaestación,cadahorizontetemporalycada
escenarioRCP,paralluviasconduracióndiariayhoraria.

DebidoalaaltaincertidumbredelosresultadosgeneradosporlosMCGydelasotrashipótesisimplícitas
enlametodologíaempleada(ajustesestadísticos,usodelatécnicafractal,etc.)yenausenciadeaspectos
orográficosquejustifiquencambiosclimáticossignificativosenlastresestaciones,sehaconsiderado
oportunopromediarlosresultadosdelosMCGylosvaloresdeloscoeficientesdecambioclimático,para
las tres estaciones analizadas.

Con respecto a los valores resultantes, se observa lo siguiente:

ElescenarioRCP8.5representaelescenariomáscrítico,entérminosdeforzamientoradiativo.

Aunquegeneralmente,elescenarioRCP6.0proporcionavaloresdecoeficientesdecambioclimático
másaltos,elmismosebasaenunmenornúmerodesimulaciones,siendoestadísticamentemenos
significativosconrespectoalosdemás.

Debidoalassignificativasincertidumbresasociadasalosmodelos,lastécnicasestadísticasutilizadas,
ylosmodelosdecirculacióngeneral,serecomiendaemplear,enloscálculoshidrológicosehidráulicos
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
diseño.

Comoseobservaenlasfigurasanteriores(Figura3,4y5),loscoeficientesdecambioclimático(CC)son
siempre superiores a la unidad en todos los horizontes y escenarios de estudio, por lo que en el futuro
sondeesperareventospluviométricosconunmayorpicodeintensidadenelhietograma.

Finalmente, cabe destacar que este trabajo es uno de los primeros ejemplos a nivel nacional, e
internacional,deaplicaciónenelcampodeldrenajeurbanodelosnuevosescenariosRCPpropuestosen
elúltimoinformedelPanelIntergubernamentaldeCambioClimático(IPCC).
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1. Generaciónyestudiodeescenarioslocalesde
cambioclimáticodeprecipitación,sobreobservatorios

meteorológicosdelaComunidaddeMadrid
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1.1.INTRODUCCIÓNALAGENERACIÓNYESTUDIODEESCENARIOSLOCALES

Estecapítulo,dedicadoalaGeneraciónyestudiodeescenarioslocales,eslabaseparaelestablecimiento
deloscoeficientesdecambioclimáticoy,portanto,laherramientaparalaconstruccióndeunascurvas
IDF10quecontemplenlainfluenciadelcambioclimático.

Como parte del quinto informe delPanelIntergubernamentaldeCambioClimático(IPCC), la Comunidad
Científicahadefinidounaseriedeescenariosfuturosdecambioclimáticobajoloscualessehangenerado
simulacionesmundialesdelosdiferentesmodelosclimáticosexistentes,creadosydesarrolladospor
institucionesdetodoelmundo.Talessimulacionesdecaráctermundialdebensometerseaunproceso
deregionalizaciónparaasípoderutilizarsusresultadosaunaescalalocal:éseesprecisamenteelobjetivo
deunatécnicade“Downscaling”, que permite aplicar, a escala local, los resultados de las simulaciones
futuras.EnlaFundaciónparalaInvestigacióndelClima(FIC)sehadesarrolladounmétodopropiode
regionalización,llamado“MetodologíaFICLIMA”, que se ha aplicado en este cuaderno, sobre un grupo
deobservatoriosmeteorológicosseleccionadosparaasíproducir,apartirdemodelosclimáticosglobales,
escenariosfuturosdecambioclimáticosobrelaprecipitaciónentalesobservatorios.

Parapodergarantizarlaobtencióndelosescenarioslocalesdeclimafuturo,delamejormaneraposible
en cada punto, se ha llevado a cabo un conjunto de pasos sucesivos:

1. Análisisdelosdatosobservadosdisponibles.Antesdeusarlos,losdatosmeteorológicosobservados
disponibles deben ser estudiados para determinar su validez y, por lo tanto, si pueden ser utilizados
ensutotalidadosinecesitanaccionesdecorrección,oinclusoserdescartados.

2. VerificacióndelametodologíaFICLIMA.Severificaránlosresultadosobtenidosporlametodologíaal
simularelclimadecadaobservatorioparadeterminarlacapacidaddeéstaparareflejarelclimade
cada punto local a estudiar.

3. Validacióndelosmodelosclimáticos.Esdegranimportanciacontarconelmayornúmeroposiblede
modelosclimáticosydeescenariosfuturosparaqueasísepuedaconsiderarunabanico,lo
suficientemente amplio, de evoluciones futuras del clima; en este proyecto se ha trabajado con nueve
modelosclimáticos.Cadamodelosimulaelclimadeunamaneradiferente(másfrío/cálidoomás
seco/húmedo)porloqueantesdegenerarescenariosdeclimafuturoseevalúaelcomportamiento
de cada modelo en cada punto a estudiar.

4. Generacióndeescenariosdeclimafuturoaescalalocal. A partir de los escenarios disponibles para
cadamodelo,seregionalizanlosresultadosenlospuntosdeinterés.

5. Correccióndelerrorsistemáticoasociadoalassimulacionesfuturas. 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.

Estasactividadessedesarrollanacontinuación.

10 IDF.UnacurvaIDF(Intensidad-Duración-Frecuencia)esunarelaciónmatemática,generalmenteempírica,entrela
intensidaddeunaprecipitación,suduraciónylafrecuenciaconlaqueseobserva;resultandeunirlospuntos
representativosdelaintensidadmediaenintervalosdediferenteduración,correspondientestodosellosaunamisma
frecuenciaoperíododeretorno.
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1.2.OBJETIVOSENLAGENERACIÓNYESTUDIODEESCENARIOSLOCALES

Paraconseguirlosobjetivosmarcados,enestetrabajosehallevadoacaboelanálisisdelosposibles
cambiosfuturosenlosregímenesdeprecipitacióndetresobservatoriosmeteorológicosdelaComunidad
deMadrid(Getafe,TorrejónyMadridRetiro).

Decaraaestudiaresoscambiosfuturossehanempleadonuevemodelosclimáticosglobales,generados
porotrostantosorganismosinternacionalesdeinvestigación,queproporcionanposiblesescenarios
futuros del clima a escala global. Esos posibles escenarios futuros han sido fijados como parte del quinto
informedelPanelIntergubernamentaldeCambioClimáticoysoncomunesalasdistintassimulacionesde
cadamodeloclimático.

Esasrepresentacionesglobalesdelclima–esosmodelosclimáticos–dadosucarácterglobal,deben
someterseaunprocesoderegionalización,paraasípoderutilizarsusresultadossobrelospuntoslocales
objetodeestudio,comosonlosobservatoriosmeteorológicoselegidos:éseesprecisamenteelobjetivo
delatécnicadeDownscaling,laaplicación,aescalalocal,delosresultadosdelassimulacionesfuturas.

Estametodologíapermiteobtener,enlospuntosdeestudio,ungrupoampliodesimulacionessobrelas
futurascondicionesdeprecipitación.Perolosresultadosobtenidosalemplearunmodeloclimáticoson
siempredecarácterincrementalynoabsoluto(existeunadiferenciaentreloqueunmodeloconsiderael
pasado y el verdadero pasado), sin embargo, sus escenarios futuros son proyecciones consistentes y
continuasdeesepasadoqueelpropiomodeloclimáticohasimulado,porloquelosposiblesincrementos
entresupasadoyunciertofuturosídebeninterpretarsecomocorrectas,peronoasílosvaloresexactos
y absolutos proporcionados por los escenarios futuros.

Portanto,sisenecesitaquelosdatos“regionalizados”enunpunto,deunciertomodeloclimáticose
puedaninterpretarensusvaloresabsolutosynosóloentérminosdeincrementosrelativos,sedeben
corregirlosposibleserroressusceptiblesdeintroducirsesgosenlaregionalización,paraasípoderobtener
valoresquesepuedanestudiarensumagnitudabsoluta.Estacorrecciónesloquesedenomina
correccióndelerrorsistemático.

Nosiempreesnecesariorealizaresteúltimopaso;llevarloacaboono,dependerádeltipodeestudioque
seestérealizando.Enestetrabajo,dadoqueseestánestudiandovaloresextremosdeunaciertavariable
meteorológicacomolaprecipitación,síesnecesariatalcorrecciónyaquelosvaloresabsolutosconcretos
delaprecipitacióncondicionanlasconclusionessobresusvaloresysuevoluciónocambio(comoel
periododeretornodevaloresconcretos,extremosono,deprecipitación).

1.3.LAMETODOLOGÍADEREGIONALIZACIÓNFICLIMA

1.3.1.Laregionalizacióno“Downscaling”

Losmodelosclimáticosglobalesmuestranunacapacidadnotableparareproducirlasprincipales
característicasdelacirculaciónatmosféricageneral;elproblemasurgecuandoseevalúanlosresultados
aunaescalamáspequeña(esdecir,seseleccionanunospocospuntosdelarejilladetrabajo)dondelas
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
resoluciónespacialdelosmodelosque,hoyendía,esdeunos2a3gradosdelatitud/longitud:

Latopografía(cordilleras,líneasdecosta,etc.)esdescritaconpocodetalle,loquehacequealgunos
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.
Algunosdelosprocesosatmosféricosquesepresentanaunaescalainferioraladelarejilladetrabajo
delosmodelos(queporlotantotiendenanoserreflejadosporéstos)serecogenmediante
parametrizacionesdirectas,esdecir,sonrepresentadosporunajustedirectodelosparámetrosenel
modelo.Esasparametrizacionessonajustadasdemaneraestadísticaentodoelplaneta,pudiendo
ser ineficientes en regiones concretas.
Laparametrizacióndelflujodeenergía,desdelasescalassinópticas(106 km2), hasta las de una escala
inferior a la rejilla de trabajo, afecta a la fiabilidad de las menores escalas resueltas.

Dadoqueenlamayorpartedelosestudiosdeevaluacióndeimpactosesnecesarialapresenciade
escenariosclimáticosconresoluciónlocaldevariablescercanasalasuperficieterrestre(temperaturaa
2m,precipitación,etc.),surgelanecesidaddeadaptarlainformaciónproporcionadaporlosmodelos
climáticosglobales(debajaresoluciónespacial)alainformaciónrequeridaporlosmodelosdeimpacto
(demayorresoluciónespacial-localensuperficie).Esteprocesoderegionalizaciónesconocidocomo
“Downscaling”. El proceso aparece ilustrado en la Figura 6.

FIGURA 6.MECANISMODEREGIONALIZACIÓNOREDUCCIÓNDEESCALA(DOWNSCALING)

Representacióngráficadel
mecanismoderegionalizacióno

reduccióndeescala(Downscaling),
adaptándoselassalidasdelos

modelosclimáticosglobales,alas
característicasfisiográficasdela

región.

Fuente: David Viner, Climatic
Research Unit, University of East

Anglia, UK
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1.3.2.Estrategiasderegionalización

Existendosmanerasprincipalesdeafrontarelproblemadelaregionalización,lascaracterísticasdeambas
seresumenenlaTabla3ysedescribenacontinuación:

a)Aproximacionesestadísticas(“Downscalingestadístico”).Conellasseobtienenrelacionesempíricas
entrevariablesagranescalaprocedentesdelosmodelosclimáticosglobalesyvariablesdealta
resolución(ensuperficie).

b) Aproximacionespormodelizacióndinámica(“Downscaling dinámico”). Estos modelos incrementan
suresoluciónsobrelaregióndeinterés.Puederealizarsededosmaneras,bienconunatécnicade
“zoom”delapropiarejilladelmodelo,bienmedianteelanidamientodeunmodelodeárealimitada
(LAM11)enlascondicionesdecontornosuministradasporelmodeloclimático.Sonlosdenominados
Modelos Regionales del Clima (RCM12).

Lasaproximacionesestadísticastienenmuchomenorcostecomputacional(loquepermiteaplicarlasa
multituddemodelosclimáticosyescenariosdeemisiones),perosufrendeunaincertidumbreimplícita
consecuenciadeaceptarlahipótesisdequeloscamposdeefectosensuperficiedealtaresoluciónson
funciónexclusivadelascondicionesdinámicasytermodinámicasagranescalaenlaatmósfera,
considerandolascaracterísticasdelatopografíafijas.Esdudosoqueenunmarcodecambioclimáticono
varíeningúnforzamientomesoescalar(albedo,humedaddelsuelo,camposatmosféricosabaja
resolución,etc.).Adicionalmente,lasrelacionesestadísticasentrecamposatmosféricosdebaja
resolución,ylasvariablesensuperficieaescalalocalsonsiempreimperfectas,pudiendoresultar
no estacionarias, lo que significa que, aunque estas relaciones se verifiquen en el clima actual, no tienen
porquéhacerloenunclimafuturo(elconocidocomoproblemadelaestacionariedad).

Lasaproximacionesdinámicascuentanconunabasefísicamásfuerte(aunquetambiénutilizanrelaciones
estadísticasenlasparametrizaciones).Actualmente,laresolucióndelosRCM es aproximadamente de
25kilómetros,loqueresultainsuficienteparasimularcorrectamentevariablesensuperficieaescalalocal,
especialmenteenzonasdetopografíacompleja.Porotrolado,tienenelinconvenientedeuncoste
computacionalelevadísimoquenosiempreesposibleasumir.

Debemencionarsequeexisteunaterceraaproximación,muchomenosutilizada,queintegralasdos
anteriores y que se denominaaproximaciónestadístico-dinámica.

11LAM,siglaseninglésdeLimited Area Model

12RCM,siglaseninglésdeRegional Climate Model
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TABLA 3. DIFERENCIAS ENTRE DOWNSCALINGESTADÍSTICOYDINÁMICO

DownscalingDinámico

A favor En contra Aplicaciones

Simula mecanismos
climáticos

Muy costoso, tanto en
términosdenecesidades
informáticascomode
formacióndelpersonal

Áreasgeográficascon
pocos datos iniciales de

partida

No realiza asunciones
a priorisobrecómoestán
relacionados el clima
presente y el futuro

Los resultados son
sensibles a las

parametrizaciones iniciales

Estudios asociados con
extremosclimáticosy
variabilidad no-lineal,
como los sanitarios

Herramientascientíficas
permanentemente

actualizadas

El posible sesgo existente
en losMCG se puede
propagar a escala local

Relaciona los resultados
conprocesosclimáticos

Los continuos avances en
ordenadores hacen que
cadavezsegenerenmás
rápidamenteyseanmás
baratos de ejecutar

El formato de salida de los
modelospuedenoserútil

a otras disciplinas de
análisiscientífico,yes

necesario un tratamiento
de datos posterior

Permite incluir impactos
sobre el uso del suelo
sobre los resultados

Estimulalacolaboración
entrecientíficosdelclimay

de otras disciplinas de
estudio

DownscalingEstadístico

A favor En contra Aplicaciones

Muy barato
(funciona con mucha

velocidad en ordenadores
personales con software

libre)

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

constantes

Mediasclimáticas,yciertos
rangos de variabilidad

Aprovecha la experiencia
estadísticaentre
investigadores

No incorpora mecanismos
climáticos

Regiones ricas en datos
meteorológicos,comolas

latitudes medias del
hemisferio norte

Puede corregir los sesgos
propios de losMCG

Noestáajustadopara
capturar varianzas o
eventos extremos

Permite comparar el clima
presente y el futuro de
forma consistente

Permite evaluar los
resultadosclimáticossobre
un grupo deMCG y sobre

diversos escenarios

Puede realizar test sobre
diversos predictores

Permite medir las escalas
variables hasta lugares

concretos

Fuente: J. A. Patz, D. Campbell-Lendrum, T. Holloway & J. A. Foley, Impact of regional climate change on human
health,Nature,2005.TraducciónpropiadelaFIC(lasreferenciasespecíficasalascienciasdelasaludsehan
generalizadoa“otrasdisciplinas”).
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1.3.3.LametodologíaFICLIMAderegionalización
LametodologíaFICLIMAderegionalizaciónesunametodologíade“Downscalingestadístico”. Necesita,
porlotanto,deunaselecciónpreviadecamposautilizarcomopredictores,yunavezseleccionadoséstos,
realizauntratamientobasadoenlametodologíadeanálogos.Enlospárrafossiguientessedescribecon
unciertogradodedetalle,losfundamentosdelametodologíaFICLIMA. Si se desea profundizar en el
contenido de la misma se puede consultar en Ribalaygua et al. (2013).

Entérminosgenerales,lametodologíaserigeporelsiguienteesquema:seseleccionaundíaproblema
“X”,cuyoscamposatmosféricos(geopotenciales,temperaturasadistintosnivelesdepresión...)debaja
resoluciónsonconocidos(mediantelassalidasdelosmodelosclimáticosglobalesparaeldíaX).Apartir
deesoscamposconocidos,sepretendeestimarelvalordelasvariablesmeteorológicasensuperficie
(temperaturasmáximaymínima,precipitación...)paraeldíaXenunpuntoconcretodelterritorio
(observatorio).

Elmétodotrabajaendospasos,esquematizadosenlaFigura7.

1. El primer paso,denominado“estratificaciónanalógica”, consiste en seleccionar de un banco de datos
aquellos ndíasconconfiguracionesatmosféricasmássimilaresalasdeldíaproblemaX.Lamedidade
similitud utilizada compara el parecido entre las variables empleadas para caracterizar las situaciones
sinópticasatmosféricas;esasvariablesdeterminanelforzamientosinópticocausantedelosdescensos
yascensosdeaire,generadoresdenubosidadyprecipitación.Sebusca,además,aportarinformación
sobreladireccióndelvientoensuperficie,loquepermiteestudiarlosefectosquelatopografíaejerce
enladistribuciónespacialdelanubosidadydelaprecipitación.

2. El segundo pasoaplicamétodosdiferentesenfuncióndelavariablequesequieracalcular.

Paraestimarlastemperaturasmínimasymáximasdiarias,serealiza,porcadavariable,unaregresión
linealmúltipleconselecciónautomáticadepredictores.Lapoblacióndetrabajovaaestar
compuesta por los ndíasseleccionadosenelpasoprevio.Comopredictoressetienen,porunlado,
losvaloresdelasvariablesatmosféricasenlaverticaldelpuntoparaelquesequiereestimarla
temperatura en superficie y por otro, predictores potenciales. Dichos predictores potenciales son un
indicadordeladuracióndelanocheeneldíaencuestión(proporcionainformaciónsobreel
potencial de calentamiento/enfriamiento radiativo) y un promedio ponderado de las temperaturas
delosdíasanteriores(seconsideraelefectodelainerciatérmicadelsuelo).Unavezestablecidala
relaciónlinealexistenteentrelospredictoresseleccionadosyelpredictando(temperaturamínima,
máximaoprecipitación),seaplicadicharelaciónalosvaloresdelospredictoresdeldíaXpara
estimarelvalordelpredictandoendichodía.

Lainfluencia,fuertementeno-lineal,quelanubosidadylaprecipitaciónejercensobrela
temperaturaensuperficiehasidocorregidaenlaestratificaciónanalógica.Alseleccionarlosdías
conconfiguracionesatmosféricasmássimilares,segarantizaquelascondicionesdeprecipitacióny
nubosidadtambiénloseany,portanto,también,suinfluenciasobreelpredictando.Obtenemos,de
estamanera,relacioneslinealesmásrobustas.Unejemplodeestoeslarelaciónentreelespesorde
labajatroposferaylatemperaturaa2m,queesdecarácterno-lineal.Cuandosetratadedíascon
cieloscubiertos,latemperaturamáximavaadependerfuertementedelespesor,entreambas
variablessetendráunarelaciónbastantelineal.Sinembargo,endíasconcielosdespejados,la
dependenciadelatemperaturamáximaconelespesoresmenor,dependiendo,principalmente,de
lainsolaciónyestaasuvezdelaépocadelaño.
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FIGURA 7.ESQUEMAGENERALDELAMETODOLOGÍAFICLIMA(PARALAPENÍNSULAIBÉRICA)
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• Paraelcasodelaprecipitaciónsehanprobadovariasaproximaciones.Lamássimpledetodasellas,
representadaenelesquemadelaFigura7,contemplalaestimaciónporsimplepromediadodelos
kdíasanálogosmásparecidosaX.Ademásdeestimarlacantidaddelluvia,estemétodopermite
obtenerlaprobabilidaddelluviaotiemposeco.Enelestudiodelasseriesobtenidassedetectóque,
aunqueelcomportamientodelaprediccióndeprecipitaciónmediaenunperiodoeraaceptable,el
númerodedíasdelluviasesobreestimabaclaramente.Ellosedebeaqueseestabaasociandolluvia
atodoslosdíasconprobabilidadnonula,aunqueéstafuesemuybaja.Paracorregiresteerror,se
introdujounacorrecciónestadísticaquepermiteobtenerelnúmerodedíasdelluviaenunmesa
partirdelasprobabilidadesdelluviadecadaunodelosdíasdelmes.Conocidoelnúmerodedías
delluviaylacantidaddelluvia,sedistribuyeéstaentrelosdíasconmayorprobabilidadycantidad
esperadadeprecipitación.Deestaformaseobtienenmejorasnosóloparaelnúmerodedíasde
lluvia,sinotambiénparalluviasextremasyperiodosdesequía.

1.3.4.VentajasdelametodologíaFICLIMA

Aunquealgunasdelasdebilidadesintrínsecasdelmétodode“Downscalingestadístico”son insalvables
debidoalapropianaturalezadetalmétodo(dependenciadeunconjuntodeobservatorios
meteorológicoscondatosfiablesyquecubranunperiodotemporalextenso;necesidaddesucesivas
pruebasdeadaptacióndelametodologíahastadeterminarloscamposquemejorrecogenlavariabilidad
climáticaenlazonadeestudio),lametodologíaFICLIMA presenta algunas ventajas con respecto a otras
metodologíasestadísticas:

1. Elproblemadelaestacionariedadvaaserminimizadograciasalcriteriodeselecciónde
predictores,basadoenconsideracionesteóricasquereflejenlasrelacionesfísicasentre
predictoresypredictandos,relacionesfísicasquenodebencambiaralolargodeltiempo.

