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Resumen

La posible intensificacion del ciclo hidrolégico debido al cambio climético y sus efectos en la hidrologia deben tenerse
en consideracion con el fin de prevenir problemas futuros en los sistemas de drenaje urbano. Las curvas de intensidad-
duracién-frecuencia (IDF), una importante herramienta utilizada en el disefio y construccién de diferentes estructuras
hidroldgicas para la gestion del agua, podrian verse alteradas por un supuesto aumento de las lluvias intensas debido
al cambio climatico (Rodriguez et al. 2014). Asi como en otras latitudes se ha reportado un aumento de la precipitacién
total debido al calentamiento global (IPCC, 2007), en la zona mediterranea varios estudios apuntan una tendencia
dominante decreciente en las Ultimas décadas (Pérez y Boscolo 2010). No ocurre asi con la precipitacion de caracter
extremo o torrencial, para la cual se prevé un aumento, debido a una mayor ocurrencia de episodios lluviosos mas
cortos y de mayor intensidad (Christensen y Christensen 2003). La evaluacion de estos cambios es especialmente
interesante en las zonas urbanas con alta densidad de poblacion, debido a la vulnerabilidad de sus complejos sistemas
de alcantarillado frente a la lluvia torrencial (Casas et al. 2010, Rodriguez et al. 2013b).

Para describir matematicamente las curvas IDF de un lugar, es posible utilizar una relacién de escala relacionada con
la propiedad fractal de invariancia de escala de la intensidad de lluvia (Menabde et al. 1999, Rodriguez-Sola et al.
2017). En el caso monofractal o de escala simple, esta relacién de escala queda determinada por un Unico parametro o
exponente de escala 3, cuyo valor parece estar relacionado con el régimen pluviométrico del lugar, o mas en particular,
con lairregularidad de la lluvia (Casas-Castillo et al. 2018b). Asi, este parametro toma valores cercanos a -1 para areas
en donde la lluvia suele ser muy irregular, con valores maximos aislados repentinos, mientras que toma valores mas
altos para areas con un patron de lluvia mas regular. Es de esperar pues que la supuesta tendencia a la disminucién en
la precipitacion anual y el aumento relativo en la precipitacién extrema debido al cambio climatico se vea reflejada en
cambios en el comportamiento de escala de la lluvia, con valores del parametro 3 que tienden a disminuir. Con el fin de
poner de manifiesto estos cambios, se han analizado series de precipitacion diaria simuladas para el siglo XXI para dos
ciudades densamente pobladas: Barcelona y Madrid. Estas series futuras fueron obtenidas a partir de varios modelos
de circulacion general y para diferentes escenarios de cambio climatico: A1B, A2, B1 y B2 para Barcelona (114 series
en total), y RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 para Madrid (213 series).

A pesar de la gran variabilidad de resultados obtenidos a partir de los modelos climaticos, es posible extraer algunas
conclusiones con el suficiente grado de certidumbre. Para la precipitacion total anual calculada a partir de las series
futuras proyectadas se ha observado que, en Barcelona, dicha magnitud va a sufrir una disminucién aproximada de un
5% en el dltimo tercio del siglo XXI. En Madrid, en cambio, parece observarse un aumento poco significativo de la
precipitacion anual, siendo la incertidumbre en este caso muy alta.

En cuanto a las relaciones de escala simple obtenidas para la intensidad de lluvia futura en ambas ciudades, se ha
obtenido una disminucion significativa del exponente de escala B a partir del segundo tercio del siglo XXI, lo cual es
acorde con las previsiones de un posible aumento de las lluvias intensas en un futuro préximo debido al cambio
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climéatico. Estos resultados indican un probable incremento en la frecuencia de las lluvias de caracter torrencial y el
consecuente aumento del riesgo de inundacién en ambas ciudades, por lo que deberia tenerse en consideracion en el
disefio de su infraestructura hidraulica, siendo recomendable una mejora de sus redes de alcantarillado y de sus
sistemas de drenaje acorde a estas previsiones.

Abstract

The possible intensification of the hydrological cycle due to climate change and its effects on hydrology should be taken
into account in order to prevent future problems in urban drainage systems. The intensity-duration-frequency (IDF)
curves, an important tool used in the design and construction of different hydrological structures for water management,
could be altered by a supposed increase in heavy rainfall due to climate change (Willems et al. 2011, Rodriguez et al.
2014). Whereas in other latitudes an increase in total precipitation due to global warming has been reported (IPCC,
2007), in the Mediterranean area several studies point to a decreasing dominant trend in recent decades (Pérez and
Boscolo 2010). This is not the case with extreme or torrential precipitation, for which an increase is expected, due to a
greater occurrence of shorter and more intense rainy episodes (Christensen and Christensen 2003). The evaluation of
these changes is especially interesting in urban areas with high population density, due to the vulnerability of their
complex sewage systems to torrential rain (Casas et al. 2010, Rodriguez et al. 2013b).

To describe mathematically the IDF curves of a place, it is possible to use a scaling relationship related to the fractal
property of scale invariance of rainfall intensity (Menabde et al. 1999, Rodriguez-Sola et al. 2017). In the monofractal
case or simple scale, this scaling relationship is determined by a single parameter or scaling exponent 8, whose value
seems to be related to the rainfall pattern of the place, or more particularly, to the irregularity of the rain (Casas-Castillo
et al. 2018b). Thus, this parameter takes values close to -1 for areas where rain is usually very irregular, with sudden
maximum isolated values, while it takes higher values for areas with a more regular rainfall pattern. It is to be expected
that the supposed tendency of the annual precipitation to decrease and the relative increase in extreme precipitation
due to climate change will be reflected in changes in the rainfall scaling behavior, with values of parameter 8 that tend to
decrease. In order to highlight these changes, simulated daily precipitation series for the 21st century have been
analyzed for two densely populated cities: Barcelona and Madrid. These future series were obtained from several
general circulation models and for different climate change scenarios: A1B, A2, B1 and B2 for Barcelona (114 series in
total), and RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 for Madrid (213 series).

In spite of the great variability of results obtained from the climatic models, it is possible to draw some conclusions with
the sufficient degree of certainty. For the total annual precipitation calculated from the projected future series, it has
been observed that, in Barcelona, this magnitude will suffer an approximate decrease of 5% in the last third of the 21st
century. In Madrid, on the other hand, there seems to be a little significant increase in annual rainfall, being the
uncertainty very high in this case.

Regarding the simple scaling relationships obtained for the intensity of future rainfall in both cities, a significant decrease
in the scaling exponent B has been obtained from the second third of the 21st century, which is consistent with the
forecasts of a possible increase of heavy rains in the near future due to climate change. These results indicate a
probable increase in the frequency of torrential rains and the consequent increase in the risk of flooding in both cities, so
it should be taken into consideration in the design of its hydraulic infrastructure, being recommended an according
improvement of its networks of sewage system and its drainage systems.

Palabras Clave: cambio climético; curvas IDF; lluvia extrema; comportamiento de escala

Key words: climate change; IDF curves; extreme rainfall; scaling behavior

1. Introduccién

El aumento global de la temperatura del planeta conllevara sin duda alteraciones permanentes
en el ciclo hidrolégico, por lo que cabe esperar cambios en la distribucion espacial de la
precipitacion, con aumentos en algunas areas y disminuciones en otras. Aun cuando no llegase
a cambiar la cantidad total de precipitacion, la frecuencia de dias lluviosos o la intensidad de la
precipitacion podrian experimentar fuertes variaciones en respuesta a un aumento de la
concentracién atmosférica de vapor de agua. Incluso un pequefio desplazamiento en el valor
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medio de la precipitaciéon podria acarrear cambios importantes en la distribuciéon de valores
extremos y, por tanto, posibles variaciones en la frecuencia de episodios extremos de
precipitacion.

Contrariamente a lo que ocurre en las regiones de latitud alta o media del mundo, en las que se
ha reportado un incremento en la precipitacién total, varios estudios muestran una tendencia
decreciente dominante durante las ultimas décadas en el area mediterranea (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC, 2007). De este modo, el informe de evaluacion regional de
cambio climatico elaborado por investigadores de la red CLIVAR-Espafia (Pérez y Boscolo,
2010) lleg6 a la conclusién de que la precipitacion anual en la Peninsula Ibérica en las dltimas
tres décadas ha disminuido significativamente en comparacion con los afios 1960 y 1970,
siendo al final del invierno la disminucién mas importante observada. Sin embargo, la fuerte
variabilidad interanual y la falta de series que se remonten a principios del siglo XX impiden
afirmar que la precipitacion haya descendido de forma generalizada a minimos histéricos. En
conjunto, la sefial antropogénica en la precipitacion no ha emergido de forma evidente por
encima de la variabilidad natural.