2. Cuandoseutilizaelmétododeseleccióndeanálogos,ydadoquelasimulaciónfinalestarábasada
enlosdíasmásanálogos,elvalorasignadoalavariablemeteorológicaestudiadaestarálimitado
porelvalorobservadoquetengaenesosdíasanálogos,esdecir,sumargendevariabilidadvendrá
dadoporlapropiavariabilidaddelpasado(nuncacalcularíamosvaloressuperioresoinferiores).
Sinembargo,elsegundopasointroducidoenlametodologíaFICLIMA permite superar esa
limitación:lasrelacioneslinealesdiariasestablecidasparatemperaturaylaredistribucióndela
precipitaciónconbaseenlafuncióndedistribuciónpermitensimularvaloresquepuedenexceder
lalimitacióndelosvaloresinicialesobservados.

3. Consideraabsolutamentetodoslosdatosdisponibles:como no hayreduccióndela
dimensionalidaddelosdatossuministrados(mediantetécnicasestadísticascomolascomponentes
principales),todoslosdatossonconsideradosy,porlotanto,nohaypérdidadelainformación
suministrada(lasobservacionesyloscamposatmosféricos)nidesuvariabilidad.
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1.4.ANÁLISISDEDATOSHISTÓRICOS

Entodoprocesoderegionalización,medianteelcualsepretendagenerarescenariosdeclimafuturo,es
necesario disponer de varias fuentes de datos:

1. Seriesdedatosmeteorológicosdiariosobservados,conalmenos2.000datosdiariosdisponibles
(unnúmeromínimodedatosdelobservatorioquepermitacategorizarsuclima),enelmayor
númeroposibledeobservatorioslocalizadosdentrodelaregióndeestudio.

2. Unbancodedatoscompuestoporcamposdebajaresolución(camposatmosféricos)deun
reanálisis.EnesteestudioseutilizaráelreanálisisERA40.

3. Unbancodedatoscompuestoporcamposdebajaresolución(camposatmosféricos)deun
conjuntodemodelosclimáticos.Enesteestudioseutilizaronnuevemodelosclimáticosquese
explicanmásadelante.

Losdatosdereanálisissonlosdatosmeteorológicosquedescribenelestadodelaatmósferaenunamalla
regular,dediferentespuntosadiferentesalturas,yquecubretodalatierraenunperíodohistórico
pasado.Dadoqueelusodelosmodelosclimáticosglobalesrequiereungrupodedatosdereferencia,la
utilizacióndelosdatosdereanálisisesabsolutamentenecesaria,tantoparaquesepuedancontrastarsus
resultados, como para establecer las condiciones iniciales de funcionamiento de los modelos. Entre los
datosdereanálisisexistentes,sehaelegidoelreanálisiseuropeoERA40 para este proyecto.

Tantoelreanálisiscomolosmodelosclimáticospuedenpresentarciertosproblemasalahoradetrabajar
conellos(comofaltadeinformación,camposincompletos,etc.),perosonproblemasconocidossiseha
trabajadoantesconellos.Perolosdatosobservadosprovenientesdeobservatoriosmeteorológicos
tambiénpuedenpresentarproblemas(comoperiodosdetiemposinningúntipodedatos,outliers13,
datosfalsos,longituddedatosescasa,etc.).Porlotanto,antesdecomenzaraaplicarlametodologíade
regionalización,esnecesariorealizarunestudioexhaustivodelacalidaddelosdatosdisponiblesy
descartartodosaquellosobservatoriosquenocumplanunosrequisitosmínimosquegaranticenelóptimo
funcionamientodelametodologíadeDownscaling.

Enesteapartadosereseñanlosresultadosobtenidostrasestudiarlosdatos,recibidosdeobservaciones
meteorológicasdiarias,necesariospararealizarelestudiodecambioclimáticoenlospuntosdefinidosde
la Comunidad de Madrid.

1.4.1. Datos suministrados

Los datos observados suministrados pertenecen a tres observatorios de la Agencia Estatal de
Meteorología(AEMET) situados en la Comunidad de Madrid (ver Figura 8). Para cada uno de ellos se ha
suministradolaprecipitacióndiariadeunnúmerosuficientedeañoscomoparapoderserempleadosen
este estudio.

13 Outlier:Enestadística,unvaloratípico(outlier)esunaobservaciónqueesnuméricamentedistantedelrestodelosdatos.
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FIGURA 8.SITUACIÓNDELOSTRESOBSERVATORIOSMETEOROLÓGICOSSUMINISTRADOS

EnlaFigura9serepresentancuatroclimogramas;elprimerodeellosesrelativoalaprecipitación
acumuladamediamensualyelnúmeromensualmediodedíasconprecipitacióndelpromediodelostres
observatorios. Se puede observar que los observatorios se caracterizan por tener veranos secos (junio,
julio,agosto)ypordistribuirlamayoríadelaprecipitaciónenelrestodelasestacionesdelaño,siendo
octubreynoviembrelosmesesconmayorprecipitación.Lostresclimogramassonreferidosacadauno
de los observatorios estudiados por separado. Como se puede observar, y dado que los tres pertenecen
alamismaáreageográficayorográfica,susclimogramassonsimilaresentresí,ysimilaresalclimograma
medio(veranossecosyporotroladooctubreynoviembrecomomesesconlamayorprecipitación).



EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid
Generaciónyestudiodeescenarioslocalesdecambioclimáticodeprecipitación,sobreobservatorios

meteorológicosdelaComunidaddeMadrid

Canal de Isabel II - 35

FIGURA 9.CLIMOGRAMASDEPRECIPITACIÓNMEDIA,DETRESOBSERVATORIOSMETEOROLÓGICOS

1.4.2. Control de Calidad

Elcontroldecalidaddeunaseriemeteorológicadedatosobservadosconsisteendesarrollarunconjunto
de pruebas sobre la misma que garantice que los datos son coherentes dentro de la propia serie de
estudio.

Esimportanterecalcarquetalespruebasdebenserdiseñadasdemaneraqueseancapacesdepresentar
diferentesresultadosparadiferentesseries,yaquecadaserierecogelaclimatologíalocaldellugar
observadoy,porlotanto,aunqueloscriteriosteóricosdelaspruebasdebanserlosmismosparatodos
losobservatorios,losrangosdevalidezdeberánserdependientesdelosobservatorios.Siporejemplose
basaraenelestudiodelamediadeunaserie(unposiblecriterioteórico),queunatemperaturamáxima
diariafuerade40ºCprovocaríadecisionesdiferentes,sitaldatopertenecieseaunaseriedemediade
35ºC(enlaqueseríaunvalormásqueaceptable),ositaldatopertenecieseaunaseriedemediade20ºC
(enlaqueseríaunvaloraseñalar).Nótese,además,ygraciasalanteriorejemplo,queseñalarunposible
valornoimplicanecesariamentesurechazo,sólolanecesidaddeestudiarconmásdetenimientotalvalor
para determinar su sentido.
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Losdoscontrolesautomáticos,principalesaemplearenuncontroldecalidadsonlossiguientes:

1. Coherencia básica.Rechazo directo de valoresmanifiestamente erróneos,como las
precipitaciones negativas.

Enelcasodelaprecipitación,lacoherenciabásicahaatendidoalabúsquedadevaloresdiarios
negativos. En el caso concreto de los observatorios suministrados para este proyecto no se ha
detectadoningúncasodeestetipo.

2. Puntosatípicosuoutliers.Valoresdesacostumbradamenteatípicosdentrodeunconjuntodado
de datos; es decir, valores que parecen provenir de fuentes de datos diferentes, o haber sido
generadosdeunaformadistintaalrestodelosdatos.Enestecaso,ladificultadteóricadesu
detecciónprovendrádeladefiniciónquehagamosde“atípicos”.Enlapráctica,ladetecciónse
refiere generalmente a valores de magnitud absoluta desacostumbradamente alta.

Talycomosedijoantes,elproblemadeladeteccióndeundatoatípicoradicaprecisamenteenla
definiciónteóricade“atípico”.Desdeunpuntodevistateórico,lamaneradediscriminarsiundato
esatípicoesevaluarcuántosealejadelosvalorestípicosdenuestraserie:lamaneraformalde
realizartalpruebaconsisteendeterminarcuántasvecessealejaunciertodatodeladesviación
típicadelaserietotalobservadaencuestión.

Porlotanto,loquelostesttendránquedeterminarserá:

Ladesviacióntípicadecadaobservatorio.

Unvalorumbraldelnúmerounidadesdedesviacióntípica,porencimadelcualuncierto
valordiariopuedeserseñaladocomoatípico.

Unestudiodirectodelosdatosseñaladoscomooutliers 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.

Enelcasodelaprecipitación,undatoanómalosedetectamediantelasuperacióndetaldato,de
unnúmeroprefijadodeveces,deladesviacióntípicadetodalaserie.Sinembargo,ydadala
naturalezadeestavariablemeteorológica,sudetecciónnoimplicasueliminación,deunamanera
tandefinidacomoenlatemperatura,yaqueunaprecipitaciónextremaesunfenómenoque,
aunqueinusual,notieneporquéserimposible,ynecesitaporlotantodeunexamencuidadoso
quelacontrasteconlosvaloresclimatológicosdelazona.Unejemploevidenteseríaelregistrode
precipitacióndiariaenelpasodeunhuracán(enzonasdondeéstossepresenten),queharáque
talesvaloresextremos,aunsiendociertos,puedanpareceranómalos.

Laúnicasituaciónquehapresentadounvalorsospechosodeseranómalopuedeverseenla
Figura10ycorrespondeaunúnicovalordelobservatoriodeGetafe(identificadordeobservatorio
número3200),elpertenecienteal28/09/2012.Apesardeserunvalordesusadamentealtono
podemosmarcarlocomoerróneo,yaquepuedeentrardentrodelosmárgenesdevariabilidadde
esteobservatorio,conloquetalvalornohasidomarcadocomoerróneo.
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FIGURA 10.PRECIPITACIÓNDIARIAOBSERVADADELOBSERVATORIO3200(GETAFEAÑO2012)

1.4.3.Homogeneización

Lahomogeneizacióndelosdatosdeunaserietemporalhacereferenciaalcontroldecalidaddelosdatos,
en tanto que elementos de una serie temporal, es decir, estudia la posible coherencia de los datos
exactamenteenelordenenelquesonpresentados.Nótesequeloscontrolesanteriorespodrían
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.

Debehacersenotarqueelprocesodehomogeneizacióndeunaseriepuedepresentarsetambiéncomo
partedelprocesogeneraldelcontroldelacalidaddelosdatosdeunaserie;sisepresentaaquícomoun
punto separado es para subrayar la importancia de tal proceso y de sus resultados.

Homogeneización,fundamentoteórico

Acontinuación,sedescribedeformaresumidaelfundamentoteóricodeltestdehomogeneización
empleado en este estudio.

EnlaFigura11sereflejanlosdatosrealesdetemperaturamáximadiariadeunobservatorio
meteorológicoque,aunquereal,nosehautilizadoenesteproyecto.Únicamentesetomarácomoun
ejemplo del tipo de problema a ser detectado por las pruebas de homogeneidad.
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FIGURA 11. SERIEOBSERVADADIARIADETEMPERATURAMÁXIMA,CORRESPONDIENTEAUN
OBSERVATORIO REAL UTILIZADO COMO EJEMPLO

Sepuedeverclaramentequeentrelosaños1961y1964esteobservatoriopresentauncomportamiento
irregular,entendiendopor“irregular”,sisecomparaconsucomportamientoanterioryposteriorenel
tiempo,peronoporsímismo,yaquelosvaloresquepresentanoparecenirracionalesaisladamente.Por
esoesteejemplorealesilustrativodeloquelostestdedeteccióndenohomogeneidadpuedenrevelar,
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
implementaciónformaldeuntestdenohomogeneidadvendrádadaporladefiniciónquehagamosdel
parecidoentreuntramodenuestraserieyelrestodeésta.

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

1. Paraobservarcuántosepareceunañoaotro,sehaempleadountestdecomparaciónde
distribuciones de Kolmogorov-Smirnov,untestestadísticono-paramétrico(quenopresupone
distribuciones de la variable a estudiar), por tanto, proporciona un p- valor que se puede emplear
comomedidadelparecidoentredosaños.Estudiandoellogaritmodetalp- valor se determina
que valores cercanos a 0indicanquedosañostienenunadistribucióndevaloressimilarentresí,
porloquesepuedeconcluirlainexistenciadenohomogeneidadentreellosy,amenorvalor,más
probabilidaddenohomogeneidadentredosvaloresconsecutivos.Nótesequeestaprimeraparte
sóloseñalaparecidosentreañosconsecutivosynoesmásqueunamarcapreviasobrela
posibilidad de existencia de inhomogeneidad.
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2. Siunciertoañohasidomarcadocomoposibleindicadordeinhomogeneidad,entoncesserá
sometidoaunapruebamásgenérica.Unavezmarcadoselañodecorteyelsiguientequesesabe
condiferentedistribución,ysuponiendoquemarcanperiodosdiferentes,seaveriguaelp- valor
decadaunodelosañosdetodalaserieconrespectoaesosdosaños.Sisepresentaunsalto,o
una ruptura, entre todos esos p-valores,enlosañosconsiderados,entoncessíseconsideraque
se tiene una no homogeneidad verdadera para toda la serie.

Estamaneradetrabajarpermiteseñalarenquéañosapareceunaciertanohomogeneidadenunaserie.
Dadoqueestablecerlopequeñoqueesunp- valorparaasíseñalarposibleinhomogeneidadesuna
cuestióndecriterio,sehalanzadovariasveceselmismotest,condiferentesp- valores de corte
(desdemuynegativos,hastamáscercanosa0)paraasíeliminarlasubjetividaddelcriterio,yaqueuna
inhomogeneidad,desercierta,deberíaaparecerenlamayoríadelasejecucionesdelostest.

Situaciónfinal

Unavezestablecidosloscriteriosdehomogeneidadsobrelosposiblesvaloresmeteorológicosdenuestras
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
posiblesobservatoriosconposiblesañosdecortequeseñalannohomogeneidadenlamayoríade
las ejecuciones.

b) Seinspeccionanmanualmentelasseriesasímarcadasysedecidecuáleslaacciónatomar:
eliminacióndetodalaserie,corrección(marcandociertostramoscomoerróneos),omarcadela
seriecomodefiabilidadmedia(perosinintervenciónsobreésta).

c) Si la serie ha sido corregida, se vuelven a lanzar los test de no homogeneidad para comprobar que
éstahadesaparecido,unavezrealizadalacorrección.

EnlaTabla4semuestranlosobservatoriosquehanpresentadonohomogeneidad,segúnlos
testautomáticosylasaccionesejecutadas.

TABLA 4. ACCIONESTOMADASPARACADAOBSERVATORIOMETEOROLÓGICO.LASACCIONESSE
TOMARONDESPUÉSDEEJECUTARLOSTESTDEHOMOGENEIDAD

Precipitación

ID Acción

3200 (GETAFE) Borrados todos los datos anteriores a 1955

EnlaFigura10anteriorpuedeobservarselarepresentacióngráficadelosdatosdiariosdeprecipitación
delúnicoobservatoriosobreelquesehallevadoacabounaacción,elobservatorio3200(Getafe).
Eltestdehomogeneidadmarcóunanohomogeneidadenelaño1955(inclusolamerainspecciónvisual
delafiguraparecesugerirquelosdatosanterioresatalañomuestranuncomportamientoanómalo)
por lo que han sido eliminados de la serie antes de emplearla en el estudio.
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1.5. VERIFICACIÓNDELOSRESULTADOS

Antesdecomenzarlageneracióndeescenariosfuturosclimáticossehacenecesariocomprobarla
precisióndelametodologíaalahoradesimularelclimapresenteenlosobservatoriosaestudiar,el
proceso se denomina verificación. Para ello se utilizan como predictores campos suministrados por un
reanálisis,ycomopredictandoslapropiaprecipitaciónasimularenlosobservatorios.

Elprocesodeverificaciónconsisteenlacomparacióndelosdatosobservados(delasdiferentes
estacionesmeteorológicas),conlosdatossimuladosobtenidosmediantelaaplicacióndelametodología
de Downscaling(FICLIMA)sobreelreanálisis(enesteestudio,ERA40).Comparandolosdosconjuntosde
datos,observadosysimulados,sepuedeevaluarsilametodologíaescapazdesimularcorrectamenteel
climaactual(ydelpasadoreciente),odeotramaneratiendeasimularunclimamásfrío/máscálidoy
húmedo/seco.Lainformaciónresultanteesmuyimportanteytienequesertenidaencuentacuandose
trabajeconescenariosclimáticosfuturos.

Así,lametodologíaseaplicaráalreanálisiseuropeoERA40 del ECMWF (European Centre for
Medium - Range Weather Forecasts) para el periodo 1958-2000.

ElreanálisisERA40proporciona"observaciones"delospredictores,ycubreconunarejillade
1.125x1.125todalasuperficieterrestre,conresoluciónseis-horaria(4datosaldía).Noobstante,esa
informaciónderelativaaltaresolución(espacial y temporal), debe relajarse a la de los Modelos de
CirculaciónGeneral(GCM)quesevayanautilizarposteriormente(rejillasde2a3gradosderesolución,y
engeneral,conunúnicodatoaldía),yaqueenestaverificaciónsepretendeevaluarelerrordela
metodologíadeDownscaling aplicada en las mismas condiciones que se vayan a aplicar luego a los GCM.
Estoesimportante,yaquealgunasmetodologíasdeDownscaling, y la de FIC entre ellas, mejoran su
capacidadderegionalizacióncuantamayorresoluciónespacialytemporaltengalainformaciónde
entrada(lospredictores).Porello,sinoserelajaselaresoluciónespacialytemporaldelERA40aladelos
GCM quesevaaregionalizar,seobtendríanerroresdeverificaciónmenoresdeloqueenrealidadse
deberíaconsiderar(ycorregir).

Loprimeroquesedebehaceresobtenerlosvaloresdelospredictores,apartirdelainformación
proporcionadaporelERA40.Elsiguientepasoeseldeobtenerlassituacionessinópticamenteanálogasa
lasquesepresentaronduranteelperiodocomúnentreobservacionesyreanálisis,enestecaso
1958-2000.Estapartedelprocesotieneunelevadocostecomputacional,yaqueparacadadíadel
periododeverificación(1958-2000),sedeterminanlassituacionesmássimilaresdelperiododereferencia
(1958-2000),exceptuandolos5díasanteriores,los5posterioresyelmismodíaproblemaparaevitarel
fenómenodenominado“overfitting”osobreajuste.

UnavezdeterminadaslassituacionesanálogasaciertodíaproblemaX, se obtiene el valor simulado de
precipitaciónytemperaturaparaesedíaX.Realizandoesteprocesoparacadaunodelosdíasdelperiodo
deverificaciónseobtieneunaseriesimuladaporregionalizacióndeERA40paracadaunodelos
observatorios.

Es importante resaltar que no es necesario que existan observaciones de los predictandos de todos los
díasdelperiododeverificación(cosaquemuyraramentesucede),yaqueenlaseriesimuladapor
regionalizacióndelERA40cadadíasecorrespondeconunafechareal.Portanto,lascomparacionesentre
lasobservacionesylaseriesimuladaporregionalizacióndelERA40serealizandíaadía(conlosdíasde
losquehayaobservación).Esteaspectoesesencialyaque,siunametodologíaderegionalizaciónescapaz
dereproducirlasobservacionesdíaadía,esosugierequeseestáncaptandolasrelacionesfísicasentre
predictores y predictandos, y por tanto el problema de la estacionariedad, la principal desventaja de las
metodologíasestadísticassereduce.



EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid
Generaciónyestudiodeescenarioslocalesdecambioclimáticodeprecipitación,sobreobservatorios

meteorológicosdelaComunidaddeMadrid

Canal de Isabel II - 41

EnlaFigura12seharepresentadolaprecipitaciónacumuladamediamensual,yelnúmeromensualmedio
dedíasconprecipitación,tantodelasobservacionessuministradascomodelassimulacionesrealizadas
con el proceso de DownscalingsobreelreanálisisERA40,paraelperiodocomúndedatos1958–2000,y
donde lo representado es el promedio de los tres observatorios (recordemos que los tres observatorios
presentan un clima similar).

LaFigura12reflejaquelametodologíaempleadarecogemuybienlavariaciónanualdelaprecipitación
(sucicloanual):bajasprecipitacionesenlosmesesdeverano,fuerteincrementoenlosmesesdeotoño
(otoño:septiembre,octubre,ynoviembre),precipitacioneselevadaseninvierno(invierno:diciembre,
enero,yfebrero),yrepunteenprimavera(primavera:marzo,abril,ymayo).Quelametodologíarecoja
el ciclo anual es de extrema importancia porque garantiza que las relaciones de predictores/predictandos
establecidasporlametodologíarecogenlavariabilidadclimáticadelospuntosaestudiar.Enellado
negativo,noserecogenadecuadamentelosextremosdelosmesesdeoctubreynoviembre,unasituación
causadaporelhechodequelaslluviasdeesosmesesvienenespecialmentedeterminadasporfenómenos
convectivos (tipos de tiempo relacionados con el movimiento vertical de las masas de aire, como las
tormentas),unosfenómenosdepequeño,omediotamaño,quenosoncapacesdeserrecogidos
completamenteporlosmodelosyaquesusgrandestamañosderejillanopermitenespecificar
correctamenteesosfenómenos.Nótesetambiénelelevadogradodeprecisiónmostradoenlagráficade
díasconprecipitación,quedicequelametodologíaesmuybuenaalahoradedeterminarsienuncierto
punto,yparaunciertodía,vaalloverono.