A pesar de esta disminucién en la precipitacién total, se ha observado, en cambio, un aumento
de las precipitaciones extremas. Mientras que las simulaciones para el siglo XXI que utilizan
modelos climaticos también pronostican descensos importantes en la precipitacion total en el
area mediterrdnea, algunas proyecciones de modelos regionales muestran un posible aumento
de las lluvias torrenciales (Christensen y Christensen, 2003), con episodios de precipitacion
mas cortos y mas intensos. Para la region del Mediterrdneo noroccidental, Hertig y Jacobeit
(2008) encontraron un aumento de la precipitacion en invierno para el periodo 2071-2100, bajo
el escenario B2 (uno de los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero del
SRES, Special Report on Emission Scenarios, publicado por el IPCC
http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/emission/, que modelizan las emisiones futuras en base a
diferentes patrones de desarrollo social, econdémico, politico y tecnoldgico), mientras que en
otofio y primavera encontraron una disminucién. El posible aumento en las condiciones
anticiclonicas en las estaciones de transicion (otofio y primavera) en la region del Mediterraneo
podria ser la causa de esta reduccion en la precipitacion. El aumento de la precipitacion en
invierno podria estar causado por un aumento en las condiciones ciclénicas, en particular en
diciembre y enero.

En el estudio de Buonomo et al. (2007) se encontré que los valores extremos de precipitacion
aumentaran tanto al aumentar el periodo de retorno de la precipitacion como al disminuir la
duracién considerada: para la region de Europa en promedio, la lluvia diaria con un periodo de
retorno de 20 afios se incrementara en un 18% a finales del siglo XXI, mientras que para un
periodo de retorno de 2 afios el incremento medio sera sélo del 13%. Y estos aumentos son
inferiores cuando se consideran duraciones de méas de 24 horas.

En general, lo que se observa es un aumento de las precipitaciones extremas en oposicion a
una reduccion en la precipitacion media anual. Esto esta indicando un cambio en el clima
futuro, con una reduccién sustancial de los episodios de precipitacion ligera o moderada y, en
cambio, un aumento de los episodios de lluvia intensa. En términos del factor de cambio
climatico (cociente entre el valor estimado de precipitacion futura y el actual), el estudio de
Larsen et al. (2009) estimé valores generalmente por encima de 1 para las precipitaciones
horarias en Europa en el periodo de 2071 a 2100 bajo el escenario de cambio climético A2.
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Para la zona del mediterraneo occidental, el factor de cambio climatico calculado resulté
cercano a 1,2 para periodos de retorno entre 5y 100 afios.

La evaluacion de la posible influencia del cambio climatico en la intensidad de las lluvias
extremas es muy interesante en el area mediterrdnea, especialmente en zonas urbanas
densamente pobladas con complejos sistemas de alcantarillado, generalmente vulnerables a
las lluvias torrenciales. En el estudio de Rodriguez et al. (2014) se estimaron los cambios
futuros a esperar en las actuales curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) de Barcelona,
una importante herramienta Util en el disefio y construccion de diferentes estructuras
hidrol6gicas para la gestién del agua. En dicho estudio se obtuvo que, para el dltimo tercio del
siglo XXI, bajo los escenarios climéaticos A1B, A2 y B2, se espera un aumento de al menos un
4% en la precipitacion diaria con un periodo de retorno superior a 20 afios, mientras que para
la precipitacion horaria esperada el aumento resultd, para casi todos los escenarios y periodos
considerados, todavia un poco mas alto que la precipitacion diaria correspondiente. Las
mayores diferencias entre la futura lluvia horaria y diaria estimada se encontraron en el
segundo tercio del siglo bajo los escenarios A1B (la precipitacion horaria un 8% superior, en
media, a la precipitacion diaria) y A2 (un 9% superior). Este mayor aumento esperado de las
precipitaciones para duraciones mas cortas (horarias) frente a las diarias, es acorde con un
posible aumento de la lluvia de caracter intenso o torrencial con respecto al resto.

Para el estudio de Rodriguez et al. (2014), la precipitacion diaria futura en Barcelona se estimé
a partir de series simuladas por la Fundacién para la investigacion del Clima (FIC), haciendo
uso de una técnica de reduccion de escala estadistica (downscaling espacial) basada en el
marco conceptual presentado por Ribalaygua et al. (2013). La estimacion de la precipitacion
horaria se realizé en Rodriguez et al. (2014) utilizando un método de downscaling temporal
basado en la propiedad fractal de invariancia de escala de la lluvia. En el trabajo que aqui se
presenta, se ha extendido este andlisis de escala a las series diarias de lluvia simuladas por la
FIC para la ciudad de Madrid, presentandose también la variacion esperada en la precipitacion
anual de ambas ciudades.

2. Metodologia

2.1 Downscaling espacial

Los modelos de circulacién general (CGMs) proporcionan proyecciones climaticas futuras a
gran escala. Para inferir informacidn a escala regional a partir de estas proyecciones se suelen
utilizar diferentes técnicas de reduccién de escala (downscaling espacial), entre ellas las que
hacen servir una aproximacion estadistica (Wilby et al., 2004, Imbert y Benestad, 2005), para
las cuales los predictando de alta resolucion, como la lluvia, se obtienen aplicando relaciones
climaticas previamente identificadas con los predictores a gran escala, como por ejemplo los
flujos geostréficos atmosfeéricos.

Las series de precipitacion diaria futura en Barcelona analizadas por Rodriguez et al. (2014)
fueron simuladas por la FIC a partir de la informacién a gran escala proporcionada por cinco
modelos de circulaciéon general: cuatro provenientes del Fourth Assessment Report AR4
(EGMAM, CNCM3, ECHAM5 y BCM2) del IPCC (2007) y un quinto proveniente del Third
Assessment Report AR3 (CGCM2). Se consideraron tres escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero, el A1B, A2 y B1, y el periodo de control 1951-1999, para los modelos
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EGMAM, CNCM3, ECHAM5 y BCM2, y dos escenarios, A2 y B2, y el periodo de control 1961-
1999, para el modelo CGCM2 (IPCC, 2000). Esta informacion climética fue reducida
espacialmente de escala para generar las series simuladas correspondientes a seis estaciones
pluviométricas que la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tiene instaladas en el area
metropolitana de Barcelona (véase figura 1), de las cuales se disponia, ademas, de mas de 20
afios de datos diarios de precipitacion observada. Para la ciudad de Madrid la FIC simul6 series
de precipitacion diaria para tres estaciones AEMET: Retiro, Torrejon de Ardoz y Getafe (véase
figura 2), utilizando nueve modelos de circulacion general, cuatro escenarios de clima futuro
(RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) y el periodo histérico de control 1951-2005.

Figura 1. Situacién de las estaciones del area de Barcelona
‘ " Observatori ="«
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Fuente: GoogleEarth.
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Fuente: GoogleEarth.

El método de reduccién de escala utilizado (Ribalaygua et al., 2013) estima los campos
meteorolégicos de alta resolucion en superficie para un dia en concreto en dos pasos: el primer
paso es una técnica de andlogos (Zorita y von Storch, 1999), y en la segunda etapa la
informacion de alta resolucion en superficie (por ejemplo, la precipitacion) se estima mediante
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una aproximacion probabilistica. Este procedimiento supone que las relaciones entre los
predictores (variables atmosféricas a gran escala) y los predictando (variables de superficie de
pequefia escala) no variaran en el futuro bajo condiciones de cambio climatico. En el primer
paso, igual que en otros métodos de reduccion de escala por analogos, para cada dia de salida
de los modelos climaticos se buscan las situaciones meteoroldgicas mas similares observadas
en las series histdricas pasadas, utilizando los flujos geostréficos atmosféricos como el dato
relevante como criterio de similitud. Estos flujos determinan el forzamiento sindptico que
provoca que el aire ascienda o descienda, dando lugar a la formacion de nubes y la
precipitacion. Ademas, el flujo en 1000 hPa proporciona informaciéon sobre la direccién del
viento en superficie, dato muy Util para estudiar el efecto de la topografia en la nubosidad y la
distribucién espacial de precipitacion. El segundo paso en el procedimiento de Ribalaygua et al.
(2013) es la determinacion de la relacion entre las variables atmosféricas a gran escala y las
variables de superficie a menor escala, y su validacion con las observaciones. La precipitacion
futura se acaba estimando como la precipitacion media observada para los dias que han
resultado mas similares al dia concreto que se quiere simular.