FIGURA 12.RESULTADOSDELAVERIFICACIÓNPARAELPROMEDIODETODOSLOSOBSERVATORIOS

Mediamensualdelaprecipitaciónacumulada(izquierda)ydelosdíasconprecipitación(derecha),paralosdatos
observados(gris)ylosdatosregionalizadosdelreanálisisERA40(azul).Periodocomún1958–2000
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LaFigura13muestraendetalledosestadísticosobtenidosalcompararlasseries,observadaysimulada.
Que el BIAS (el promedio de las diferencias) oscile en torno a 0expresaque,engeneral,lametodología
nointroduceningúnsesgoenlassimulacionesrealizadas(almenosnoentérminosclimáticos).Nótese
queelmayorsesgointroducidosecorrespondeconlosmesesdeoctubreynoviembre,comosepodía
esperar,segúnloquereflejalafiguraanteriorydebidoalcarácterpredominantementeconvectivodelas
lluvias.

NótesequeelMAE (el promedio del valor absoluto de las diferencias) muestra que el rango de variabilidad
delasimulaciónnoescapazdeajustarseexactamentealrangodevariabilidaddelaobservación,un
fenómenocomúnalosprocesosdeDownscalingestadístico.Enelcasoconcretodeestosobservatorios
de estudio, el elevado MAE correspondiente al verano indica que los resultados que se vayan a obtener
paraesaestacióndelañodebensertratadosconextremacautela.

FIGURA 13. RESULTADOSDELPROCESO DEVERIFICACIÓN PARA ELPROMEDIO DETODOS
LOS OBSERVATORIOS

MediamensualdelaprecipitaciónacumuladasimuladaporelERA40 (líneanegradiscontinua),BIAS(línearoja)y
MAE(azul),mediamensualdelosdatossimulados,contralosdatosobservados.Periodocomún1958–2000

Lassiguientesfiguras(14a19)muestranlosresultadosdelaverificación,paracadaunodelos
observatorios estudiados.

Lasconclusionesparacadaunodeéstossonsimilaresalasexpuestasparaelpromediodetodosellos:
lametodologíaempleadarecogemuybienlavariaciónanualdelaprecipitación(bajasprecipitaciones
enlosmesesdeverano,fuerteincrementoenlosmesesdeotoño,precipitacioneselevadaseninvierno,
y repunte en primavera), no se recogen adecuadamente los extremos de los meses de octubre y
noviembre(debidosafenómenosconvectivos),precisiónenlagráficadedíasconprecipitación,BIAS
oscilando en torno a 0, y MAE elevado en verano.
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FIGURA 14. RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODEGETAFE.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS

Mediamensualdelaprecipitaciónacumulada(izquierda),ydelosdíasconprecipitación(derecha),paralosdatos
observados(gris)ylosdatosregionalizadosdelreanálisisERA40(azul).Periodocomún1958–2000

FIGURA 15.RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODEGETAFE

MediamensualdelaprecipitaciónacumuladasimuladaporelERA40 (líneanegradiscontinua),BIAS(línearoja)y
MAE(azul),mediamensualdelosdatossimulados,contralosobservados.Periodocomún1958–2000
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FIGURA 16. RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODERETIRO.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS

Mediamensualdelaprecipitaciónacumulada(izquierda),ydelosdíasconprecipitación(derecha),paralos
datosobservados(gris)ylosdatosregionalizadosdelreanálisisERA40(azul).Periodocomún1958–2000

FIGURA 17.RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODERETIRO

MediamensualdelaprecipitaciónacumuladasimuladaporelERA40(líneanegradiscontinua),BIAS(línearoja)y
MAE(azul),mediamensualdelosdatossimulados,contralosobservados.Periodocomún1958–2000.
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FIGURA 18.RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODETORREJÓN.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS

Mediamensualdelaprecipitaciónacumulada(izquierda),ydelosdíasconprecipitación(derecha),paralos
datosobservados(gris)ylosdatosregionalizadosdelreanálisisERA40(azul).Periodocomún1958–2000

FIGURA 19.RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODETORREJÓN

MediamensualdelaprecipitaciónacumuladasimuladaporelERA40(líneanegradiscontinua),BIAS(línearoja)y
MAE(azul),mediamensualdelosdatossimulados,contralosobservados.Periodocomún1958–2000
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1.6. VALIDACIÓNDELOSMODELOSCLIMÁTICOS

Lasmetodologíasderegionalizaciónestadísticageneranescenariosdeclimafuturoaescalalocal,apartir
delassalidasproporcionadasporlosdistintosmodelosclimáticosyescenariosdeemisionesdisponibles,
demaneraquelosdatosdecamposatmosféricosproporcionadosporlosmodelos(campospredictores)
seránlosinputs en los procesos de este estudio, mientras que las series de la variable a simular a escala
local(enestecasotemperaturayprecipitación)seránlosoutputsdelasmetodologíasderegionalización
estadística.

Cadamodeloclimáticopresentaunascaracterísticas,tantoespacialescomotemporales,propias,así
comounfuncionamientointernopropiodecadamodelo(parametrizaciones,resolucióndelasecuaciones
atmosféricas,etc.)quedeterminaránlamaneraenlaquecadamodelosimulaelclimadeunaregión
determinada.EnlaTabla5seresumenlascaracterísticasespacialesytemporalesdecadaunodelos
modelosclimáticosusadosenesteestudio.

TABLA 5.CARACTERÍSTICASGENERALESDELOSMODELOSCLIMÁTICOSEMPLEADOS

Modelo Climático
Resolución
espacial
grados

Resolución
temporal

Calendario
días/año

Centro de Investigación

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

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

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

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

France

BCC-CSM1-1 2,8 x 2,8 diaria 365
Beijing Climate Center (BCC),

China Meteorological Administration,
China

HADGEM2-CC 1,25 x 1,8 diaria 360 Met Office Hadley Centre, UK

MIROC- ESM- CHEM 2,8 x 2,8 diaria Gregoriano

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

NorESM1-M 1,8 x 2,5 diaria 365 Norwegian Climate Centre, Norway

MRI-CGCM3 1,2 x 1,2 diaria Gregoriano MRI - Meteorological Research Institute,
Tsukuba, Japan
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Esimportanteseñalarqueladisponibilidaddelosdatosdelosmodelosclimáticosdebeagradecerseal
WCRP (World Climate Research Programme),unprogramadelaOrganizaciónMeteorológicaMundial
WMO (World Meteorological Organization) que es responsable de la iniciativa CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project 5 y,alDepartamentodeEnergíadelosEstadosUnidosdeAméricaporel
desarrollo de la infraestructura necesaria para su almacenamiento y descarga (tanto de hardware como
desoftware).Acadaunodelosgruposdetrabajodelosmodelosempleadosdebeagradecersetambién
eltrabajorealizadoensumodelizaciónyensuejecución.

Engeneral,losmodelosclimáticostiendenasimularunclimapresentemáscálido/fríoohúmedo/secode
loqueésteesenrealidady,lamagnitudconlaquesealejandelarealidadvaríaenfuncióndelaregión
concretaenlaqueseestétrabajandoyaquelasimulacióndelosmodelosserealizaaescalaglobal.Dado
quecadamodelotrabajadeformadiferenteenlasimulacióndelclima,surgelanecesidaddeevaluarel
comportamientodetodoslosmodelosenlazonaespecíficadeestudio,demaneraquesepermita
determinarlaprecisióndelmodelosimulandoelclimapresentedelaregión,ysisuusoesadecuadoo,
porelcontrario,nosedeberíatrabajarconél.

Elprocesomedianteelcualseevalúaelcomportamientodeunmodeloclimáticoesloqueseconoce
como validación. Este proceso consiste en comparar las series simuladas obtenidas mediante
regionalizacióndelreanálisis(ERA40enestecaso),conlasseriessimuladasobtenidasmediante
regionalizacióndelescenarioHistorical decadamodelo(susimulacióndecontrol)paraunperiodo
común,enestecaso1958-2000.

Historicalcorrespondealaejecucióndeunexperimentoconcretorelativoadatosdelpasadoynoes,por
lotanto,unescenariofuturodecambioclimático.Sumisiónesladepermitirdisponerdeunexperimento
quemuestresielmodeloclimáticoaemplearescapazdereflejarlavariabilidadclimáticanatural,ypor
eso abarca un periodo del pasado, el comprendido entre 1951 y 2005, (aunque algunos modelos hacen
comenzartalperiodomásatrás).EnlaFigura20semuestralaprecipitaciónacumuladamediamensual
del periodo Historical, de cada uno de los nueve modelos empleados, a la vez que la determinada por el
reanálisisERA40;losestadísticossehancalculadoparaelperiodo1958–2000(elperiodocomúndelos
datos mostrados) y muestran el promedio de los tres observatorios empleados en este proyecto
(recordemos que los tres observatorios presentan un clima similar).

Nótesequelosmodelosempleadossírecogenlavariabilidadclimáticaenelcicloanualdelaprecipitación,
loqueindicaqueestánbienconstruidos,enelsentidodequesoncapacesdeestablecerlascaracterísticas
específicasdelaregión.Loquenoconsiguenesreproducircorrectamentelascantidadesdeprecipitación
asociadas al ciclo (en general, tienden a sobrestimarlas). Que reproduzcan bien el ciclo de precipitaciones
esprecisamentelacaracterísticaquenoshaceconfiarensucapacidaddereproducircorrectamenteel
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
elestudiodelosincrementosabsolutosprecisedeunacorreccióndelerrorsistemático(deladiferencia
absolutaentresimuladoporelreanálisisysimuladoporelmodelo).
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FIGURA 20. MODELOS CLIMÁTICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACIÓN,
ESCENARIO HISTORICALCONTRAVALORDELREANÁLISISERA40

Gráficocomparativodedistintosmodelosclimáticos.PromediomensualdeprecipitacióndelescenarioHistorical
contraelvalordelreanálisisERA40.Periodocomúndecomparación:1958–2000.Promediodelostresobservatorios
empleados en este estudio.

Lassiguientesfiguras(21a23)muestranlosresultadosdevalidacióndesglosadosparacadaunodelos
observatoriosestudiadosenlaregióndeMadrid(Getafe,RetiroyTorrejón).

Como se puede observar, los resultados son similares al antes descrito para el promedio de los
observatorios:losmodelosempleadossírecogenlavariabilidadclimática,enelcicloanualdela
precipitación,ysoncapacesdeestablecerlascaracterísticasclimáticasdelaregión.Loquenoconsiguen
esreproducircorrectamentelascantidadesdeprecipitaciónasociadasalciclo(tiendenasobrestimarlas).
Quereproduzcanbienelcicloesprecisamentelacaracterísticaquellevaaconfiarensucapacidadde
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
ynoabsoluta,yqueelestudiodelosincrementosabsolutosprecisedeunacorreccióndelerror
sistemático.
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FIGURA 21. MODELOS CLIMÁTICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACIÓN,
ESCENARIO HISTORICALCONTRAVALORDELREANÁLISISERA40. OBSERVATORIO GETAFE

Gráficocomparativodedistintosmodelosclimáticos.PromediomensualdeprecipitacióndelescenarioHistoricalcontra
elvalordelreanálisisERA40.Periodocomúndecomparación1958–2000.ObservatoriodeGetafe

FIGURA 22. MODELOS CLIMÁTICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACIÓN,
ESCENARIO HISTORICALCONTRAVALORDELREANÁLISISERA40. OBSERVATORIO RETIRO

Gráficocomparativodedistintosmodelosclimáticos.Promediomensualdeprecipitacióndelescenario
HistoricalcontraelvalordelreanálisisERA40.Periodocomúndecomparación1958–2000.ObservatoriodeRetiro
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FIGURA 23. MODELOS CLIMÁTICOS. PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACIÓN,
ESCENARIO HISTORICALCONTRAVALORDELREANÁLISISERA40.OBSERVATORIOTORREJÓN

Gráficocomparativodedistintosmodelosclimáticos.PromediomensualdeprecipitacióndelescenarioHistorical
contraelvalordelreanálisisERA40.Periodocomúndecomparación1958–2000.ObservatoriodeTorrejón

1.7. GENERACIÓNDEESCENARIOSDECLIMAFUTUROAESCALALOCAL

Losescenariosdeemisionesseutilizanencambioclimáticocomodescripcionesplausiblesdecómoserán
loscambiosfuturosenunampliorangodevariables:socioeconómicas,tecnológicas,energéticas,usodel
suelo, emisiones de gases de efecto invernadero (en adelante,GEI), y contaminantes del aire. Para cumplir
estafunción,sedesarrollaronconjuntosdeescenariosdeemisionescomolosIS9214, omás
recientemente, los SRES15.Peroenlacomunidadcientíficasurgiólanecesidaddeescenariosprovistosde
unainformaciónmásdetallada.

14 IS92,En1992,elIPCCpublicóunosescenariosdeemisionesqueservíandebaseparalosmodelosdelacirculaciónmundial,
conelfindedesarrollaruncontextosobrecambioclimático.Losdenominados“escenariosIS92”(International Scenarios 1992)
constituyeron un gran paso adelante. Fuente: https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-sp.pdf.

15 SRES,En2000,elIPCCpublicóunanuevaseriedeescenarios,quellamóSRES(Special Report on Emissions Scenarios), para
suutilizacióneneltercerinformedeevaluación.Estosrespondenavariasfuerzasmotivadoressobreelcambioclimático,
incluyendoelcrecimientodelapoblaciónyeldesarrollosocioeconómico.Estasfuerzasmotivadorasgeneranvariosescenarios
futurosquepuedentenerunainfluenciaenlasfuentesysumiderosdegasesinvernadero(GHG),comolossistemasdeenergía
yelcambioenelusodelatierra.Laevolucióndeestasfuerzasmotivadorasenrelaciónalcambioclimáticoesincierta,
generandounampliorangodeposiblesvíasdeemisionesdegasesinvernadero. Fuente:www.lenntech.es/efecto-
invernadero/escenarios-causas-ipcc-sres.htm#ixzz3LTxExXws
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Atendiendoaestanecesidad,elIPCC(PanelIntergubernamentaldeCambioClimático-Intergovernmental
Panel on Climate Change)proponeladefinicióndenuevosescenarios.Enestecaso,lapropuestaconsiste
enquesealacomunidadcientíficaquiendefinadichosescenariosmediantelacolaboraciónconjuntade
los responsables de los distintos centros que generan modelosclimáticosy de los responsables de los
centros de modelosdeevaluaciónintegrada.Laideadeaunarlosresideenqueestosúltimos
proporcionanunainformaciónadicionalsobreaspectossocioeconómicosquecompletanlainformación
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)ysudefiniciónsebasaenloscriterios:

1. Los RCP se deben basar en escenarios de emisiones ya existentes, elaborados por distintos centros
yrecogidosenlaliteratura.AlmismotiempocadaRCPdebe,porsímismo,serunadescripción
plausible e internamente coherente con el futuro.

2. Debenproporcionarinformacióndetodoslosforzamientosradiativosnecesariosparala
modelizaciónclimática(usodelsuelo,emisionesdeGEIycontaminantesdelaire).

3. Debenestar“armonizados”,esdecir,latransicióncontinuaentreelperiodohistórico
(el experimento Historical) y los periodos futuros debe garantizarse.

4. Debenofrecerinformaciónhastaelaño2100yestardisponiblesparasimularaúnmásallá.

Elnombre“RCP”reflejadosdesusprincipalescaracterísticas:

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:estetérminohacehincapiéenquelosRCPnosonproductosfinales,sino
quesonlaherramienta(elinput)hacialageneracióndeescenariosdeemisiones,deahíelusode
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
proyeccionesclimáticas,socioeconómicasydeemisión.

EnlaFigura24sepuedeobservarcómolosnuevosRCPserelacionanconlosescenariosyaexistentesen
informes anteriores del IPCC. Revisando la literatura existente (formada por el estudio de 324 escenarios
procedentesdediversoscentrosdeinvestigación)seconstatóqueelrangodevaloresdeforzamiento
radiativo16 esperado en 2100 oscilaba entre 2,6 W/m2comonivelmásbajo;yentre8y9W/m2 en el nivel
másalto.

16 Forzamientoradiativo,eselcambioenelflujonetodeenergíaradiativahacialasuperficiedelaTierramedidoenelborde
superiordelatroposfera(aunos12.000msobreelniveldelmar)comoresultadodecambiosinternosenlacomposiciónde
laatmósfera,ocambiosenelaporteexternodeenergíasolar.SeexpresaenWm-2, 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
año1750.Fuente:http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/es/faq-2-1.html.

ElForzamientoRadiativofuedefinidoporV.Ramaswamy(2001)como“elcambioenlairradiancianetaenlaTropopausa
despuésdepermitirquelastemperaturasestratosféricassereajustenalequilibrioradiativo,peropermaneciendofijas,en
susvaloresnoperturbados,lastemperaturasdesuperficieytroposférica”.

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/es/faq-2-1.html.
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ComolosRCPdebencubrirtodoelrangoexistenteyademásproporcionarinformaciónintermedia,se
escogieron un conjunto de cuatro RCP que abarcaran tanto los valores extremos, como dos valores
intermediosseparadoslosuficientecomoparaquelosresultadosobtenidosapartirdeellostambién
dieran lugar a resultados diferentes (separados unos 2W/m2,entresí).

Lacomunidadcientífica(formadapormásde20gruposdetrabajodetodoelmundo)determinó,en
septiembrede2008enParís,quelosnuevosescenariosseríanlosRCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5
(elnombrehacereferenciaalforzamientoradiativoalcanzadoenelaño2100),ysedesignaronloscuatro
gruposqueseencargaríandeelaborardichosescenarios(verTabla6).

FIGURA 24.FORZAMIENTORADIATIVO,PREVISIÓNESCENARIOSSIGLOXXIASOCIADOSARCP

ForzamientoradiativoalolargodelsigloXXI,asociadoalosdiferentesRCPysurelaciónconlosescenarios
delinformenº4delIPCC(SRES).ElescenarioRCP2.6aparececonsunombreoriginario,RCP3PD.
Fuente: Meinshausen, Smith, et al. (2011).

TABLA 6.CARACTERÍSTICASPRINCIPALESDELOSDIFERENTESRCP

RCP Características Referencia

2.6 Se alcanza un pico de 3 W/m2 antes de 2100 para luego descender hasta
los 2,6 W/m2

Van Vuuren et al.
(2011)

4.5 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 4,5 W/m2 (equivalente a unas
650 ppm) en 2100

Thomson et al.
(2011)

6.0 Se estabiliza sin sobrepasar el nivel de 6,0 W/m2 (equivalente a unas
850 ppm) en 2100

Fujino et al.
(2006)

8.5 Alcanza 8,5 W/m2 (equivalente a unas 1370 ppm de CO2 equivalente)
en2100ynoseestabilizanlosniveleshastaelaño2050 Riahi et al. (2011)
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Dadaladiferenteformaenquehansidodefinidos,noexisteunarelacióndirectaentrelosescenarios
futurosasociadosal4ºinformedelIPCC(SRES)ylosasociadosal5ºinformedelIPCC(RCP),niunarelación
explícitaentresusdistintascaracterísticas.Sinembargo,segúnseobservaenlaFigura25,sepuede
establecerunacategoríadentrodecadaunadelasdosfamiliasdeescenarios,segúnelimpactoquecada
unodeellosimplicasobrelascondicionesdeclimaactuales.Así,delamismamaneraqueparalafamilia
de SRES losescenariosdemayorimpactoeranlosasociadosal“grupoA”,ylosdemenorimpactoal
“grupoB”(demayoramenorimpactoeran:A2,A1ByB1),paralafamiliadeRCP se asocia mayor impacto
sobreelclimaalosdemayorforzamientoradiativo(demayoramenor,seríanRCP8.5,RCP6.0,RCP4.5,
y RCP 2.6) alcanzado en 2100.

FIGURA 25.FORZAMIENTORADIATIVOALCANZADOEN2100,SEGÚNESCENARIOSSRESYRCP

Forzamiento Radiativo alcanzado en 2100 SRES

A2

A1B

B1

Forzamiento Radiativo alcanzado en 2100 RCP

RCP 8.5

RCP 6.0

RCP 4.5

RCP 2.6

ForzamientoRadiativoparalafamiliadeescenariosfuturosRCP(asociadaal5ºinformedelIPCC)yparalafamilia
deSRES(asociadaal4ºinformedelIPCC),ordendelosdistintosescenariosdefinidos(losmáscomúnmenteusados,
enelcasodelosSRES)segúnelforzamientoradiativoalcanzadoen2100(derivadodesusdefiniciones),demenor
a mayor, como sugerencia del posible impacto sobre el clima de cada escenario posible.

JuntoconlosnuevosRCPseformóelCMIP5(Climate Model Intercomparasion Project 5) con el objetivo
decrearunabasedetrabajodondeponeradisposicióndelacomunidadcientíficatodalainformación,
decaraaserutilizadaenelpróximoinformedelIPCC.

Debidoalaenormeinformacióngeneradaporlosdiferentescentrosdeinvestigación,elCMIP5ha
divididolainformaciónendiferentesniveles,conelobjetivodequetodosloscentrosaportenunmínimo
deinformacióncomúnquepermitalacomparaciónentreellos.Así,elprimerniveldenominado“Core”
que debe ser proporcionado por todos los miembros, lo forman los RCP 4.5 y RCP 8.5.

Enunsegundoniveldenominado“Tier 1”seencuentranlosRCP2.6y6.0,yexperimentosmásdetallados.

Elúltimonivel,denominado“Tier 2”,recogeescenariosdeemisionesmáscomplejoscomo,porejemplo,
los Extended Concentration Pathways,extensionesdelosRCPhastaelaño2300.
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Enesteproyectosehatrabajadocon9modelosclimáticosquedisponíandeentre2y4RCPcadauno.
Debedecirsequesuelecciónnohasidodeterminadaporningúncriteriocientíficoespecíficoyaque,dado
lorecientedelosmodelosasociadosalCMIP5,todavíanoexistelasuficienteliteraturacientíficarelativa
al comportamiento de todos los modelos existentes con lo que, por ahora, es completamente imposible
establecerunaclasificación(mejor/peor)delosmodelosexistentes.

Paralaseleccióndelosnuevemodeloselegidos(unnúmerosuficienteparamostrarlavariabilidadentre
losexistentes)seescogieronlosquerespondíanaloscriteriossiguientes:

Mostrar un buen comportamiento en el pasado informe del IPCC, o al menos, haber sido generados
porlosmismosorganismoscientíficos,buscandounciertogradodeconfianzaenlacapacidadde
los equipos involucrados a la hora de generar un modelo y,

Darpreferenciaamodelosdeltipo“Modelos de Sistema Terrestre”(ESM, Earth System Model),
porconsiderarlosmásavanzados.

Estos modelos son un conjunto de ecuaciones que describen los procesos que tienen lugar dentro
yentrelaatmósfera,elocéano,lacriosferaylabiosferamarinayterrestre.Estasecuaciones
recogenlosmecanismosfísicos,químicosybiológicosquegobiernanaloselementosdelsistema
terrestreytambiénincluyenerupcionesvolcánicasyvariacionesdelaradiaciónsolarentrante.Su
principal avance frente a los ModelosdeCirculaciónGeneraltradicionales es que permiten la
interaccióndelsistemaconelciclodelcarbono,ytienenencuentalabioquímicaylabiogeología
marina.

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

Lacombinacióndemodelosutilizadosyescenariosdisponiblesparacadaunodeellosmuestraquepara
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.ESCENARIOSPROPORCIONADOSPORCADAUNODELOSMODELOSCLIMÁTICOSUSADOS

ModeloClimático Escenarios Disponibles CentrodeInvestigación

MPI-ESM-MR

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5

Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M),
Germany

GFDL-ESM2M

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0

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

CanESM2

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5

Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis (CC-CMA), Canada

CNRM-CM5

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5

CNRM (Centre National de Recherches
Meteorologiques), Meteo-France, France

BCC-CSM1-1

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0

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

HADGEM2-CC
Historical
RCP 4.5
RCP 8.5

Met Office Hadley Centre, UK

MIROC-ESM-CHEM

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0

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

Institute for Environmental Studies, Japan

NorESM1-M

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0

Norwegian Climate Centre, Norway

MRI-CGCM3

Historical
RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 8.5
RCP 6.0

MRI (Meteorological Research Institute,
Tsukuba), Japan

EnlaFigura26seresumeestadísticamenteelcambiofuturodelaprecipitaciónqueproporcionanlas
simulaciones de los modelos para el promedio de todos los observatorios, separado por estaciones
delaño.
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FIGURA 26. INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSESPERADOSDEPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLO XXI. RCP 2.6; RCP 4.5; RCP 8.5

IncrementosestacionalesabsolutosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoalpromediodelperiodo1971–2000
(tomadocomoreferencia).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.
Simulacionesdetodoslosmodelossobretodoslosobservatorios.Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;
las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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AntesdeestudiarlasimplicacionesrepresentadasenlaFigura26sedebedescribircondetallecómose
haconstruidoparacomprenderquésignifica.Loquesemuestraeslaevoluciónestacionaldelavariable
para cada RCP comolamedianadetodoslosresultadosobtenidosparacadaModeloClimático(por
ejemplo, la correspondiente a RCP 8.5 se construye con todos los escenarios RCP 8.5 disponibles, uno por
cadamodeloqueproporcionetalescenario)yparacadaobservatorio;talesmedianassonlaslíneas
gruesaspintadas.Lasáreassombreadasrepresentan,paracadaRCP,ladispersióndelosdatosparatodos
losmodelosytodoslosobservatorios,dondeellímitesuperioreselpercentil90yelinferiorelpercentil10
detodoslosdatos.Cadavalorconcretosecalculacomolamediamóvilde30años:unvalorconcreto
asociadoalaño2050secorrespondeconlamediamóvildelperiodo2020–2050,esdecir,los30años
anterioresalañoreferenciado.Loscálculossemuestrancontraelpromedioobtenidofrentealperiodo
1971–2000,esdecirqueelvalor0delasgráficassecorrespondeconlamediadeesepromedio,conlo
quecualquiercambiosereferenciacontraesevalor.Lalíneadiscontinuaverticalrepresentaelañoenque
acaba el experimento Historical(elaño2005)ycomienzanlosescenariosRCP.

Cadaestacióndelañoapareceidentificadaporlasinicialeseninglésdelosmesesquelaforman
(DJF - December, January, February-;MAM -March, April, May-; JJA -June, July, August-; SON -September,
October, November-).Aunquesepodríatrabajarsobreestadísticasanuales(esdecir,sepodría
representarunaúnicagráficacondatosanuales),enelcasodevariablestanfuertementedependientes
delaestacióndelaño,comolaprecipitación,esmuchomásadecuadoestudiarconclusionesestacionales
queanuales–adviértasequeunaúnicagráficaanualenmascararíaeldiferentecomportamientoenla
gráficade,porejemplo,elveranoyelinvierno.

Lainclusióndelaszonassombreadassedebealanecesidaddeincluiralgúncriteriodevariabilidadque
informedelmargendevariaciónquecabeesperardelassimulaciones,auncuandolamediana(una
medidaestadísticadecentralizaciónrobusta)nosinformadeaquelloqueseconsideraelvalorcentralde
entrelosmásprobables.NótesequelasgráficasnomuestranelescenarioRCP6.0,debidoaquesólo
cincodelosmodelosempleadoslosuministran,ysusvaloresestadísticosnoson,porlotanto,
comparablesalosestadísticosobtenidosparaelrestodelosRCP(loquenosignificaquelosdatosensí
mismos sean descartables frente a los otros RCP).Lo quemuestra la anterior figura es que los incrementos
absolutosdelaprecipitaciónenlasestacionesdeprimaverayveranosonprácticamentenulos,ynocabe
esperaruncambioclimáticoquevaríeespecialmenteelrégimendeprecipitaciónconrespectoaldel
pasado.

Elinvierno,trasunaprimeraetapadedescenso,muestraunaevolucióncontinuista,exceptoparaelcaso
delescenarioRCP2.6quemuestraunciertodescenso:unasucesióndecambioscomoéste(laoscilación
aquírecogida)parecesugerirqueloscambiossonmásdebidosalapropiavariabilidadclimáticadela
precipitaciónquealarespuestaclimáticaalforzamientoradiativodelosRCP.

Elotoño,ytrasuncomienzodeórdenesdiferentessegúnelRCPconsiderado(incrementopositivo,
negativo,osinincremento),eslaúnicaestaciónquemuestraundescensocontinuadoparaelrestante
periododesiglo,conunleverepunteafinalesdeéste(especialmenteparaelRCP2.6),aunquedebe
decirsequenotodoslosmodelosmuestranigualcomportamiento(laszonasdesombranosesitúanen
unúnicosignopositivoonegativo).

La Figura 27 muestra los mismos resultados vistos en la Figura 26 (con los mismos criterios utilizados en
larepresentacióngráficadelosestadísticos),peroreflejandolosincrementosencantidadesrelativas.
Nótesequeloexpuestoenestafiguracoincideconlomanifestadoenlafiguraanteriorparalos
incrementos absolutos; la diferencia principal estriba en que los incrementos esperados en verano
muestranunamayorvariación,unefectoprovocadoporelhechodeque,siendoelveranounaestación
conunaprecipitacióntanbaja,pequeñosincrementosabsolutosreflejanincrementosrelativosmayores.
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FIGURA 27. INCREMENTOSESTACIONALESRELATIVOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIASMÓVILESDE30AÑOS

IncrementosestacionalesrelativosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoalpromediodelperiodotomadocomoreferencia
(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.
Simulacionesdetodoslosmodelossobretodoslosobservatorios.Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;
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.



EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid
Generaciónyestudiodeescenarioslocalesdecambioclimáticodeprecipitación,sobreobservatorios

meteorológicosdelaComunidaddeMadrid

Canal de Isabel II - 59

FIGURA 28. INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIASMÓVILESDE30AÑOS.OBSERVATORIODETORREJÓN

IncrementosestacionalesabsolutosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5),conrespectoalpromediodelperiodotomadocomoreferencia
(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.Simulacionesde
todoslosmodelossobreelobservatoriodeTorrejón(identificadormeteorológico3175).Laslíneasmuestranlamediana
de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 29.INCREMENTOSESTACIONALESRELATIVOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIASMÓVILESDE30AÑOS.OBSERVATORIODETORREJÓN

IncrementosestacionalesrelativosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoalpromediodelperiodo1971–2000
(tomadocomoreferencia).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.
SimulacionesdetodoslosmodelossobreelobservatoriodeTorrejón(identificadormeteorológico3175).
Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10hastael90.
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FIGURA 30.INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARA
EL SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO

IncrementosestacionalesabsolutosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoalpromediodelperiodotomadocomoreferencia
(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.
SimulacionesdetodoslosmodelossobreelobservatoriodeMadridRetiro(identificadormeteorológico3195).Laslíneas
muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 31.INCREMENTOSESTACIONALESRELATIVOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓN
PARA EL SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO

IncrementosestacionalesrelativosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoalpromediodelperiodotomadocomoreferencia
(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.
SimulacionesdetodoslosmodelossobreelobservatoriodeMadridRetiro(identificadormeteorológico3195).Laslíneas
muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.
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FIGURA 32.INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE

IncrementosestacionalesabsolutosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoalpromediodelperiodotomadocomoreferencia
(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.
Simulacionesdetodoslosmodelossobre elobservatorio de Getafe (identificadormeteorológico 3200).
Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10hastael90.
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FIGURA 33.INCREMENTOSESTACIONALESRELATIVOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE

IncrementosestacionalesrelativosesperadosdelaprecipitaciónparaelsigloXXI,representadoscomomediasmóviles
de30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoalpromediodelperiodotomadocomoreferencia
(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyelcomienzodelosRCP.
Simulacionesdetodoslosmodelossobre elobservatorio de Getafe (identificadormeteorológico 3200).
Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10hastael90.
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1.8.SOBREELUSODELOSDATOSDELOSESCENARIOSCLIMÁTICOS

Cuandosedisponededatossimuladosdeescenariosfuturosdecambioclimático,antesdetrabajarcon
ellosdebeconsiderarsesutratamientoconextremaprecauciónydebecomprenderse,conclaridad,cuál
esexactamentelanaturalezadelosdatos,especialmentesi,comoesésteelcaso,losdatossehan
producido a escala diaria. Dos son las consideraciones principales que se deben tener en cuenta:

1.Losdatossonclimáticosynometeorológicos.Aunquelasimulaciónserealiceaescaladiaria,nunca
debeinterpretarsequeunciertomodeloclimáticoafirmequeeltiempometeorológicoserá,eneldía
delasimulaciónexactamenteeldadoporlasimulación,precisamentedebidoalcarácterclimáticodel
modeloynometeorológico.Lasvariablestratadasporelmodeloylassimulacionesrealizadasestán
referidas,desdeluego,avariablesatmosféricas,perolasconclusionesdebenreferirsealclimadel
puntosobreelqueseharealizadounaregionalización.Delamismamaneraqueundíanopermite
describirelclimadeunpunto(ni,porejemplo,unmes,ounañodedatos),undíasimuladonodescribe
los cambios de clima.

Así,paraquelasconclusionesseanclimáticasse debe estudiar el clima en el punto, es decir, series
muylargasque,agregadassegúnelestadísticodeinterés,describanelclimaenelpunto.Describir,
porejemplo,latemperaturamediadeunpuntonecesitademásdatosquelosqueunañodedatos
puedatener.Sedeberíatomarunconjuntolosuficientementeampliodedatoscuyamediapermita
concluircuálessutemperaturamedia.Estehechoesaúnmásvisibleenestudiosrelativosa
precipitación:sisóloseconsideranunospocosañosdedatos,sepuedenincluirdatosdeunperiodo
desequía(odelluvias)quellevenaconcluirquelaprecipitaciónentalpuntoobedecearegímenesde
sequía,cuandoenrealidadnoseaasí.

Laeleccióndelestadísticoaemplearpasaaser,portanto,desumaimportanciaalahoradeabordar
unestudioclimático.Sisequierehablardelclima medioenunpunto,laeleccióndelamediadeun
conjuntodevaloresparecelaopciónmásclara,sinembargo,lamedianapuedeserunaopciónmejor,
yaqueesunamedidamuchomásrobusta.Además,sedebeestudiaralgúnotroestadísticoque
informe de la variabilidad de la variable, no simplemente de su promedio, como puede ser la
desviacióndelosvaloresconsideradosparacalcularelpromedioodospercentiles(porejemplo,los
percentiles10y90),deentretodoslosdatosconsiderados.Entodocaso,seacualseaelestadísticoa
emplear(periodosderetornodeprecipitación,índicesdesequía,frecuenciadegolpesdecalor,etc.)
sueleccióndeberealizarseatendiendosiemprealcarácterclimáticodelosdatos.

Atenderalcarácterclimáticodelosdatosimplicadefinirperiodoslargosdetiempoquepermitan
extraerconclusionesestadísticas(yquenoaparezcandeformadasconlosdatosdeciertosposibles
añosanómalos).Unperiodolargodetiempodebeincluir,almenos30añosdedatos,parapoder
extraerconclusionesclimáticas(deahíqueenestosestudiosdemedianascorridasseincluyan30años
dedatos),yenelcasodelaprecipitación(seacualseaelestadísticoderivado,ynosólolacantidad,
talescomodíasconprecipitación,periodosderetorno,etc.)puedellegaraseraconsejableelempleo
dehasta50añosdedatos,siloquesedeseaescomparardosperiodosdiferentes,entresí.

Nosedebeolvidarquelasconclusionesestadísticaspuedenreferirseaperiodosanuales(algoque
parece natural ya que los ciclos de las variables suelen ser anuales), o incluso estacionales (si se puede
asociarclaramenteunciertoperiododelañoconunaestación),peromanejarestadísticosrelativosa
periodosmuypequeñospuedeserpeligroso:unaquincenaesunperiodomuycortocomopara
obtenerconclusiones,yaúnmásunasemana.
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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
ycontinuasdeesepasadoqueelpropiomodeloclimáticohasimulado,porloquelosposibles
incrementos, entre su pasado y un cierto futuro, sídebeninterpretarsecomocorrectas,noasílos
valores exactos y absolutos proporcionados por los escenarios futuros.

Unavezmás,ycomoserecordóenelpuntoanterior,lanocióndeincrementodebeserrealizada
cuidadosamente,ydebereferirsealaeleccióndeunciertoestadísticoquepermitamedir,deuna
manerarigurosa,lavariablemeteorológicaaestudiar(ounaciertapropiedaddeesavariable);deigual
manera,elincrementoentredosestadísticostambiéndebedefinirseconuncriterioquediferencie
entre incrementos absolutos y relativos (si es que los relativos tienen sentido, como por ejemplo no
ocurre en el caso de la temperatura).

Estudiaresosposiblesincrementosimplicarásercapazdecompararelclima base de un cierto punto
conelescenariofuturoaestudiaryasíobtenerconclusiones.Eltrabajoarealizardependerádela
definiciónde“clima base”quehagamos;dadoqueunaestaciónmeteorológicapuedetenerpocos
datosobservados,elclimabasepuedesertomadocomolaregionalizacióndelreanálisisentalpunto,
ytomarentonceselposibleincrementocomoladiferenciaentrelaregionalizacióndelreanálisisyla
regionalizacióndelescenario–locual,además,permitereducirlosproblemasderivadosdela
diferencia entre el pasado del modelo y del punto (lo que en este trabajo se ha denominado como
validacióndelmodelo).

Si el observatorio dispone de suficientes datos, entonces el trabajo puede extenderse como el
incrementoentrelosdatosobservadosylosdatosregionalizadosdelreanálisis,perodeterminando
previamente si los datos observados permiten tal trabajo (por ejemplo, se pueden tener datos
asociadosamuchosaños,perosiparacadaunodeesosañosnoexistendatosdeunciertomes,
entonceslasconclusionesserándefectuosas);laexistenciadealgunaslagunasenlosdatosobservados
notieneporquéserdeterminanteyaquelaregionalizacióndelreanálisissíproporcionadatos
continuosenelperiodoaconsiderar.Así,siseescapazdedeterminarincrementosentre
observados/reanálisisy entre reanálisis/modelo, trabajar con ambos incrementos (relacionarlos, en
funcióndelestadísticoelegido)proporcionarálaestimaciónmásrigurosadelcambioaesperarenun
punto dado.

1.9. LACORRECCIÓNDELERRORSISTEMÁTICO

Talycomosecomentóanteriormente,esnecesarioquelosdatosregionalizadosenunpuntodeuncierto
modeloclimáticosepuedaninterpretarensusvaloresabsolutosynosóloentérminosdeincrementos
relativos,enconsecuencia,sedebencorregirlosposibleserroresquehanconducidoalaintroducciónde
sesgosenlaregionalizaciónparaasípoderobtenervaloresquesepuedanestudiarensumagnitud
absoluta.Estacorrecciónesloquesedenominacorreccióndelerrorsistemático.
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1.9.1.Fundamentoteórico

Entodasimulacióndelclimafuturoexisteunaincertidumbrequeeselresultadoconjuntodevarias
incertidumbres de diferente origen y naturaleza, que constituyen lo que se denomina cascada de
incertidumbres.Enunaprimeraaproximación,estasincertidumbrespodríanagruparseendosconjuntos:

1. Incertidumbres previas al Downscaling:¿cuálserálasituaciónatmosféricadebajaresoluciónenel
futuro(noparaundíaespecíficodelfuturo,sinolafrecuenciadeaparicióndecadaconfiguración)?
Estasincertidumbresseponendemanifiestoatravésdelasdiferentessimulacionesde
configuracionesatmosféricasdebajaresoluciónquepuedehaberdisponibles,obtenidascon
diferentes“ModelosdeCirculaciónGeneral”(MCG), diferentes ejecuciones de un mismo MCG,
diferentes escenarios futuros de emisiones de gases de efecto invernadero, etc.

2. Incertidumbres relativas al Downscaling:dadaunaconfiguraciónatmosféricadebajaresolución,
paraciertodía,enunadeterminadaárea¿cuálesseránsusefectosensuperficieconaltaresolución?
Estasincertidumbresseponendemanifiestoatravésdelasdiferentesregionalizacionesdeuna
mismasituaciónatmosféricadebajaresolución,realizadascondiferentesmetodologíasde
Downscaling(estadísticasydinámicas),yatravésdesucomparaciónconlasobservacionesreales
delosefectosensuperficieasociadosaesaconfiguraciónatmosférica,sisedisponedeellas.

CuandosellevaacabolaregionalizacióndeunciertoModelodeCirculaciónGeneral, tres son los tipos
de errores que deben ser considerados:

Error 1, o Error deVerificación(correspondealgrupoBanterior).Esunerrorasociadoalmétodode
Downscaling queseestéutilizando(seacualfuere),esdecir,elqueseproduceaplicandodicho
métodoalas"observaciones"delospredictores(enestecasoseutilizananálisisatmosféricos).Se
estima comparando lo simulado por Downscalingdeunreanálisisatmosférico,conlasobservaciones
de los predictandos.

Error 2, o Error deValidación(corresponde al grupo A anterior). Es un error propio del MCG que se
estéutilizando.SeestimacomparandolosimuladoporDownscaling de la salida delMCG para el clima
presente, con lo simulado por Downscaling deunreanálisisatmosférico("observaciones"delos
predictores).

Error 3, o Error de Impredecibilidad. Al margen de los errores anteriores, al realizar simulaciones a
futuro regionalizandoMCG,siemprequedaránincertidumbresqueresultenimposiblesdedeterminar
con exactitud. Por ejemplo, establecer si el hecho de que un ciertoMCG refleje bien el pasado significa,
o no, que vaya a reflejar bien el futuro, queda fuera de alcance. Este tipo de error, que no es
cuantificable(yentodocaso,sóloesestimable),noserátratadoenesteestudio.

Portanto,lacuantificaciónycorreccióndelerrorsistemáticoquesepretendaanalizaraquíbuscará:

a. Cuantificarelerror1,esdecir,cuantificarlamagnituddelsesgointroducidoporelpropiométodo
de Downscaling empleado,utilizandoparaellolacomparaciónentreelreanálisisERA40
regionalizado y los propios datos observados.

b. Cuantificar el error 2, es decir, cuantificar la magnitud del sesgo introducido por cada modelo
climáticoempleado,utilizandoparaellolacomparaciónentreelperiododecontroldelmodeloa
estudiarregionalizadoyelreanálisisERA40 regionalizado.

c. Finalmente, aplicar factores correctores de esos errores proporcionalmente a los errores
encontrados y las magnitudes a corregir.
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Seacualseaelmétododecorrecciónempleado,setratarádenocorregirtodoslosdatosdelamisma
forma (no sumar omultiplicar dichos datos por lamisma cantidad), sino de forma proporcional, demanera
que 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.

Paradeterminarquévalorestienenmayoromenorerrorsecompararálafuncióndedistribucióndelos
valores observados frente a los de ERA40 regionalizados; y la de los valores de ERA40 regionalizados,
frentealadelosmodelosregionalizados.Enconcreto,seusarálafuncióndedistribuciónacumulada
empíricaoECDF (Empirical Cumulative Distribution Function) que permite, al comparar dos valores entre
sí,contrastarladiferenciaentrelasmismasmagnitudes(enrigor,entrelosmismoscuantiles,yaquese
trabajaconfuncionesdedistribución)yestablecerrelacionesdeproporcionalidadentrelasmagnitudes,
quedependerándelaspropiasmagnitudesensí.Estemétodoproporcionaunaformano-lineal(comose
buscaba) de establecer las diferencias entre dos grupos de datos diferentes; la medida de esas diferencias
seráloquepermitacorregirelerrorentreambosgruposdedatos.

LaformadeaplicarestemétodoseilustraenlaFigura34.Aunqueelmétodoestábasadoenelusodela
ECDF,aquíseharepresentadoelperiododeretornodecadacantidaddeprecipitación,entendidocomo
lainversadesuprobabilidad,dadoquevisualmenteesmuchomásilustrativo,ytambién,esunamanera
derepresentarsufuncióndedistribución.Loquesevaaveresunejemplodelaformaenquefunciona
lacorrección,dondeloscírculosnegrosrepresentanvaloresobservados;losazules,valoressimuladosdel
periododecontrol(secorresponderíaconelexperimentoHistoricaldeunmodeloclimático);ylosverdes,
losvaloressimuladosdeunescenariofuturo.Unejemploexplica,acontinuación,enquéconsisteel
método:

1. Partiendodelospropiosdatossecalculaladistribuciónteóricadecadaunodelosgruposdedatos;
talesdistribucionesteóricassecorrespondenconlaslíneascontinúasrepresentadas(cadaunacon
el color del grupo al que se corresponde).