2.2 Downscaling temporal

Las curvas de intensidad-duracién-frecuencia (curvas IDF) son una herramienta de
considerable interés para ingenieros e hidrélogos. Las relaciones matematicas que se usan con
mas frecuencia para describir estas curvas suelen ser empiricas, a veces en forma de una

ecuacion generalizada para la intensidad de lluvia I(t,T), valida para todas las duraciones t y

los periodos de retorno T considerados. Esta ecuacion generalmente tiene la forma
generalizada a(T)/b(t), donde a(T) y b(t) son funciones independientes entre si. Aunque la

funcién a(T) se puede encontrar empiricamente (Casas et al. 2004), existen otros enfoques

gue buscan poner de manifiesto ciertas caracteristicas de las series como, por ejemplo,
Koutsoyiannis et al. (1998), que propone el uso de una funcién de probabilidad estadistica de la
intensidad maxima de lluvia para determinar dicha funcién. Otro enfoque posible consiste en
tener en consideracion la propiedad fractal de invariancia de escala de las series de lluvia, méas
concretamente, obteniendo relaciones de escala de los momentos estadisticos de las series de
méximos anuales (Burlando y Rosso 1996; Menabde et al. 1999). En esta linea existen
diversos trabajos que han dado lugar a la obtencién de una relacion analitica para las curvas
IDF teniendo en cuenta el comportamiento de escala (Yu et al. 2004; Desramaut 2008; Bara et
al. 2010; Aronica y Freni 2005; Pérez-Zandn et al. 2016; Rodriguez-Sola et al. 2017; Casas-
Castillo et al. 2018a y 2018b).

Muchos procesos atmosféricos, entre ellos la generacién de lluvia, actian en un amplio rango
temporal dando lugar a fendmenos con auto-similitud, es decir, que se ven iguales
independientemente de la escala temporal en la que se observan. Este tipo de procesos puede
considerarse de tipo fractal, con propiedades que se pueden expresar con leyes potenciales del

parametro de escala A, que es la razén t/tO entre dos duraciones t y t; dentro de un mismo

régimen de escala. En general, la auto-similitud fractal de los procesos naturales tiene una
naturaleza estadistica; por lo tanto, las propiedades de escala de la lluvia pueden expresarse
mediante relaciones estadisticas (Schertzer y Lovejoy 1987; Gupta y Waymire 1990; Schertzer
y Lovejoy 2011). Las series de maximos anuales de intensidad de lluvia suelen satisfacer
relaciones de escala, en el sentido de que la distribucion de probabilidad de la intensidad
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méaxima anual para una duracion t, |, y la distribucion para otra duracién t; =At, |, , pueden

relacionarse mediante un factor que es una funcién potencial del pardmetro de escala A . Esta
relacién suele expresarse como la ecuacion (1),

dist

I =2"1, )

dist
en la cual B es un pardmetro de escala. El simbolo = de la ecuacion (1) indica la igualdad

probabilistica entre las dos distribuciones a ambos miembros de la ecuaciéon (Gupta and
Waymire 1990; Yu et al. 2004), y por tanto también satisfardn esta igualdad los momentos
estadisticos de ambas distribuciones, asi como sus cuantiles y el resto de caracteristicas
estadisticas. En términos de los momentos estadisticos de orden g de la intensidad de lluvia

para una duracién t, <If> (véase ecuacion (2)), la relacion de escala viene dada por la ecuacion

(3):

>
() ==— @)

() = () 3)
El exponente Bg es el valor que corresponde a una funcién de escala general K(g) cuando

ésta resulta ser lineal (caso monofractal). Cuando esta funcidn de escala es no lineal lo que se
tiene es un multifractal (Rodriguez et al. 2013a). El procedimiento méas sencillo para determinar
el pardmetro de escala B a partir de datos diarios consiste en calcular los momentos

estadisticos de series de maximos anuales obtenidas por agregacién de las series diarias, con
cantidades de lluvia de 2, 3, 4... dias, para diferentes valores del orden q, y ajustar por

regresion lineal el logaritmo de dichos momentos frente al logaritmo de la duracién t para cada
valor de q. Las lineas rectas obtenidas, cada una de ellas con una pendiente de valor Bq,

indican invariancia de escala.