2. Unaprecipitacióndiariade33milímetrosenelgrupodecontrolsecorrespondeconunade
51milímetrosenlosobservados;estoesasí,porqueelordenimpuesto,basadoenperiodosde
retorno(enprobabilidad,oenECDF)asociaqueelmismoperiododeretornodelaprecipitación
de33milímetrossecorrespondeconlade51milímetros,enelgrupodelosobservados.

3. Lacorreccióndelescenariofuturodebepasarobligatoriamenteporlacomparaciónpreviaconsu
propiogrupodecontrol,yaquesóloelgrupodecontrolpuedecompararseconelgrupodevalores
observados.Deestamanera,suponiendounaprecipitaciónde41milímetrosenelgrupodel
escenariofuturo,esamismaprecipitacióntieneunperiododeretorno(unaprobabilidad)
diferenteenelgrupodecontrol,yesésalaquesedebetomaryllevarlahaciaelgrupode
observación,asignandoelvalorde79milímetros.
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FIGURA 34.EJEMPLOILUSTRADODELACORRECCIÓNDELERRORSISTEMÁTICO

Visualización,conejemplos,delacorreccióndelerrorsistemático.Lospuntosnegrossecorrespondenconvalores
observados, los azules con simulados para un periodo de control, y los verdes con simulaciones de periodos futuros.
Laslíneascontinuassonlasdistribucionesteóricasdecadagrupo.Elusodelperiododeretorno(comoinversadela
probabilidad)muestralasrelacionesentrelosgrupos,ejemplificadasenloscasosde33y41milímetros.

1.9.2. Escenarios futuros corregidos

Lacorreccióndelosescenariosfuturosconduceaunnuevogrupodedatosparacadasimulaciónrealizada
que,denuevo,sepuedeanalizarestadísticamenteparaextraerconclusionessobrelaevoluciónfuturade
lavariableprecipitación.Estainformaciónseilustragráficamenteenlasfiguras35y36,construidascon
los mismos criterios que se detallaron anteriormente.

Como se puede apreciar en ambas, el comportamiento futuro de estas dos medidas (incremento absoluto
delaprecipitación,eincrementorelativodelaprecipitación)essimilaraldescritoparalasmismasantes
decorregirlosdatos,comoeradedesear,yaquelacorreccióndelerrorsistemáticonodeberíacambiar
tantolosdatoscomoparaquelasconclusionesclimáticasfuerandiferentes,yaqueentoncescambiaría
lanaturalezapropiadelascaracterísticasdelosmodelos.Laúnicalevediferenciaapreciableaparece,y
sóloenciertospuntos,enlaextensióndelassombrasasociadasalassimulaciones,esdecir,desumargen
devariabilidad(percentiles90y10),ytienesentidoqueasíseayaquealgunasdelascorreccionesdelos
extremos han podido cambiar un margen de variabilidad concreto (sus percentiles).
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FIGURA 35. INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSDELOSDATOS,CONERRORSISTEMÁTICO
CORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI

Incrementosestacionalesabsolutosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparaelsigloXXI,
representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5),respectoalpromediodel
periodotomadocomoreferencia(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyel
comienzodelosRCP.Simulacionesdetodoslosmodelossobretodoslosobservatorios.Laslíneasmuestranlamediana
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
SISTEMÁTICOCORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI

Incrementosestacionalesrelativosesperadosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparael
sigloXXI,representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5),conrespectoal
promediodelperiodotomadocomoreferencia(1971–2000).Lalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimento
HistoricalyelcomienzodelosRCP.Simulacionesdetodoslosmodelossobretodoslosobservatorios.Laslíneasmuestran
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,conelerrorsistemáticocorregido,perodesglosadosparacadaunodelosobservatorios
estudiados. Como se puede observar, las conclusiones son similares a las obtenidas para el promedio de
todos los observatorios.
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Paraunamejorcomprensióndelosresultadosobtenidos,paracadaunodelosobservatoriossehan
desglosadonuméricamentelosincrementosabsolutosyrelativosparatresperiodos,2001–2030,
2041–2070,y2071–2100,entendidoscomoprincipio,mediados,yfindesiglo,conrespectoaltiempo
tomadocomoreferencia1970–2000,entendidocomoperiododelpasado(vertablas8a10).

FIGURA 37. INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSDELOSDATOS,CONERRORSISTEMÁTICO
CORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIASMÓVILESDE
30AÑOS.OBSERVATORIODETORREJÓN(3175)

Incrementosestacionalesabsolutosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparaelsigloXXI,
representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5),conrespectoalpromedio
delperiodotomadocomoreferencia(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyel
comienzodelosRCP.SimulacionesdetodoslosmodelossobreelobservatoriodeTorrejón(identificador3175).Las
líneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10hastael90.
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FIGURA 38. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
SISTEMÁTICOCORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIAS
MÓVILESDE30AÑOS.OBSERVATORIODETORREJÓN(3175)

Incrementosestacionalesrelativosesperadosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparael
sigloXXI,representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5)conrespectoal
promediodelperiodotomadocomoreferencia(1971–2000).Lalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimento
HistoricalyelcomienzodelosRCP.SimulacionesdetodoslosmodelossobreelobservatoriodeTorrejón
(identificador3175).Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10
hasta el 90.
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TABLA 8.OBSERVATORIODETORREJÓN
Precipitaciónincrementosabsolutos(milímetros/día)-Torrejón

Estación Escenario 2001-2030 2041-2070 2071-2100

DEF

RCP 2.6 0,12 0,07 0,6

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

MAM

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

JJA

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

SON

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

Precipitaciónincrementosrelativos(%)-Torrejón
Estación Escenario 2001-2030 2041-2070 2071-2100

DEF

RCP 2.6 10 6 13

RCP 4.5 8 6 11

RCP 6.0 13 14 -8

RCP 8.5 8 13 4

MAM

RCP 2.6 -4 0 4

RCP 4.5 -1 -1 -5

RCP 6.0 -6 -7 -11

RCP 8.5 -3 -2 -7

JJA

RCP 2.6 6 3 2

RCP 4.5 4 -1 1

RCP 6.0 4 3 1

RCP 8.5 3 6 7

SON

RCP 2.6 -3 -2 0

RCP 4.5 0 -5 0

RCP 6.0 -3 -6 4

RCP 8.5 3 -3 -4

IncrementosabsolutosyrelativosesperadosdelaprecipitaciónparaelobservatoriodeTorrejón,enlosperiodos
2001–2030,2041–2070,y2071–2100(entendidoscomoprincipio,mediados,yfindesiglo),conrespectoalperiodo
1970–2000(entendidocomodelpasado).Resultadospromediadosdetodoslosmodelos,paracadaunadelas
estacionesdelañoyparacadaunodelosescenariosfuturosconsiderados.
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FIGURA 39. INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSDELOSDATOS,CONERRORSISTEMÁTICO
CORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIASMÓVILESDE
30AÑOS.OBSERVATORIODEMADRIDRETIRO(3195)

Incrementosestacionalesabsolutosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparaelsigloXXI,
representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6,4.5,y8.5),conrespectoalpromedio
delperiodotomadocomoreferencia(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyel
comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Madrid Retiro (identificador 3195).
Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10hastael90.
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FIGURA 40. INCREMENTOS ESTACIONALES RELATIVOS ESPERADOS DE LOS DATOS, CON ERROR
SISTEMÁTICOCORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIAS
MÓVILESDE30AÑOS.OBSERVATORIODEMADRIDRETIRO(3195)

Incrementosestacionalesrelativosesperadosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparael
sigloXXI,representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6;4.5;y8.5)conrespectoal
promediodelperiodotomadocomoreferencia(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistorical
y el comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio deMadrid Retiro (identificador 3195).
Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10hastael90.
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TABLA 9. OBSERVATORIO MADRID RETIRO
Precipitaciónincrementosabsolutos(milímetros/día)–MadridRetiro

Estación Escenario 2001-2030 2041-2070 2071-2100

DEF

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

MAM

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

JJA

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

SON

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

Precipitaciónincrementosrelativos(%)-MadridRetiro

Estación Escenario 2001-2030 2041-2070 2071-2100

DEF

RCP 2.6 6 5 9

RCP 4.5 7 8 7

RCP 6.0 5 7 -3

RCP 8.5 5 8 6

MAM

RCP 2.6 -4 -2 3

RCP 4.5 -1 0 -3

RCP 6.0 -2 -3 -4

RCP 8.5 1 2 -7

JJA

RCP 2.6 7 10 5

RCP 4.5 9 8 15

RCP 6.0 14 26 10

RCP 8.5 14 20 28

SON

RCP 2.6 -1 -5 -1

RCP 4.5 1 -5 -1

RCP 6.0 2 -3 -12

RCP 8.5 1 -6 -8
Incrementosabsolutosyrelativosesperadosdelaprecipitación,paraelobservatoriodeMadridRetiro,enlosperiodos
2001–2030,2041–2070,y2071–2100(entendidoscomoprincipio,mediados,yfindesiglo),conrespectoalperiodo
1970–2000(entendidocomodelpasado).Resultadospromediadosdetodoslosmodelos,paracadaunadelas
estacionesdelañoyparacadaunodelosescenariosfuturosconsiderados.
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FIGURA 41. INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSDELOSDATOS,CONERRORSISTEMÁTICO
CORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIASMÓVILESDE
30AÑOS.OBSERVATORIODEGETAFE(3200)

Incrementosestacionalesabsolutosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparaelsigloXXI,
representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6;4.5;y8.5),conrespectoalpromedio
delperiodotomadocomoreferencia(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistoricalyel
comienzodelosRCP.SimulacionesdetodoslosmodelossobreelobservatoriodeGetafe(identificador3200).Laslíneas
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
SISTEMÁTICOCORREGIDO,DELAPRECIPITACIÓNPARAELSIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIAS
MÓVILESDE30AÑOS.OBSERVATORIODEGETAFE(3200)

Incrementosestacionalesrelativosesperadosdelosdatos,conerrorsistemáticocorregido,delaprecipitaciónparael
sigloXXI,representadoscomomediasmóvilesde30años,segúnlosRCPrepresentados(2.6;4.5;y8.5)conrespectoal
promediodelperiodotomadocomoreferencia(1971–2000).LalíneadiscontinuamarcaelfindelexperimentoHistorical
y el comienzo de los RCP. Simulaciones de todos los modelos sobre el observatorio de Getafe (identificador 3200).
Laslíneasmuestranlamedianadetodoslosvalores;lassombrascubrendesdeelpercentil10hastael90.
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TABLA 10. OBSERVATORIO GETAFE

Precipitaciónincrementosabsolutos(milímetros/día)–Getafe

Estación Escenario 2001-2030 2041-2070 2071-2100

DEF

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

MAM

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

JJA

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

SON

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

Precipitaciónincrementosrelativos(%)-Getafe

Estación Escenario 2001-2030 2041-2070 2071-2100

DEF

RCP 2.6 5 5 11

RCP 4.5 10 11 11

RCP 6.0 5 5 -9

RCP 8.5 6 10 9

MAM

RCP 2.6 -1 0 4

RCP 4.5 -1 -2 -2

RCP 6.0 8 -3 -5

RCP 8.5 4 0 -6

JJA

RCP 2.6 -3 -2 3

RCP 4.5 0 1 -3

RCP 6.0 1 5 -1

RCP 8.5 4 4 14

SON

RCP 2.6 -1 -5 3

RCP 4.5 -2 -4 -3

RCP 6.0 4 0 9

RCP 8.5 -2 -5 -4

Incrementos absolutos y relativos esperados de la precipitación,para elobservatorio de Getafe,
enlosperiodos2001–2030,2041–2070,y2071–2100(entendidoscomoprincipio,mediados,yfindesiglo),
conrespectoalperiodo1970–2000(entendidocomodelpasado).Resultadospromediadosdetodoslosmodelos,para
cadaunadelasestacionesdelañoyparacadaunodelosescenariosfuturosconsiderados.
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1.10. CONCLUSIONES

1.10.1.Sobrelametodologíade“Downscaling”

Lametodologíaempleadapararealizarlaregionalizaciónrecogemuybienlavariaciónclimáticadela
precipitación(sucicloanual):bajasprecipitacionesenlosmesesdeverano,fuerteincrementoenlos
mesesdeotoño(septiembre,octubre,ynoviembre),precipitacioneselevadaseninvierno(diciembre,
enero, y febrero), y repunte en primavera (marzo, abril, y mayo). En el lado negativo, no se recogen
adecuadamentelosextremosdelosmesesdeoctubreynoviembre,unasituacióncausadaporelhecho
dequelaslluviasdeesosmesesvienenespecialmentedeterminadasporfenómenosconvectivos(como
lastormentas),unosfenómenosdepequeñoomediotamañoquenosoncapacesdeserrecogidos
completamenteporlosmodelosyaquesusgrandestamañosderejillanopermitenespecificar
correctamenteesosfenómenos.

Paraprecisarlabondaddelametodologíasehanevaluadodosestadísticos.Enprimerlugar,elBIAS
(promediodelasdiferencias),quealoscilarentornoa0,engeneral,expresaquelametodologíano
introduceningúnsesgoenlassimulacionesrealizadas(almenosnoentérminosclimáticos).Elmayor
sesgointroducidosecorrespondeconlosmesesdeoctubreynoviembredebidoalcarácter
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
variabilidaddelasimulaciónnoescapazdeajustarseexactamentealrangodevariabilidaddela
observación,unfenómenocomúnalosprocesosdeDownscalingestadístico.Enelcasoconcretodeestos
observatorios de estudio, el elevado MAE, correspondiente al verano, indica que los resultados que se
puedanobtenerparaesaestacióndelañodebensertratadosconextremacautela.

1.10.2. Sobre los escenarios futuros

Los resultados obtenidos para los observatorios estudiados muestran que los incrementos absolutos de
laprecipitaciónenlasestacionesdeprimaverayveranosonprácticamentenulosynocabeesperarun
cambioclimáticoquevaríeespecialmenteelrégimendeprecipitaciónconrespectoaldelpasado.
Elinvierno,trasunaprimeraetapadedescenso,muestraunaevolucióncontinuistaexceptoparael
escenario RCP 2.6quemuestraunciertodescensoconunasucesióndecambioscomolaoscilaciónaquí
recogida,parecesugerirqueloscambiossonmásdebidosalapropiavariabilidadclimáticadela
precipitación,quealarespuestaclimáticaasociadaalforzamientoradiativodelosdiferentesRCP.
Elotoño,trasuncomienzodeórdenesdiferentessegúnelRCPconsiderado(incrementopositivo,
negativo,osinincremento),eslaúnicaestaciónquemuestraundescensocontinuadoparaelrestante
periododesiglo,conunleverepunteafinalesdeéste(especialmenteparaelRCP 2.6).Nótesequese
habladeprecipitaciónmediaynodelospicosdeintensidadenloseventospluviométricosextremosque
setrataránenelsiguientecapítulo.

Si se estudian los incrementos relativos obtenidos se obtienen conclusiones similares; la diferencia
principalestribaenquelosincrementosesperadosenveranomuestranunamayorvariación,unefecto
provocadoporelhechodeque,siendoelveranounaestaciónconunaprecipitacióntanbaja,pequeños
incrementosabsolutosreflejaránincrementosrelativosmayores.



2.Cálculodeloscoeficientesdecambioclimático,
para diferentes horizontes y escenarios,

apartirdelasproyeccionesdeprecipitacióndiaria
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2.1. INFLUENCIADELCAMBIOCLIMÁTICOENLAPRECIPITACIÓNDELAPENÍNSULAIBÉRICA

EnlosrecientestrabajosdeinvestigaciónsobreelclimadenuestraPenínsulaylasrepercusionesdel
cambioclimáticoenelrégimendelaprecipitación,lamayoríadelosautores(PérezyBoscolo,2010)
coincidenenquelaprecipitaciónanualenlaPenínsulaIbérica,PI,enlasúltimastresdécadasha
disminuido,deformasignificativaencomparaciónconlasdécadasdelosaños60y70,especialmentea
finalesdeinvierno.Enparticularlaúltimadécadaregistralosvaloresmásbajosdeprecipitaciónanual
desdeelaño1950.Sinembargo,lafuertevariabilidadinteranualylafaltadeseriesqueseremontena
principiosdesigloimpidenafirmarquelaprecipitaciónhayadescendidodeformageneralizadaamínimos
históricos.Enconjunto,laseñalantropogénicaenlaprecipitaciónnohaemergidodeformaevidentepor
encimadel“ruidodefondo”natural.

Elaumentoglobaldelatemperaturadelplanetaconllevará,sinduda,alteracionespermanentesdelciclo
hidrológico,porloquecabeesperarcambiosenladistribuciónespacialdelaprecipitación,conaumentos
enalgunasáreasydisminucionesenotras.Auncuandonocambiaselacantidadtotaldeprecipitación,la
frecuenciadedíaslluviososolaintensidaddelaprecipitaciónpodríanexperimentarfuertesvariaciones
enrespuestaaunaumentodelaconcentraciónatmosféricadevapordeagua,locualcomplicala
deteccióndeunaposibleseñalantropogénica.Asimismo,esimportantetenerencuentaqueinclusoun
pequeñodesplazamientoenelvalormediodelaprecipitaciónpuedeacarrearcambiosimportantesenla
distribucióndevaloresextremos,porloqueesprecisoexaminartambiénposiblesvariacionesenla
frecuenciadeepisodiosextremosdeprecipitación.Tambiénseargumentaqueelcalentamientoglobal
podríaconduciraunaumentodeloseventosextremosdeprecipitación.Enconformidadconestas
prediccionesteóricas,lassimulacionesdelsigloXXIconmodelosclimáticospronosticanimportantes
disminucionesdelaprecipitaciónenlaPenínsulaIbérica,especialmenteenverano,dondeeldescenso
podríaalcanzarel50%afinalesdelsigloXXI.

EncuantoalasproyeccionesregionalesdeclimafuturosobrelaPenínsulaIbérica,lasprincipales
conclusionesdelosinformesytrabajosrealizadosapuntanundescensogeneraldelaprecipitaciónen
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
sonmayoresquelosobtenidosalcompararlastemperaturas.Tambiénseobtieneundescensoenel
númerototaldedíasdelluviaentodaslasestacionesyparatodalaregión.Otrosautoresencuentranque
lasfuncionesdedistribucióndeprobabilidaddecambiosdeprecipitaciónanualindicanundescensode
entreel18%yel0,4%paralospercentiles1y99.Lafuncióndedistribucióndeprecipitacióndiariaapunta
haciaundescensodelosvaloresligerosdeprecipitación.

Algunos autores (Buonomo et al., 2007) han encontrado que los cambios en las cantidades extremas de
lluviasontantomayorescuantomayoreselperiododeretornodelalluviaymenoresladuraciónquese
considera.Así,paralaregióneuropea,enpromedio,lalluviaen24horasdeperiododeretorno20años
aumentaráun18%afinalesdelsigloXXI,mientrasque,paraunperiododeretornode2añoselaumento
enpromedioserádeun13%.Losaumentossonmenorescuandoseconsideranduracionessuperioresa
24 horas.

Seobserva,engeneral,unaumentodelaslluviasextremasencontraposiciónaunadisminucióndela
precipitaciónmediaanual,loqueindicauncambioenelclimadelfuturoconunasustancialreducción
delossucesosdelluviadébilymoderadayunaumentodelosepisodiosdelluviaintensa.
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2.2. ANÁLISISDELASSERIESDEPRECIPITACIÓNDIARIA2006-2100

Enesteapartadosepresentanlosresultadosdelanálisisdelasseriesdeprecipitacióndiaria,simuladas
porlaFundaciónparalaInvestigacióndelClima(enadelanteFIC) para el periodo 2006-2100, a partir de
lainformaciónproporcionadapordistintosmodelosdecirculacióngeneral.

Lasseriescorrespondenatresestacionestermo-pluviométricas(enadelante,TP) que la Agencia Estatal
deMeteorología(AEMET)tieneinstaladaseneláreametropolitanadeMadrid,(Madrid-Retiro,
observatorio3195;Madrid-Torrejón,observatorio3175yGetafe,observatorio3200).Sehanutilizado
nueveModelosdeCirculaciónGeneral(MCG)ycuatroescenariosdeclimafuturo(RCP2.6;RCP4.5;
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
tresperiodosclimáticosfuturos(2006-2036,2037-2068,2069-2100),yalperiodohistóricodecontrol
(1951-2005),subdividiéndolasenlascuatroestacionesdelaño(primavera,verano,otoñoeinvierno).
De este modo se han analizado un total de 1.530 series. A partir de ellas se han obtenido las
correspondientesseriesdelluviadiariamáxima(verFigura43).

Conelfindecalcularlalluviamáximadiariacorrespondientesadiferentesperíodosderetorno,sehan
ajustadolasseriesalafuncióndedistribucióndevaloresextremosSQRT-ETmax, propuesta por
Etoh et al. (1987) y Zorraquino (2004).

Losperiodosderetornoescogidoshansido2,5,10,20,50,100,200y500años.Entodosloscasosla
funcióndedistribuciónescogidaajustacorrectamentelosdatos.EnlaFigura44sehanrepresentado
algunos de estos ajustes.

Elfactordecambioclimático,FC, (Arnbjerg-Nielsen, 2008) es el cociente entre la intensidad de lluvia de
periodo de retorno T yladuraciónd correspondiente a un escenario de clima futuro, I(T,d)Futuro y la
intensidad de lluvia equivalente en el clima presente I(T,d)Presente, esto es:

Presente

Futuro

dTI
dTIFC
),(
),(

(2)

Sepuedencalcularestosfactoresdecambioclimático,paracadaperiododeretorno,apartirdelasseries
deprecipitacióndiariasimuladasylascorrespondientesalperiodohistóricodecontrol(climapresente).
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FIGURA 43.SERIESDEPRECIPITACIONESMÁXIMASANUALESEN24HORAS,CORRESPONDIENTESA
LAESTACIÓNTPDEGETAFE,YALESCENARIORCP2.6

Se han calculado los factores FC,correspondientesalalluviamáximaen24horasparacadaunadelas
tresestacionesTP,yparacadaescenariodecambioclimáticoymodelosdecirculacióngeneral
(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.

Paraconocerlalimitacióndelosresultadosesconvenienteefectuarunaverificaciónpreviasobrela
incertidumbreasociadaalosfactoresdelcambioclimático,comparandolasobservacionesdelascurvas
IDFactualesylasobtenidasapartirdelassimulacionesdelosperiodoshistóricosdecontroldelos
modelos (Willems y Vrac, 2011).
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FIGURA 44.AJUSTESDEALGUNASDELASSERIESDEMÁXIMOSANUALESDEGETAFE

AjustesdealgunasdelasseriesdemáximosanualesdeGetafebajoelescenarioRCP2.6alafunciónSQRT-ETmax

LaFigura46muestralacomparaciónentrelosvaloresdeintensidadparadiferentesperiodosderetorno
correspondientesa24horas,basadosenobservacioneshistóricasdelluviasdelastresestacionesTPde
Madridylosvaloresdeintensidad-frecuenciaobtenidosapartirdelosmodelosclimáticosparaelperiodo
históricodecontrol,promediadosparalastresestacionesTP.
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FIGURA 45. FACTORESCLIMÁTICOS(FC)OBTENIDOSENLOS24CASOSDELESCENARIORCP2.6EN
FUNCIÓNDELPERIODODERETORNO

Factoresclimáticos(FC)obtenidosenlos24casosdelescenarioRCP2.6enfuncióndelperiododeretorno.
Lalíneaazulcontinuarepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondientesatodoslosmodelosytodaslas
estacionesTP,ylaslíneasdiscontinuasrepresentanlospercentiles:superior,P90,einferior,P10.

FIGURA 46.VALORESACTUALESDEINTENSIDADMÁXIMAEN24HORAS,PARADIFERENTESPERIODOS
DERETORNOENTRE2AÑOSY500AÑOS

1 10 100 1000
Periodo de retorno (años)
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Valoresactualesdeintensidadmáximaen24horas,paradiferentesperiodosderetornoentre2añosy500años,
obtenidosapartirdelasseriesdemáximosanualesdelasestaciones,3195Retiro(cuadrado),3200Getafe(círculo)y
3175Torrejón(triángulo),encomparaciónconlosvalorespromediodeintensidadobtenidosparalosperíodoshistóricos
decontroldelosnuevemodelosCGMSconsideradosparacadaestaciónTP,3195Retiro(cuadradonegro),3200Getafe
(círculonegro)y3175Torrejón(triángulonegro).LalíneacontinuamuestraelpromediodelastresestacionesTP).
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2.3.CÁLCULODELAINTENSIDADMÁXIMAHORARIA,PARADIFERENTESESCENARIOS
DECAMBIOCLIMÁTICOYOBTENCIÓNDELFACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)

ApartirdelasseriesdeprecipitaciónsimuladasporlaFIC,paralastresestacionesTP(Madrid-Retiro,
Madrid-GetafeyMadrid-Torrejón),sehanobtenidolosvaloresdelaintensidadmáximadelluviadiaria,
paralosdiferentesescenariosclimáticos,enfuncióndelperiododeretorno,paraeláreadeMadrid.
Si se quiere a partir de ellos calcular las curvas de Intensidad,DuraciónyFrecuenciapara los distintos
escenariosclimáticosesprecisoaplicaralgunahipótesisotécnicadereduccióndeescala,quenospermita
estimar las intensidades de lluvia para duraciones menores que las resueltas por los modelos de
simulaciónclimática,quenovanmásalládelas24horasderesolucióntemporal.

EstemétododeobtencióndecurvasIDFhasidoaplicadopordiferentesautores(Benjoudietal.,1997;
DeMicheleetal.,2002;Pao-Shanetal.,2004;Desramaut,2008;Rodríguezetal.,2013)comotécnicade
Downscaling delaintensidaddelluviadebajaaaltaresolucióny,enesencia,consisteenaplicarla
invarianciadeescalacaracterísticadelosprocesosfractales.

Muchosprocesosatmosféricos,entrelosquesecuentanlosdegeneracióndelluvia,seproducen
mediantecomplejosprocesosdinámicosqueactúanenunampliorangotemporal,larepeticióndela
dinámicadelfenómeno,aescalasdetiempodiferentes,setraduceenqueelfenómenotieneelmismo
aspecto, independientemente de la escala a la que lo contemplemos (autosimilitud). Podemos
considerarlounprocesodetipofractal,ysuspropiedadesobedecenaleyespotencialesdelparámetrode
escala, las llamadas leyes de escala.Lasleyespotencialesestánlibresdecualquierescalacaracterísticay
ningúnotrotipodefunciónposeeestapropiedad.Elparámetrodeescala,,sedefinecomolarazón
entrelaescaladetrabajo(cualquierescaladesdelaresolución,hastalalongituddelaserie)ylaescalade
resolucióndelfenómeno(enestecaso1día).Laspropiedadesdeestetipodeprocesospuedenobedecer
aunaescalasimple,conunúnicoexponenteconstantequelasgobiernayqueestárelacionadoconla
dimensiónfractal(comportamientomonofractal),oseguiruncomportamientodemultiescala
(multifractal)enqueelexponenteesunafunción.

La autosimilitud delosprocesosfractalesnaturales,comolosdegeneracióndelluvia,esdetipo
estadístico,encontraposiciónconlosfractalesmatemáticosenlosquelaspartessonunacopiaexactade
latotalidad.Porlotanto,laspropiedadesdeescaladefenómenoscomolalluviaseexpresanmediante
ciertasrelacionesestadísticasquedescribensucomportamientofractal(SchertzeryLovejoy,1987).La
distribucióndeprobabilidaddelaintensidaddeprecipitación,ytambiénladistribucióndelas
intensidadesmáximasdeprecipitación,cumplenrelacionesdeescala(KoutsoyiannisyFoufoula-Georgiu,
1993;BurlandoyRosso,1996;Menabdeetal.,1999),loquesignifica,queladistribucióndeprobabilidad
(Id)delaseriedeintensidaddiariamáximaanual(duraciónd0=1día)estarárelacionadaconla
correspondiente (Id0)aotraescala(duración ),medianteunfactorqueesunafunciónpotencial
delparámetrodeescala :

0
·

dist

d dI I
(3)

Estaigualdadsedebeentendercomounaigualdadentrefuncionesdedistribucióndeprobabilidad.
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Lainvarianciadeescaladelasdistribucionesestadísticasseponedemanifiestoenlaigualdaddesus
momentosestadísticosdeordenq.

0

( )·q q
d d

K qI I
(4)

SilafuncióndeescalaK(q) es lineal , el proceso es de escala simple o monofractal y, si no, el
proceso es multiescalar o multifractal.

LosajustesobtenidosentrelafuncióndeescalaK(q) y el orden q de losmomentos de la serie, determinan
el exponente delafunciónpotencialqueexpresaladependenciaconladuracióndelaintensidadde
lluviamáxima.

( , ) = ( )

(5)

Apartirdelaecuación(5),yhaciendousodelosvaloresdelexponente calculados, se pueden obtener
lasintensidadesmáximasparaunaduraciónde1horayparalosdistintosperiodosderetorno
seleccionados,segúnlarelaciónsiguiente:

d
TIdTI 24)24,(),(

I(T, d) = f(T)
d

(6)

Unavezcalculadalaintensidadhorariamáximaparalosperiodosderetornoylosescenariosquesehan
considerado,incluidoelperiododecontrol,sehacalculado,utilizandolaecuación(2),elfactorclimático
paraunaduraciónde1horaparatodoscasosestudiados.
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2.4. ELEMENTOS CLIMÁTICOS ANUALES PROMEDIO DE LAS TRES ESTACIONES
TERMO-PLUVIOMÉTRICAS(TP)

Enesteapartadosehancalculadolosfactoresclimáticosanualespromediandolosresultadosdelastres
estaciones TP. Para ello se han obtenido, en primer lugar, los factores FC anuales correspondientes a la
lluviamáximaen24horas,paracadaunadelastresestacionesTP, y para cada escenario de cambio
climáticoymodelodecirculacióngeneral.Acontinuación,sehacalculadoparacadaescenario,lamediana
de los casos correspondientes a todos los modelos y a las tres estaciones TP. Ladispersióndelos
resultados se ha cuantificado a partir de los percentiles 90 y 10 del conjunto de casos.

EnlaFigura47serepresentanlasmedianasdelosfactoresdecambioclimáticoanuales(FC)paralos
cuatroescenariosdecambioclimáticoquesehancontempladoenelestudio,agrupadosenlosperiodos
2006- 2036, 2037-2068 y 2069-2100. En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para los cuatro
escenariosdecambioclimáticoconsideradosylosperiodosclimáticosanalizados.

FIGURA 47.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAANUALEN24HORAS,PARALOS
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI

Factordecambioclimático
paralalluviamáxima

anual en 24 horas, para los
tresperiodosclimáticosdel

siglo XXI.

Se representa la mediana
del conjunto de casos

correspondientes a todos
los modelos y las tres

estaciones TP.
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TABLA 11.FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90,PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS

Anual RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T (años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,02 0,94 1,14 1,03 0,94 1,17 1,04 0,95 1,14 1,04 0,96 1,11

5 1,06 0,94 1,18 1,05 0,93 1,23 1,06 0,96 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 0,93 1,21

20 1,07 0,93 1,28 1,09 0,85 1,41 1,10 0,91 1,27 1,07 0,92 1,24

50 1,07 0,94 1,31 1,10 0,82 1,44 1,12 0,89 1,31 1,08 0,92 1,25

100 1,08 0,94 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 0,92 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 0,94 1,12

5 1,06 0,96 1,11 1,02 0,92 1,12 1,11 0,90 1,31 1,04 0,92 1,18

10 1,06 0,92 1,14 1,03 0,93 1,14 1,12 0,88 1,41 1,06 0,91 1,21

20 1,06 0,87 1,17 1,04 0,91 1,16 1,13 0,86 1,53 1,07 0,89 1,24

50 1,06 0,85 1,20 1,05 0,90 1,17 1,15 0,85 1,61 1,07 0,88 1,26

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 0,95 1,18 0,98 0,92 1,12 0,99 0,89 1,13 1,01 0,91 1,12

5 1,03 0,95 1,36 1,03 0,90 1,23 0,99 0,89 1,19 1,03 0,91 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

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 1,41 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

Factorclimáticoanualypercentiles10y90,paralluviamáximaen24horas
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Entrandomásendetalle,elmétodoparaobtenerlascurvasIDFapartirdelosregistroshistóricosdelluvia
diariaconsisteenaplicarlainvarianciadeescalacaracterísticadelosprocesosfractalesparadeterminar
el exponente de escala delafunciónpotencialqueexpresaladependenciaconladuracióndela
intensidaddelluviamáxima.

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

TABLA 12.

Anual RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Histórica 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

Haciendo uso de los valores del exponente calculados,sehanobtenidolasintensidadesmáximaspara
unaduraciónde1hora,yparalosdistintosperiodosderetornoseleccionados.

Unavezcalculadalaintensidadhorariamáximaanualparalosperiodosderetorno,ylosescenariosque
sehanconsiderado,incluidoelperiododecontrol,sehacalculadoelfactorclimáticoparaunaduración
de 1 hora, para todos casos estudiados.

EnlaFigura48yenlaTabla13sepresentanlosresultadosparatodoslosescenariosyperiodosclimáticos
considerados.
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FIGURA 48.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAANUALEN1HORA,PARALOS
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI

Factordecambioclimáticoparalalluvia
máximaanualen1hora,paralostres

periodosclimáticosdelsigloXXI.

Se representa la mediana del conjunto de
casos correspondientes a todos los modelos

y las tres estaciones TP.
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TABLA 13.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOANUAL(FC)PARAUNADURACIÓNDE1HORA

Anual RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,13 0,94 1,34 1,13 0,88 1,50 1,20 0,85 1,35 1,07 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 0,76 1,71 1,23 0,78 1,49 1,10 0,91 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 0,99 1,54 1,23 0,71 1,87 1,24 0,74 1,59 1,11 0,91 1,41

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 1,66 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 0,91 1,41 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 0,91 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 2,11 1,20 0,79 1,48

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 1,26 0,77 1,84 1,14 0,81 1,60 1,07 0,76 1,71 1,11 0,84 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

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

Factordecambioclimáticoanual(FC)paraunaduraciónde1hora
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2.5. FACTORESCLIMÁTICOSPARACADAESTACIÓNTERMO-PLUVIOMÉTRICA(TP)

EnesteapartadosepresentanlosfactoresclimáticosanualesdecadaunadelastresestacionesTP.Se
calcularonlosFCanuales,correspondientesalalluviamáximaen24horas,paracadaunadelastres
estacionesTPycadaescenariodecambioclimáticoymodelosdecirculacióngeneral.

Para cada escenario, se obtuvo la mediana de los casos correspondientes a todos los modelos. La
dispersióndelosresultadossecuantificóapartirdelospercentiles90y10delconjuntodecasos.Enlas
tablas14,15y16sepresentanlosresultadosobtenidosparalosescenariosdecambioclimático
consideradosylosperiodosclimáticosanalizados.

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 casos al RCP 6.0 y

9 casos al escenario RCP 8.5.

AquínosehanconsideradolosresultadoscorrespondientesalescenarioRCP6.0yaqueellimitado
númerosdecasoshacequeelresultadonosearepresentativo.

Enlasfiguras49,50y51sehanrepresentadolasmedianasdelosfactoresdecambioclimático(FC) para
lluviamáximaanualen24horas,decadaunadelasestacionesTP,paraloscuatroescenariosdecambio
climáticoquesehancontempladoenelestudio,enlosperiodos2006-2036,2037-2068y2069-2100.
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TABLA 14. FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.
GETAFE

Getafe RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,04 0,94 1,09 1,06 0,98 1,08 1,01 0,97 1,19

5 1,09 0,97 1,19 1,06 1,01 1,16 1,05 0,98 1,18

10 1,11 0,98 1,29 1,05 1,01 1,19 1,06 0,99 1,17

20 1,12 0,97 1,37 1,06 1,01 1,22 1,07 0,99 1,16

50 1,14 0,97 1,47 1,07 1,00 1,26 1,08 1,00 1,15

100 1,15 0,97 1,53 1,08 1,00 1,29 1,09 1,00 1,15

200 1,16 0,96 1,59 1,09 0,99 1,32 1,09 1,01 1,16

500 1,17 0,96 1,66 1,09 0,99 1,36 1,10 1,01 1,17

2 1,05 0,99 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 0,93 1,13

10 1,08 0,95 1,12 1,04 0,95 1,11 1,06 0,95 1,14

20 1,08 0,94 1,13 1,05 0,95 1,12 1,07 0,93 1,16

50 1,09 0,93 1,15 1,07 0,94 1,15 1,07 0,92 1,17

100 1,10 0,92 1,16 1,07 0,94 1,16 1,08 0,91 1,18

200 1,11 0,92 1,17 1,07 0,94 1,18 1,08 0,91 1,19

500 1,12 0,91 1,18 1,07 0,93 1,19 1,09 0,90 1,20

2 1,01 0,95 1,05 0,98 0,94 1,14 1,03 0,93 1,06

5 1,03 0,98 1,13 1,03 0,96 1,13 1,04 0,92 1,09

10 1,05 0,99 1,18 1,07 0,96 1,19 1,04 0,94 1,13

20 1,07 0,99 1,22 1,07 0,96 1,20 1,04 0,96 1,16

50 1,10 0,99 1,27 1,06 0,94 1,24 1,04 0,96 1,19

100 1,12 0,99 1,30 1,05 0,93 1,26 1,04 0,95 1,21

200 1,14 0,99 1,33 1,04 0,92 1,29 1,04 0,94 1,23

500 1,16 1,00 1,36 1,03 0,91 1,32 1,04 0,92 1,26

Factorclimáticoanualypercentiles10y90paralluviamáximaen24horas.EstaciónGetafe.
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TABLA 15.FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.
RETIRO

Retiro RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,00 0,93 1,21 1,00 0,95 1,18 1,05 0,97 1,10

5 1,04 0,92 1,20 1,06 0,91 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

20 1,08 0,91 1,19 1,11 0,85 1,39 1,03 0,92 1,34

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 0,91 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 0,91 1,54

2 1,02 0,98 1,08 1,07 0,90 1,12 1,01 0,95 1,11

5 0,99 0,95 1,13 1,11 0,91 1,13 1,03 0,92 1,12

10 0,99 0,92 1,17 1,12 0,92 1,16 1,05 0,88 1,15

20 0,99 0,90 1,21 1,11 0,91 1,20 1,06 0,85 1,17

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 0,89 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 0,93 1,25 1,00 0,87 1,24 0,94 0,89 1,20

10 0,99 0,89 1,31 1,00 0,88 1,34 0,93 0,89 1,24

20 1,00 0,86 1,36 1,00 0,88 1,41 0,94 0,88 1,28

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 0,81 1,54 1,01 0,86 1,63 0,98 0,81 1,39

Factorclimáticoanualypercentiles10y90paralluviamáximaen24horas.EstaciónRetiro.
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TABLA 16.FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.
TORREJÓN

Torrejón RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,02 0,98 1,12 1,00 0,94 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

20 1,10 1,00 1,22 1,09 0,90 1,23 1,06 1,03 1,12

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 0,96 1,12 1,09 0,97 1,30

20 1,09 0,96 1,20 1,01 0,95 1,13 1,09 0,95 1,32

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 0,92 1,14 1,09 0,90 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 0,91 1,19 1,09 0,89 1,38

2 1,04 1,00 1,11 0,98 0,92 1,12 0,98 0,93 1,15

5 1,11 1,00 1,18 1,04 0,94 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

20 1,18 0,97 1,24 1,11 0,93 1,20 1,02 0,91 1,20

50 1,21 0,96 1,28 1,14 0,91 1,22 1,01 0,90 1,24

100 1,23 0,96 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

Factorclimáticoanualypercentiles10y90paralluviamáximaen24horas.EstaciónTorrejón.
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FIGURA 49.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAANUALEN24HORAS.
ESTACIÓNTPDEGETAFE.PERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI
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Factordecambioclimáticoparalalluviamáximaanualen24horas,estaciónTPdeGetafe,paralostresperiodos
climáticosdelsigloXXI.Serepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondientesatodoslosmodelos.
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FIGURA 50. FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAANUALEN24HORAS.
ESTACIÓNTPDERETIRO.PERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI
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Factordecambioclimáticoparalalluviamáximaanualen24horas,estaciónTPdeRetiro,paralostresperiodos
climáticosdelsigloXXI.Serepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondientesatodoslosmodelos.
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FIGURA 51. FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAANUALEN24HORAS.
ESTACIÓNTPDETORREJÓN.PERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI
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Factordecambioclimáticoparalalluviamáximaanualen24horas,estaciónTPdeTorrejón,paralostresperiodos
climáticosdelsigloXXI.Serepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondientesatodoslosmodelos.

Elmétodoempleadoparaobtenerlosvaloresdelluviamáximaanualcorrespondientesa1horade
duraciónypodercalcularposteriormenteloscorrespondientesfactoresclimáticos,consisteenaplicarla
invarianciadeescalacaracterísticadelosprocesosfractalesparadeterminarelexponentedeescala de
lafunciónpotencialqueexpresaladependenciaconladuracióndelaintensidaddelluviamáxima.

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

Getafe Histórica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Histórica 0,727

2006-2036 0,757 0,763 0,747

2037-2068 0,766 0,773 0,758

2069-2100 0,824 0,754 0,733

Retiro Histórica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Histórica 0,773

2006-2036 0,781 0,775 0,778

2037-2068 0,77 0,787 0,764

2069-2100 0,767 0,792 0,778

Torrejón Histórica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Histórica 0,762

2006-2036 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 calculados,sehanobtenidolasintensidadesmáximas,
paraunaduraciónde1hora,paracadaunodelosperiodosderetornoseleccionados.

Unavezcalculadalaintensidadhorariamáximaanualparalosperiodosderetornoylosescenariosque
sehanconsiderado,incluidoelperiododecontrol,sehacalculadoelfactorclimático,paraunaduración
de una hora, para todos casos estudiados.