La igualdad para los cuantiles estadisticos de las distribuciones a ambos miembros de la
ecuacion (1) implica que es posible encontrar una relacién de escala para otros valores
extremos de intensidad de lluvia, por ejemplo la intensidad para una duracion t con un periodo

de retorno T, es decir, las curvas IDF I(t,T). Esta relacion de escala puede ser la ecuacion (4)

si se utiliza 24 horas como la duracion de referencia t,:

i\
I(t, T) = (Zj 1(24,T) (4)

Una vez conocido el parametro de escala B, la ecuacion (4) puede utilizarse para obtener

valores IDF subdiarios a partir de los valores diarios 1(24,T), con la suposicion de que la

relacién de escala simple también se satisface para las duraciones subdiarias, lo cual solo
puede considerarse como una aproximacién. Rodriguez-Sola et al. (2017) aplicaron esta
técnica para reproducir de manera satisfactoria las, bien conocidas, curvas IDF de tres
localidades de la PI: Barcelona, Madrid y el Observatorio del Ebro.

Por su definicién, los valores del parametro de escala simple § han de ser superiores a -1.

Este valor limite p = —1 corresponderia a una muestra de lluvia con maximos anuales de lluvia
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aislados. Esto es, en el caso de lluvia diaria, tener un valor maximo para un dia especifico P,
rodeado por dias secos, sin precipitacién. Por tanto, el proceso de agregacion da lugar a series
para las cuales la precipitacion para n dias, P, es la misma. En términos de la intensidad de

precipitacion esto seria | =I1/n, que corresponde al caso pf=-1 si lo comparamos con la

relacion de escala para q =1 (la media), que es Il/n =n’ I,. El hipotético caso opuesto seria el
de una muestra totalmente regular para la cual todos los dias llueve o mismo (y para todas las
agregaciones se tiene la misma cantidad de precipitacién), lo que implica la misma intensidad
para todas las duraciones, y por tanto B =0. Para la lluvia real este parametro suele oscilar

entre el valor -1 y un valor proximo a f =-0.5.

Parece razonable esperar cierta relacion entre los valores del parametro B y la regularidad de

las series de lluvia, con los valores mas bajos proximos a -1 para areas en donde la llueve
suele ser muy irregular, con valores maximos subitos aislados, y valores méas altos para areas
lluviosas con un patrén lluvioso mas regular. Rodriguez-Sola et al. (2017), por ejemplo,
encontraron una concordancia general entre la distribucién espacial del parametro p para la Pl
y la precipitacion anual media, con valores altos entre —0.55 y —0.66 en las zonas mas
lluviosas (Galicia, Cantabria...) y bajos entre -0.84 y -0.92 para las zonas mas aridas
(Levante sur), con algunas discrepancias relacionadas con el tipo de precipitacion
contribuyendo a las cantidades mas altas de precipitacion y la proporcion de lluvia convectiva
en el total. En concordancia con este resultado, Casas-Castillo et al. (2018b) encontraron
también una buena correlacién entre el parametro B y la lluvia media anual en Catalufia, con
los valores mas bajos al norte (Pirineos, sobre todo occidentales, y la zona mas al noroeste,
Viella con cierta influencia atlantica), y los mas altos en las zonas mas secas del sudoeste
(Lérida). En este estudio no se encontré correlacién entre B y la longitud geografica, pero si

con la latitud (p aumentando hacia el norte), con la altitud (fp aumentando con la elevacion) vy,
debido a la influencia del mar Mediterraneo, con la distancia a la linea de costa (p aumentando

al aumentar la distancia). En el estudio de Casas-Castillo et al. (2018b) también se analizé la
evolucién temporal del pardmetro B durante el siglo XX y principios del XXI, encontrandose

una ligera tendencia decreciente, especialmente significativa en los Pirineos occidentales.

También se obtuvo una tendencia decreciente significativa de  durante la segunda mitad del

siglo XX en la serie centenaria registrada en el Observatorio del Ebro (1905-2016). Ambos
resultados son compatibles con el esperado aumento de las lluvias extremas en relacién al
descenso de la precipitacién anual.