Enlastablas18,19y20,asícomoenlasfiguras52,53y54siguientessepresentanlosresultadospara
todoslosescenariosyperiodosclimáticos.
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TABLA 18. FACTOR DE CAMBIO CLIMÁTICO I(FC)PARA UNA DURACIÓN DE 1 HORA.
ESTACIÓNTPDEGETAFE

Getafe RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,10 0,95 1,36 1,17 0,92 1,32 1,06 0,91 1,36

5 1,16 0,98 1,43 1,22 0,91 1,40 1,10 0,92 1,34

10 1,22 1,00 1,49 1,24 0,91 1,44 1,12 0,93 1,32

20 1,27 1,01 1,54 1,26 0,91 1,47 1,14 0,94 1,31

50 1,30 1,03 1,59 1,27 0,91 1,52 1,17 0,94 1,33

100 1,31 1,03 1,65 1,28 0,90 1,54 1,18 0,95 1,33

200 1,32 1,03 1,72 1,29 0,90 1,57 1,20 0,95 1,34

500 1,34 1,02 1,81 1,30 0,90 1,60 1,21 0,96 1,34

2 1,14 0,97 1,47 1,12 0,95 1,52 1,14 0,92 1,33

5 1,13 0,99 1,45 1,12 0,96 1,27 1,19 0,93 1,36

10 1,13 1,00 1,47 1,11 0,95 1,28 1,22 0,93 1,37

20 1,13 1,01 1,49 1,12 0,95 1,29 1,25 0,93 1,38

50 1,15 1,02 1,52 1,14 0,95 1,31 1,28 0,94 1,40

100 1,15 1,03 1,54 1,15 0,94 1,33 1,29 0,94 1,41

200 1,16 1,02 1,55 1,16 0,94 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

2 1,25 1,03 1,40 1,13 0,95 1,36 1,16 0,97 1,42

5 1,35 1,05 1,44 1,14 0,97 1,39 1,18 1,00 1,49

10 1,40 1,06 1,47 1,14 0,95 1,47 1,20 0,99 1,51

20 1,43 1,07 1,52 1,15 0,94 1,48 1,21 0,98 1,53

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

100 1,47 1,08 1,61 1,17 0,91 1,51 1,23 0,96 1,56

200 1,49 1,09 1,65 1,19 0,90 1,51 1,24 0,95 1,58

500 1,50 1,10 1,69 1,22 0,89 1,53 1,25 0,94 1,60
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TABLA 19. FACTOR DE CAMBIO CLIMÁTICO I(FC)PARA UNA DURACIÓN DE 1 HORA.
ESTACIÓNTPDERETIRO

Retiro RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,18 0,92 1,25 1,10 0,82 1,42 1,07 0,92 1,34

5 1,18 0,91 1,30 1,17 0,71 1,60 1,09 0,90 1,52

10 1,19 0,90 1,33 1,20 0,66 1,73 1,09 0,89 1,61

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

50 1,22 0,90 1,39 1,26 0,60 1,97 1,10 0,87 1,77

100 1,23 0,90 1,41 1,29 0,58 2,06 1,11 0,87 1,83

200 1,23 0,89 1,43 1,30 0,56 2,13 1,12 0,86 1,88

500 1,24 0,89 1,45 1,33 0,55 2,22 1,13 0,86 1,94

2 1,04 0,92 1,24 1,16 0,93 1,25 1,07 0,83 1,18

5 1,05 0,85 1,31 1,20 0,95 1,41 1,09 0,76 1,23

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

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

50 1,07 0,79 1,44 1,20 0,92 1,52 1,12 0,68 1,35

100 1,08 0,77 1,47 1,19 0,91 1,54 1,13 0,66 1,38

200 1,08 0,76 1,50 1,19 0,90 1,57 1,13 0,65 1,40

500 1,09 0,75 1,53 1,19 0,90 1,59 1,14 0,64 1,43

2 1,04 0,86 1,44 1,01 0,75 1,36 1,00 0,90 1,39

5 1,05 0,72 1,53 1,01 0,73 1,63 1,04 0,85 1,49

10 1,06 0,67 1,57 1,01 0,72 1,74 1,06 0,83 1,54

20 1,06 0,64 1,61 1,01 0,71 1,84 1,08 0,81 1,58

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

100 1,07 0,62 1,69 1,01 0,69 2,01 1,12 0,77 1,65

200 1,08 0,61 1,74 1,01 0,69 2,07 1,13 0,76 1,67

500 1,08 0,60 1,79 1,02 0,68 2,14 1,14 0,74 1,70
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TABLA 20. FACTOR DE CAMBIO CLIMÁTICO I(FC)PARA UNA DURACIÓN DE 1 HORA.
ESTACIÓNTPDETORREJÓN

Torrejón RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,15 1,00 1,35 1,13 0,95 1,35 1,09 1,00 1,23

5 1,19 1,06 1,42 1,16 0,87 1,43 1,09 1,03 1,23

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

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

50 1,27 1,06 1,51 1,21 0,78 1,55 1,11 1,06 1,23

100 1,28 1,06 1,53 1,22 0,77 1,58 1,13 1,06 1,23

200 1,30 1,06 1,55 1,22 0,77 1,60 1,14 1,05 1,24

500 1,32 1,06 1,57 1,23 0,76 1,63 1,15 1,05 1,27

2 1,15 0,92 1,45 1,11 1,00 1,20 1,11 0,97 1,68

5 1,17 0,91 1,53 1,06 1,03 1,23 1,22 0,91 1,75

10 1,18 0,91 1,56 1,05 1,01 1,24 1,29 0,88 1,78

20 1,18 0,90 1,60 1,06 1,02 1,26 1,33 0,85 1,80

50 1,19 0,90 1,63 1,07 1,00 1,27 1,33 0,84 1,83

100 1,20 0,89 1,66 1,08 0,99 1,28 1,33 0,83 1,85

200 1,20 0,89 1,68 1,07 0,98 1,29 1,33 0,83 1,86

500 1,21 0,89 1,70 1,07 0,97 1,30 1,33 0,82 1,88

2 1,22 0,97 1,30 1,08 0,96 1,37 1,12 0,88 1,36

5 1,27 0,98 1,39 1,11 0,96 1,43 1,12 0,88 1,37

10 1,30 0,99 1,45 1,13 0,94 1,45 1,13 0,87 1,38

20 1,33 1,00 1,50 1,15 0,92 1,48 1,16 0,87 1,39

50 1,36 1,01 1,55 1,16 0,91 1,50 1,18 0,87 1,40

100 1,38 1,02 1,59 1,18 0,89 1,52 1,19 0,86 1,40

200 1,40 1,02 1,62 1,19 0,88 1,54 1,21 0,85 1,41

500 1,42 1,02 1,66 1,20 0,87 1,56 1,21 0,85 1,43
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FIGURA 52 FACTOR DECAMBIO CLIMÁTICO PARA LA LLUVIA HORARIA MÁXIMA ANUAL.
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FIGURA 53. FACTOR DECAMBIO CLIMÁTICO PARA LA LLUVIA HORARIA MÁXIMA ANUAL.
ESTACIÓNTPDERETIRO.PERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI
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FIGURA 54. FACTOR DECAMBIO CLIMÁTICO PARA LA LLUVIA HORARIA MÁXIMA ANUAL.
ESTACIÓNTPDETORREJÓN.PERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI

FactordecambioclimáticoparalalluviahorariamáximaanualcorrespondientealaestaciónTPdeTorrejón,paralos
tresperiodosclimáticosdelsigloXXI.Serepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondientesatodoslos
modelos.Lagráficainferiorcontiene,además,unvaloradicional(líneaamarilla)correspondientealRCP6.0.
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2.6. FACTORESCLIMÁTICOSENFUNCIÓNDELAESTACIÓNDELAÑO

EnesteapartadosepresentaelvalordelFCobtenidoparacadaunadelascuatroestacionesdelaño
(primavera,verano,otoñoeinvierno).Sehacalculado,paracadaescenario,lamedianadeloscasos
correspondientesatodoslosmodelosylastresestacionesTP.Ladispersióndelosresultadosseha
cuantificado a partir de los percentiles 90 y 10 del conjunto de casos. En las tablas 21 a 24 se presentan,
paralascuatroestacionesdelaño,losresultadosobtenidosparaloscuatroescenariosdecambio
climáticoconsideradosylosperiodosclimáticosanalizados.

TABLA 21.FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.PRIMAVERA

Primavera RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T (años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,00 0,88 1,08 1,01 0,92 1,12 1,05 0,94 1,13 0,99 0,93 1,12

5 0,95 0,82 1,19 1,02 0,83 1,20 1,06 0,90 1,17 1,03 0,92 1,28

10 0,94 0,81 1,24 1,03 0,79 1,26 1,06 0,85 1,26 1,07 0,91 1,37

20 0,96 0,75 1,29 1,00 0,74 1,32 1,06 0,80 1,35 1,08 0,87 1,47

50 0,98 0,71 1,33 0,98 0,72 1,37 1,07 0,78 1,41 1,08 0,85 1,53

100 1,00 0,68 1,36 0,98 0,69 1,41 1,06 0,75 1,47 1,09 0,83 1,58

200 1,00 0,66 1,38 0,99 0,67 1,44 1,06 0,74 1,52 1,09 0,81 1,63

500 1,00 0,63 1,42 1,03 0,65 1,48 1,06 0,71 1,58 1,10 0,79 1,68

2 1,04 0,89 1,13 1,02 0,86 1,10 1,04 0,95 1,10 1,02 0,94 1,11

5 1,02 0,82 1,17 1,04 0,92 1,18 1,10 0,87 1,21 1,02 0,91 1,19

10 1,03 0,79 1,22 1,06 0,88 1,23 1,09 0,82 1,29 1,02 0,87 1,24

20 1,02 0,73 1,30 1,07 0,88 1,32 1,09 0,78 1,38 1,03 0,86 1,28

50 1,04 0,70 1,36 1,07 0,86 1,37 1,09 0,76 1,44 1,04 0,84 1,30

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

200 1,05 0,65 1,43 1,06 0,82 1,47 1,09 0,73 1,54 1,05 0,81 1,33

500 1,06 0,63 1,49 1,07 0,81 1,51 1,09 0,71 1,59 1,05 0,79 1,35

2 0,98 0,90 1,12 0,98 0,88 1,11 0,98 0,89 1,11 0,96 0,86 1,06

5 1,01 0,89 1,19 0,96 0,81 1,13 0,96 0,82 1,10 0,99 0,84 1,07

10 1,02 0,85 1,24 0,98 0,74 1,16 0,98 0,79 1,12 0,99 0,83 1,17

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

50 1,02 0,81 1,35 0,96 0,72 1,22 0,98 0,73 1,19 0,98 0,77 1,27

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

200 1,02 0,78 1,47 0,94 0,72 1,28 0,98 0,70 1,23 0,98 0,74 1,32

500 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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TABLA 22.FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.VERANO

Verano RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T (años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 0,98 0,85 1,16 0,98 0,83 1,18 1,01 0,89 1,13 1,00 0,83 1,14

5 1,00 0,79 1,20 0,97 0,77 1,20 1,00 0,89 1,07 0,99 0,83 1,12

10 1,02 0,77 1,22 0,96 0,73 1,21 0,98 0,90 1,04 1,01 0,79 1,14

20 1,04 0,77 1,26 0,95 0,70 1,22 0,95 0,89 1,07 1,02 0,77 1,17

50 1,04 0,77 1,30 0,94 0,69 1,23 0,95 0,89 1,09 1,02 0,75 1,19

100 1,04 0,75 1,33 0,94 0,69 1,23 0,95 0,89 1,10 1,01 0,73 1,20

200 1,03 0,74 1,36 0,94 0,68 1,24 0,94 0,88 1,12 1,01 0,71 1,21

500 1,03 0,73 1,38 0,93 0,67 1,25 0,93 0,86 1,13 1,01 0,69 1,23

2 1,00 0,85 1,08 0,98 0,78 1,12 1,07 0,95 1,27 1,03 0,79 1,21

5 0,99 0,84 1,10 0,98 0,83 1,16 1,10 0,88 1,30 1,01 0,83 1,24

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

20 0,98 0,87 1,13 1,02 0,76 1,20 1,05 0,82 1,32 1,05 0,91 1,29

50 0,97 0,87 1,14 1,02 0,74 1,22 1,05 0,81 1,34 1,05 0,88 1,30

100 0,97 0,86 1,15 1,02 0,73 1,23 1,06 0,80 1,36 1,05 0,85 1,32

200 0,97 0,85 1,17 1,02 0,71 1,24 1,07 0,79 1,37 1,05 0,83 1,33

500 0,97 0,85 1,18 1,01 0,70 1,26 1,08 0,77 1,39 1,05 0,83 1,34

2 0,99 0,84 1,15 1,01 0,89 1,25 0,99 0,87 1,14 1,09 0,92 1,33

5 0,99 0,82 1,19 0,98 0,89 1,26 0,99 0,80 1,19 1,05 0,90 1,28

10 0,95 0,82 1,29 1,00 0,86 1,27 1,02 0,75 1,23 1,07 0,88 1,26

20 0,95 0,81 1,30 1,00 0,83 1,28 1,04 0,70 1,33 1,06 0,85 1,26

50 0,95 0,80 1,31 1,00 0,83 1,28 1,05 0,68 1,37 1,06 0,83 1,25

100 0,95 0,80 1,33 1,01 0,81 1,28 1,07 0,66 1,39 1,06 0,80 1,24

200 0,95 0,79 1,35 1,01 0,80 1,27 1,08 0,64 1,41 1,06 0,78 1,26

500 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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TABLA 23.FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.OTOÑO

Otoño RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T (años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 0,95 0,89 1,07 0,97 0,91 1,04 1,01 0,86 1,06 0,99 0,91 1,05

5 0,99 0,87 1,07 1,00 0,91 1,11 1,02 0,94 1,08 0,99 0,91 1,13

10 1,00 0,85 1,07 1,00 0,92 1,15 1,01 0,95 1,13 0,99 0,90 1,19

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

50 1,04 0,82 1,12 1,01 0,91 1,28 1,06 0,94 1,22 1,00 0,88 1,25

100 1,04 0,81 1,14 1,02 0,90 1,32 1,06 0,94 1,24 1,00 0,87 1,27

200 1,04 0,80 1,16 1,02 0,89 1,36 1,07 0,94 1,26 1,00 0,86 1,29

500 1,04 0,79 1,18 1,03 0,88 1,40 1,08 0,93 1,29 1,00 0,85 1,32

2 1,01 0,93 1,05 0,97 0,87 1,06 0,97 0,87 1,10 0,95 0,90 1,08

5 1,01 0,93 1,07 0,98 0,90 1,11 1,02 0,82 1,13 0,97 0,90 1,10

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

20 1,02 0,89 1,12 1,02 0,87 1,17 1,06 0,76 1,17 0,99 0,89 1,13

50 1,03 0,88 1,14 1,04 0,86 1,19 1,07 0,75 1,18 0,99 0,89 1,16

100 1,03 0,87 1,15 1,05 0,86 1,21 1,09 0,73 1,20 0,99 0,88 1,18

200 1,03 0,86 1,17 1,06 0,85 1,23 1,10 0,72 1,21 0,99 0,88 1,19

500 1,04 0,85 1,18 1,06 0,84 1,25 1,11 0,70 1,23 0,99 0,87 1,21

2 1,00 0,87 1,12 0,99 0,90 1,08 0,98 0,88 1,08 0,96 0,82 1,04

5 1,04 0,89 1,12 1,02 0,91 1,11 1,00 0,89 1,13 0,96 0,81 1,08

10 1,06 0,92 1,16 1,03 0,92 1,13 1,01 0,90 1,14 0,96 0,85 1,12

20 1,06 0,94 1,22 1,04 0,92 1,18 1,02 0,90 1,17 0,96 0,85 1,14

50 1,07 0,94 1,25 1,05 0,92 1,21 1,03 0,90 1,18 0,99 0,85 1,16

100 1,08 0,93 1,28 1,05 0,91 1,23 1,03 0,90 1,20 0,99 0,84 1,18

200 1,09 0,92 1,31 1,06 0,90 1,24 1,03 0,90 1,21 0,99 0,84 1,19

500 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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TABLA 24.FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.INVIERNO

Invierno RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T (años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,02 0,88 1,25 1,02 0,95 1,35 1,00 0,87 1,13 1,02 0,89 1,16

5 1,01 0,89 1,28 1,01 0,89 1,34 1,04 0,86 1,25 1,02 0,86 1,18

10 1,03 0,82 1,31 1,02 0,86 1,38 1,04 0,81 1,32 1,07 0,79 1,22

20 1,03 0,76 1,36 1,03 0,80 1,42 1,05 0,76 1,39 1,05 0,76 1,25

50 1,02 0,74 1,39 1,03 0,77 1,42 1,05 0,73 1,44 1,06 0,73 1,30

100 1,02 0,73 1,41 1,01 0,74 1,43 1,05 0,71 1,49 1,07 0,71 1,34

200 1,02 0,72 1,45 1,01 0,72 1,43 1,05 0,70 1,54 1,08 0,69 1,36

500 1,03 0,70 1,50 1,01 0,70 1,45 1,05 0,69 1,60 1,08 0,67 1,39

2 1,00 0,90 1,27 1,05 0,85 1,16 1,00 0,94 1,19 1,03 0,91 1,32

5 0,98 0,88 1,24 1,01 0,80 1,13 1,07 0,85 1,22 1,05 0,89 1,18

10 0,97 0,84 1,26 1,01 0,83 1,14 1,07 0,80 1,26 1,04 0,85 1,24

20 0,97 0,80 1,31 1,02 0,79 1,19 1,05 0,76 1,34 1,03 0,80 1,30

50 0,97 0,78 1,36 1,02 0,76 1,22 1,05 0,74 1,39 1,02 0,76 1,33

100 0,97 0,77 1,39 1,01 0,73 1,24 1,04 0,72 1,44 1,01 0,73 1,36

200 0,97 0,76 1,41 1,00 0,70 1,26 1,04 0,71 1,49 1,00 0,70 1,39

500 0,97 0,75 1,44 0,99 0,68 1,28 1,03 0,69 1,54 1,00 0,68 1,43

2 1,05 0,93 1,21 1,02 0,90 1,19 0,97 0,85 1,12 1,02 0,89 1,26

5 1,04 0,88 1,24 1,03 0,85 1,17 0,99 0,85 1,10 1,01 0,83 1,22

10 1,01 0,85 1,31 1,01 0,82 1,23 1,02 0,83 1,14 1,03 0,81 1,21

20 1,00 0,79 1,37 1,00 0,79 1,27 1,00 0,80 1,19 1,03 0,75 1,22

50 1,00 0,76 1,40 1,00 0,75 1,30 0,98 0,79 1,24 1,03 0,72 1,23

100 1,00 0,74 1,44 0,99 0,73 1,32 0,97 0,78 1,30 1,05 0,69 1,25

200 1,00 0,72 1,47 0,99 0,70 1,34 0,98 0,77 1,35 1,05 0,66 1,28

500 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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Enlasfiguras55a58serepresentangráficamentelasmedianasyelpercentilsuperiorP90,einferiorP10,
delosfactoresdecambioclimático(FC),paraloscuatroescenariosdecambioclimáticoquesehan
contempladoenelestudio,agrupadosenlosperiodos2006-2036, 2037-2068 y 2069-2100,así
comoparalascuatroestacionesdelaño.

FIGURA 55. FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.PRIMAVERA,
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI

Factordecambioclimáticoparalalluviamáximaen24horas,correspondienteaprimavera,paralostresperiodos
climáticosdelsigloXXI.Serepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondienteatodoslosmodelosylastres
estacionesTP(líneacontinua),asícomolospercentiles:superiorP90,einferiorP10(líneasdiscontinuas).
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FIGURA 56. FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.VERANO
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI

Factordecambioclimáticoparalalluviamáximaen24horas,correspondienteaverano,paralostresperiodos
climáticosdelsigloXXI.Serepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondienteatodoslosmodelosylastres
estacionesTP(líneacontinua)ylospercentiles:superiorP90einferiorP10(líneasdiscontinuas).
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FIGURA 57. FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.OTOÑO,
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI

Factordecambioclimáticoparalalluviamáximaen24horas,correspondienteaotoño,paralostresperiodosclimáticos
del siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondiente a todos los modelos y las tres estaciones
TP(líneacontinua)ylospercentiles:superiorP90einferiorP10(líneasdiscontinuas).
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FIGURA 58. FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.INVIERNO,
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI

Factordecambioclimáticoparalalluviamáximaen24horas,correspondienteainvierno,paralostresperiodos
climáticosdelsigloXXI.Serepresentalamedianadelconjuntodecasoscorrespondienteatodoslosmodelosylastres
estacionesTP(líneacontinua)ylospercentiles:superiorP90einferiorP10(líneasdiscontinuas).

Elmétodoempleadoparaobtenerlasintensidadeshorarias,apartirdelosdatosdelluviadiaria,consiste
enaplicarlainvarianciadeescalacaracterísticadelosprocesosfractalesparadeterminarelexponente
de escala delafunciónpotencialqueexpresaladependenciaconladuracióndelaintensidaddelluvia
máxima.
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En la Tabla 25 se presentan los valores del exponente medio para todos los escenarios y periodos
considerados.

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

PRIMAVERA Histórica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Histórica 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 Histórica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Histórica 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

OTOÑO Histórica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Histórica 0,7

2006-2036 0,714 0,724 0,732 0,71

2037-2068 0,721 0,727 0,726 0,715

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

INVIERNO Histórica RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Histórica 0,74

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

Apartirdelaecuación(5),yhaciendousodelosvaloresdelexponente calculados, se han obtenido las
intensidadesmáximas,paraunaduraciónde1horayparalosdistintosperiodosderetornoseleccionados.

Unavezcalculadalaintensidadhorariamáximaparalosperiodosderetornoylosescenariosquesehan
considerado,incluidoelperiododecontrol,sehacalculado,utilizandolaecuación(2),elfactorclimático
paraunaduraciónde1hora,paratodoscasosestudiados.Enlastablas26a29sepresentanlosresultados
paratodoslosescenariosyperiodosclimáticosconsiderados.
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TABLA 26.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.PRIMAVERA

Primavera RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 0,99 0,79 1,34 1,04 0,75 1,29 1,13 0,87 1,39 1,10 0,90 1,29

5 0,94 0,75 1,47 1,04 0,75 1,33 1,12 0,80 1,59 1,16 0,87 1,51

10 0,98 0,74 1,53 1,04 0,70 1,39 1,11 0,76 1,71 1,19 0,85 1,67

20 0,98 0,70 1,59 1,03 0,67 1,45 1,11 0,73 1,82 1,21 0,82 1,76

50 1,01 0,65 1,65 1,04 0,63 1,52 1,10 0,69 1,93 1,22 0,80 1,86

100 1,03 0,62 1,68 1,03 0,60 1,56 1,10 0,67 2,01 1,23 0,78 1,92

200 1,02 0,60 1,72 1,05 0,58 1,60 1,09 0,66 2,08 1,24 0,77 1,98

500 1,02 0,58 1,76 1,06 0,56 1,64 1,09 0,64 2,16 1,25 0,75 2,05

2 1,09 0,80 1,38 1,09 0,84 1,41 1,09 0,86 1,34 1,05 0,95 1,27

5 1,05 0,74 1,50 1,09 0,82 1,55 1,17 0,78 1,54 1,05 0,91 1,32

10 1,10 0,69 1,59 1,09 0,80 1,64 1,17 0,73 1,65 1,07 0,88 1,38

20 1,11 0,65 1,66 1,09 0,78 1,72 1,17 0,70 1,74 1,09 0,85 1,42

25 1,12 0,64 1,68 1,09 0,77 1,74 1,17 0,69 1,76 1,08 0,84 1,44

50 1,13 0,62 1,75 1,12 0,76 1,81 1,17 0,66 1,84 1,06 0,81 1,47

100 1,13 0,59 1,80 1,15 0,75 1,86 1,16 0,64 1,91 1,07 0,79 1,51

200 1,13 0,58 1,85 1,16 0,74 1,91 1,16 0,62 1,97 1,07 0,78 1,54

500 1,13 0,55 1,91 1,16 0,73 1,97 1,16 0,60 2,04 1,08 0,76 1,57

2 1,03 0,82 1,36 1,05 0,85 1,25 1,00 0,88 1,23 1,03 0,87 1,26

5 1,04 0,78 1,51 1,05 0,73 1,38 1,01 0,76 1,18 1,07 0,78 1,35

10 1,04 0,75 1,61 1,05 0,71 1,40 1,02 0,72 1,19 1,06 0,76 1,39

20 1,08 0,73 1,61 1,04 0,71 1,46 1,03 0,70 1,22 1,07 0,72 1,43

25 1,09 0,72 1,61 1,04 0,71 1,47 1,04 0,69 1,23 1,07 0,72 1,45

50 1,10 0,69 1,62 1,04 0,71 1,51 1,04 0,67 1,26 1,08 0,70 1,50

100 1,10 0,67 1,63 1,03 0,70 1,55 1,05 0,65 1,28 1,08 0,69 1,54

200 1,10 0,66 1,63 1,03 0,68 1,58 1,06 0,64 1,31 1,08 0,68 1,58

500 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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TABLA 27.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.VERANO

Verano RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,07 0,72 1,51 0,94 0,63 1,45 0,96 0,82 1,39 0,99 0,64 1,35

5 1,11 0,65 1,56 0,92 0,61 1,43 1,06 0,82 1,35 1,01 0,63 1,38

10 1,10 0,61 1,58 0,91 0,59 1,42 1,04 0,78 1,34 0,97 0,58 1,37

20 1,11 0,61 1,60 0,90 0,57 1,43 1,02 0,76 1,33 1,01 0,55 1,39

50 1,10 0,60 1,64 0,88 0,56 1,43 1,01 0,73 1,32 1,03 0,53 1,41

100 1,10 0,60 1,66 0,87 0,57 1,43 0,99 0,72 1,31 1,01 0,51 1,42

200 1,10 0,60 1,68 0,87 0,56 1,43 0,98 0,71 1,31 1,00 0,50 1,42

500 1,11 0,60 1,72 0,86 0,55 1,43 0,97 0,69 1,30 0,98 0,48 1,43

2 1,12 0,85 1,34 1,01 0,68 1,31 1,16 0,90 1,74 0,97 0,73 1,28

5 1,11 0,80 1,38 1,02 0,67 1,38 1,11 0,87 1,73 0,95 0,80 1,31

10 1,11 0,84 1,40 0,98 0,68 1,41 1,10 0,84 1,88 0,94 0,79 1,33

20 1,12 0,87 1,43 0,96 0,66 1,44 1,09 0,82 1,91 0,95 0,79 1,34

50 1,12 0,88 1,46 0,94 0,64 1,46 1,11 0,80 1,93 0,96 0,78 1,35

100 1,13 0,89 1,48 0,94 0,63 1,48 1,10 0,79 1,95 0,97 0,77 1,35

200 1,13 0,89 1,50 0,93 0,62 1,49 1,10 0,77 1,97 0,98 0,77 1,36

500 1,13 0,89 1,53 0,94 0,61 1,51 1,09 0,75 1,99 0,99 0,75 1,36

2 1,07 0,80 1,31 1,07 0,77 1,59 1,05 0,82 1,64 1,21 0,80 1,51

5 1,08 0,79 1,46 1,07 0,76 1,61 1,11 0,77 1,70 1,10 0,78 1,51

10 1,06 0,82 1,90 1,03 0,75 1,60 1,14 0,74 1,73 1,06 0,75 1,52

20 1,05 0,81 1,98 1,01 0,73 1,62 1,16 0,71 1,76 1,06 0,71 1,55

50 1,03 0,80 1,99 1,01 0,71 1,63 1,18 0,67 1,83 1,05 0,67 1,57

100 1,02 0,79 2,00 0,99 0,70 1,63 1,20 0,65 1,85 1,08 0,65 1,56

200 1,01 0,78 2,01 0,97 0,69 1,63 1,21 0,63 1,85 1,11 0,63 1,55

500 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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TABLA 28.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.OTOÑO

Otoño RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,01 0,84 1,27 1,02 0,88 1,33 1,09 0,86 1,25 1,00 0,87 1,22

5 1,05 0,83 1,29 1,05 0,88 1,33 1,10 0,89 1,35 1,01 0,85 1,25

10 1,06 0,84 1,30 1,08 0,87 1,34 1,10 0,89 1,41 1,00 0,84 1,30

20 1,06 0,84 1,30 1,08 0,86 1,38 1,11 0,88 1,46 1,01 0,83 1,33

50 1,07 0,85 1,31 1,09 0,86 1,42 1,11 0,87 1,53 1,02 0,82 1,36

100 1,08 0,85 1,31 1,10 0,87 1,45 1,11 0,86 1,57 1,02 0,81 1,38

200 1,08 0,86 1,32 1,11 0,87 1,47 1,12 0,87 1,61 1,02 0,80 1,41

500 1,09 0,85 1,33 1,11 0,87 1,51 1,12 0,87 1,65 1,02 0,80 1,43

2 1,03 0,94 1,26 1,07 0,91 1,21 1,00 0,85 1,34 1,04 0,83 1,17

5 1,08 0,93 1,25 1,07 0,97 1,27 1,06 0,84 1,40 1,04 0,83 1,24

10 1,10 0,92 1,27 1,08 0,99 1,28 1,09 0,82 1,43 1,05 0,83 1,27

20 1,11 0,90 1,30 1,09 0,98 1,30 1,12 0,80 1,45 1,04 0,83 1,30

50 1,12 0,89 1,32 1,09 0,96 1,34 1,14 0,78 1,47 1,04 0,83 1,33

100 1,13 0,88 1,34 1,09 0,94 1,37 1,15 0,76 1,49 1,05 0,83 1,36

200 1,12 0,87 1,36 1,11 0,93 1,39 1,16 0,74 1,50 1,05 0,83 1,37

500 1,11 0,86 1,40 1,12 0,91 1,41 1,18 0,73 1,52 1,05 0,83 1,40

2 1,11 0,86 1,32 1,06 0,87 1,24 1,03 0,90 1,31 1,03 0,84 1,18

5 1,15 0,87 1,37 1,10 0,88 1,31 1,06 0,90 1,32 1,06 0,87 1,22

10 1,16 0,88 1,39 1,11 0,88 1,36 1,07 0,90 1,34 1,09 0,87 1,26

20 1,19 0,88 1,42 1,11 0,88 1,40 1,08 0,89 1,36 1,09 0,86 1,28

50 1,20 0,88 1,44 1,13 0,87 1,44 1,08 0,89 1,38 1,09 0,86 1,29

100 1,20 0,88 1,45 1,14 0,87 1,47 1,09 0,89 1,40 1,09 0,86 1,32

200 1,20 0,88 1,47 1,15 0,86 1,49 1,09 0,89 1,41 1,09 0,86 1,35

500 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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TABLA 29.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.INVIERNO

Invierno RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

T(años) mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90 mediana P10 P90

2 1,07 0,79 1,49 1,12 0,83 1,46 0,94 0,72 1,31 1,03 0,70 1,28

5 1,13 0,74 1,51 1,08 0,75 1,56 1,06 0,65 1,45 1,08 0,60 1,31

10 1,13 0,71 1,54 1,01 0,72 1,60 1,13 0,63 1,51 1,08 0,56 1,36

20 1,13 0,69 1,59 0,98 0,69 1,64 1,16 0,61 1,56 1,08 0,54 1,40

50 1,13 0,66 1,61 1,02 0,67 1,69 1,16 0,59 1,62 1,08 0,51 1,44

100 1,13 0,65 1,64 1,05 0,65 1,72 1,16 0,57 1,66 1,08 0,49 1,47

200 1,13 0,64 1,68 1,07 0,64 1,74 1,16 0,56 1,69 1,07 0,48 1,50

500 1,13 0,62 1,74 1,09 0,62 1,77 1,16 0,55 1,73 1,07 0,47 1,53

2 1,04 0,77 1,39 1,02 0,70 1,33 1,13 0,69 1,41 1,05 0,87 1,40

5 1,04 0,75 1,49 1,00 0,63 1,26 1,15 0,62 1,54 1,06 0,75 1,62

10 1,03 0,75 1,59 1,01 0,59 1,26 1,17 0,60 1,64 1,07 0,68 1,73

20 1,02 0,74 1,67 1,00 0,57 1,26 1,17 0,58 1,72 1,09 0,65 1,82

50 1,00 0,73 1,72 1,01 0,54 1,30 1,18 0,56 1,82 1,10 0,61 1,92

100 0,99 0,73 1,75 1,01 0,52 1,35 1,19 0,54 1,89 1,11 0,59 1,99

200 0,99 0,72 1,78 1,02 0,51 1,38 1,20 0,53 1,95 1,12 0,58 2,04

500 0,99 0,71 1,81 1,02 0,49 1,41 1,20 0,52 2,02 1,13 0,56 2,11

2 1,04 0,83 1,34 1,02 0,77 1,26 1,02 0,82 1,28 1,05 0,75 1,34

5 1,12 0,72 1,38 1,03 0,68 1,51 1,07 0,78 1,38 1,05 0,71 1,36

10 1,14 0,68 1,47 1,04 0,63 1,54 1,10 0,74 1,42 1,07 0,68 1,39

20 1,15 0,65 1,58 1,03 0,60 1,56 1,12 0,72 1,49 1,07 0,64 1,44

50 1,15 0,62 1,71 1,04 0,57 1,58 1,14 0,69 1,59 1,07 0,61 1,49

100 1,14 0,60 1,80 1,05 0,55 1,59 1,15 0,68 1,67 1,09 0,58 1,52

200 1,14 0,59 1,86 1,04 0,54 1,60 1,16 0,66 1,74 1,10 0,56 1,54

500 1,13 0,57 1,91 1,03 0,52 1,61 1,17 0,65 1,82 1,10 0,54 1,56
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Enlasfiguras59a62serepresentan,paracadaestacióndelaño,lamedianadelfactorclimáticoparala
duraciónde1horayelpercentilsuperiorP90,einferiorP10,paraloscuatroescenariosdecambio
climáticocontemplados(RCP2.6–RCP4.5–RCP6.0–RCP8.5),agrupadosenlosperiodosclimáticos
2006-2036, 2037-2068 y 2069-2100.

FIGURA 59.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.PRIMAVERA
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Factordecambioclimáticoparaladuraciónde1hora,enprimavera,obtenidoparatresperiodosclimáticosdel
siglo XXI. Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones
TP(líneascontinuas)ylospercentiles,superiorP90,einferiorP10(líneasdiscontinuas).
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FIGURA 60.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.VERANO

Factordecambioclimáticoparaladuraciónde1hora,enverano,obtenidoparatresperiodosclimáticosdelsigloXXI.
Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones TP
(líneascontinuas)ylospercentiles,superiorP90,einferiorP10(líneasdiscontinuas).
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FIGURA 61.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.OTOÑO

Factordecambioclimáticoparaladuraciónde1hora,enotoño,obtenidoparatresperiodosclimáticosdelsigloXXI.
Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones
TP(líneascontinuas)ylospercentiles,superiorP90,einferiorP10(líneasdiscontinuas).
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FIGURA 62.FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.INVIERNO

Factordecambioclimáticoparaladuraciónde1hora,eninvierno,obtenidoparatresperiodosclimáticosdelsigloXXI.
Se representa la mediana del conjunto de casos correspondientes a todos los modelos y las tres estaciones
TP(líneascontinuas)ylospercentiles,superiorP90,einferiorP10(líneasdiscontinuas).
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DelestudiorealizadosobrelosescenariosdecambioclimáticoaplicablesalaComunidaddeMadridse
extraenlasconclusionesqueseresumenenestecapítulo.

1. Delanálisisdelasseriesdelluviadiariamáximaanualobtenidasapartirdelasseriesdelluviadiaria
simuladas por la FIC se debe destacar, en primer lugar, la gran variabilidad que presentan en
funcióndelmodelodecirculacióngeneralutilizadoylaestaciónTPdereferencia.

En la Figura 63 se puede observar la variabilidad de los casos correspondientes al escenario RCP 2.6
paraunperíododeretornode10años,seencuentranvariacionesquevan,desdeun18%de
disminución,aun21%deaumentoenlaintensidaddeprecipitacióndiaria.Mientrasque,paraun
períododeretornode50añoslasvariacionesvandeunadisminucióndel24%,aunaumento
del 38%.

Sehaencontradoqueel33%delasseriestienenpuntosquesepuedenconsiderar“outliers”auna
distancia de la media mayor que 3 .

Hay5casosenquehaaparecidounpuntoamásde5 de la media, se han descartado esas series
para que no distorsionen los valores esperados de la intensidad extrema.

EnlaTabla30sepuedenverlos“outliers”detectados.

TABLA 30. OBSERVATORIOS Y OUTLIERS DETECTADOS

Código
Observatorio Observatorio Modelo Escenario Periodo

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. Teniendoencuentalagranvariabilidadqueseobserva,esconvenientepromediarelmáximo
númerodecasosparadisminuirlaincertidumbredelosresultados.

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 6.0 y

27 casos al escenario RCP 8.5.
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Cuando se analizan las estaciones TP por separado:

sólosepromedian8casoscorrespondientesalescenarioRCP2.6.

9 casos al RCP 4.5

5 casos al RCP 6.0 y

9 casos al escenario RCP 8.5.

LosresultadosobtenidosenelescenarioRCP6.0,alanalizarlasestacionestermopluviométricasTP
por separado, son muy poco fiables, por lo que no se consideran en este estudio.

3. Elfactorclimático,calculadoparalalluviamáximaen24horas,esmayorque1enel66%delos
casosestudiados,paraunperiododeretornode10años,ymayorque1,05enel51%deloscasos.

4. AlanalizarlosFCcalculadosparalaprecipitaciónhorariaapartirdelDownscaling realizado
medianteelanálisisfractalsedeberesaltarqueelfactorclimáticoesmayorque1enel75%delos
casosestudiados,paraelmismoperiododeretornode10añosysuperael1,1enel57%deltotal
de casos.

5. ParaT=10años,elFCen24horaspromediodelastresestacionesTPtieneunvalorde1,06–1,07
para la mayoría de escenariosyperiodosclimáticos,con lassiguientesexcepciones:
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.VALORDEFCEN24HORASPROMEDIODELASTRESESTACIONES(T=10AÑOS)
Periodo observado RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

2006-2036 1,07 1,07 1,06

2037-2068 1,06 1,03 1,06

2069-2100 1,06 1,07 1,01

6. ParaT=10años,elFCen1horatieneunvalorpromediode1,15enelprimerterciodelsigloXXI;
1,13 en el segundo tercio y 1,18 en el tercer tercio, ver Tabla 32.

TABLA 32.VALORDEFCEN1HORAPROMEDIODELASTRESESTACIONES(T=10AÑOS)

Periodo observado RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

2006-2036 1,17 1,20 1,10

2037-2068 1,11 1,08 1,19

2069-2100 1,30 1,14 1,11
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7 ESQUEMAGENERALDELAMETODOLOGÍAFICLIMAPARALAPENÍNSULAIBÉRICA 31
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16 RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODERETIRO.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS 44

17 RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODERETIRO 44

18 RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODETORREJÓN.
DATOS OBSERVADOS / DATOS CALCULADOS 45

19 RESULTADOSDELPROCESODEVERIFICACIÓNPARAELOBSERVATORIODETORREJÓN 45
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HISTORICALCONTRAVALORDELREANÁLISISERA40.OBSERVATORIOGETAFE 49
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22 MODELOS CLIMÁTICOS.PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACIÓN,ESCENARIO
HISTORICALCONTRAVALORDELREANÁLISISERA40.OBSERVATORIORETIRO 49

23 MODELOSCLIMÁTICOS.PROMEDIOMENSUALDEPRECIPITACIÓN,ESCENARIOHISTORICAL
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SIGLOXXI,REPRESENTADOSCOMOMEDIASMÓVILESDE30AÑOS 58

28
INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
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29
INCREMENTOSESTACIONALESRELATIVOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
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60

30 INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO 61

31 INCREMENTOSESTACIONALESRELATIVOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO 62

32 INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE 63

33 INCREMENTOSESTACIONALESRELATIVOSESPERADOSDELAPRECIPITACIÓNPARAEL
SIGLO XXI. OBSERVATORIO DE GETAFE 64

34 EJEMPLOILUSTRADODELACORRECCIÓNDELERRORSISTEMÁTICO 69

35 INCREMENTOSESTACIONALESABSOLUTOSDELOSDATOS,CONERRORSISTEMÁTICO
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37
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ESTACIÓNTPDERETIRO.PERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI 107

54 FACTORDECAMBIO CLIMÁTICO PARALALLUVIAHORARIAMÁXIMAANUAL.
ESTACIÓNTPDETORREJÓN.PERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI 108

55 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.PRIMAVERA,
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI 113

56 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.VERANO,
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI 114

57 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.OTOÑO,
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI 115

58 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.INVIERNO,
TRESPERIODOSCLIMÁTICOSDELSIGLOXXI 116

59 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.PRIMAVERA. 122

60 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.VERANO. 123

61 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.OTOÑO. 124

62 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOPARALADURACIÓNDE1HORA.INVIERNO 125



EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid

Anexos

Canal de Isabel II - 134

ANEXO2. ÍNDICEDETABLAS
Tabla Título Página

1 MODELOSCLIMÁTICOSEMPLEADOSENELPROYECTO 18

2 CARACTERÍSTICASPRINCIPALESDELOSDIFERENTESRCPEMPLEADOSENELPROYECTO 20

3 DIFERENCIAS ENTRE DOWNSCALINGESTADÍSTICOYDINÁMICO 29

4 ACCIONESTOMADASPARACADAOBSERVATORIOMETEOROLÓGICO.LASACCIONESSE
TOMARONDESPUÉSDEEJECUTARLOSTESTDEHOMOGENEIDAD 39

5 CARACTERÍSTICASGENERALESDELOSMODELOSCLIMÁTICOSEMPLEADOS 46

6 CARACTERÍSTICASPRINCIPALESDELOSDIFERENTESRCP 52

7 ESCENARIOSPROPORCIONADOSPORCADAUNODELOSMODELOSCLIMÁTICOSUSADOS 55

8 OBSERVATORIODETORREJÓN 74

9 OBSERVATORIO DE MADRID RETIRO 77

10 OBSERVATORIO DE GETAFE 80

11 FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90,PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS 91

12 92

13 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOANUAL(FC)PARAUNADURACIÓNDE1HORA 94

14 FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.
GETAFE 96

15 FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.
RETIRO 97

16 FACTORCLIMÁTICOANUALYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.
TORREJÓN 98

17 102

18 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOI(FC)PARAUNADURACIÓNDE1HORA.ESTACIÓNTPDE
GETAFE 103

19 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOI(FC)PARAUNADURACIÓNDE1HORA.ESTACIÓNTPDE
MADRID RETIRO 104

20 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICOI(FC)PARAUNADURACIÓNDE1HORA.ESTACIÓNTPDE
TORREJÓN 105

21 FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.PRIMAVERA 109

22 FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.VERANO 110



EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid

Anexos

Canal de Isabel II - 135

Tabla Título Página

23 FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.OTOÑO 111

24 FACTORCLIMÁTICOYPERCENTILES10Y90PARALLUVIAMÁXIMAEN24HORAS.INVIERNO 112

25 117

26 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.PRIMAVERA 118

27 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.VERANO 119

28 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.OTOÑO 120

29 FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO(FC)PARADURACIÓNDE1HORA.INVIERNO 121

30 OBSERVATORIOS Y OUTLIERS DETECTADOS 127

31 VALORDEFCEN24HORASPROMEDIODELASTRESESTACIONES(T=10AÑOS) 128

32 VALORDEFCEN1HORAPROMEDIODELASTRESESTACIONES(T=10AÑOS) 128



EscenariosdecambioclimáticoparaeventospluviométricosseverosenlaComunidaddeMadrid

Anexos

Canal de Isabel II - 136

ANEXO3. ACRÓNIMOSYTÉRMINOS

Acrónimo Descripción

AEMET AGENCIAESTATALDEMETEOROLOGÍA

BIAS PROMEDIO DE LAS DIFERENCIAS

CC CAMBIOCLIMÁTICO

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 SYSTEMMODEL

FC FACTORDECAMBIOCLIMÁTICO

FIC FUNDACIÓNPARALAINVESTIGACIÓNDELCLIMA

FICLIMA METODOLOGÍADEDOWNSCALING

GCM MODELOSDECIRCULACIÓNGENERAL

GEI GASES DE EFECTO INVERNADERO

GEV FUNCIÓNGENERALIZADADEVALORESEXTREMOS

GFDL GEOPHYSICAL DYNAMICS LABORATORY

IDF INTENSIDAD-DURACIÓN-FRECUENCIA

IPCC INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

LAM MODELODEÁREALIMITADA

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

PI PENÍNSULAIBÉRICA

RCM MODELOS REGIONALES DEL CLIMA

RCP REPRESENTATIVE CONCENTRATION PATHWAYS

TP TERMO-PLUVIOMÉTRICAS

UB UNIVERSIDAD DE BARCELONA

UPC UNIVERSIDADPOLITÈCNICADECATALUNYA

WCRP WORLD CLIMATE RESEARCH PROGRAMME

WMO WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION
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