En el trabajo que aqui se presenta se va a exponer la evolucién temporal esperada de la
precipitacion anual durante el siglo XXI, calculada a partir de las series futuras de lluvia
simuladas tanto para la localidad de Barcelona como la de Madrid, asi como la evolucién
temporal futura del pardmetro B en ambas ciudades.

3. Resultados y conclusiones

En concordancia con los estudios que pronostican una posible disminucién futura de la
precipitacion anual en la zona mediterranea debido al cambio climatico, el andlisis de las series
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de lluvia futura simuladas para Barcelona (Rodriguez et al. 2014) dio como promedio una
disminucién continua de la precipitaciéon anual en dicha ciudad, bajo todos los escenarios de
cambio climético considerado, previéndose una disminucion aproximada de al menos un 5%
para el tltimo tercio del siglo XXI para tres de los escenarios climaticos analizados (A1B, A2 i
B1).

La figura 3 muestra la evolucion de la precipitacion anual en Barcelona para estos tres
escenarios climaticos obtenida como la media de todos los resultados obtenidos para cada
modelo climatico y cada estacién meteorolégica. Se muestra como la variacion relativa de la
precipitacion media calculada respecto de la correspondiente al periodo de referencia (1971 —
2000 en este caso). Las sombras coloreadas indican el error de dispersion de los resultados,
para todos los modelos y todos los observatorios analizados, donde el limite superior es el
percentil 90 y el inferior el percentil 10. Este resultado es comparable con los obtenidos por
Sillman et al. (2013) y por Kovats et al. (2014) para el sur de Europa utilizando los escenarios
RCP asociados al quinto informe IPCC.

Figura 3. Evolucién temporal prevista de la precipitacion anual en Barcelona

)
S

lativa (%)
=

v 0

C

Ne)

O -10F

©

r;’_20.|.|.|.|.|.
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ano

Fuente: Elaboracién propia.

En cambio, para la ciudad de Madrid, la prevision respecto a la precipitacién anual futura ha
dado un resultado algo mas incierto. Bajo tres de los cuatro escenarios climaticos analizados,
RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5, la precipitacion anual parece mantenerse sin cambios para la
mayor parte del siglo XXI, y experimentar un ligero aumento inferior al 5% en el Gltimo tercio de
siglo, con un error de dispersion que no acaba de definirse en cuanto al aumento o la
disminucion (véase figura 4).

Bajo el escenario RCP6.0 las previsiones dan una ligera disminucién de la precipitacion anual
hacia el final de siglo, aunque la estadistica bajo este escenario es menos significativa y no es
comparable a la estadistica bajo los otros tres escenarios dado que sélo se obtuvieron
previsiones para 5 de los 9 modelos de circulacién general empleados.
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Figura 4. Evolucién temporal prevista de la precipitacion anual en Madrid
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Asi, si la dispersién de resultados para Barcelona permite estimar que el valor medio de
precipitacion anual podria disminuir desde el actual de 612 mm a un valor aproximado de 580
mm a finales del siglo XXI, para Madrid no es posible hacer una estimacion fiable a partir de
estas simulaciones. Atendiendo a los resultados para dos de los escenarios mas significativos
estadisticamente, RCP 2.6 y RCP8.5, podria haber un ligero aumento de la precipitacion anual
en Madrid hacia finales de siglo, que actualmente es de 450 mm, para situarse entre los 460 y
los 470 mm.

En cuanto a la evolucion temporal futura de los valores del pardmetro de escala B, estos se
calculan tomando intervalos de 30 afios sucesivos que varian el rango temporal en 1 afio. Las
previsiones, tanto para Madrid como para Barcelona, indican una disminucion de este
parametro a lo largo del siglo XXI, acorde con una evolucion hacia un patrén de lluvia mas
arido, con picos de intensidad de lluvia méas aislados. En el caso de Madrid, la combinacion de
resultados del posible ligero aumento de la precipitacion anual conjuntamente con la
disminucion del pardmetro de escala indica un posible aumento de las lluvias de caréacter
extremo.

El pardmetro de escala actual de Madrid, de valor —0.71, calculado con datos de la estacion del
Retiro (Rodriguez-Sola et al. 2017) ya de por si indica un patron de lluvias ligeramente mas
regular que el correspondiente al Observatorio Fabra de Barcelona, de valor -0.78. Las
previsiones en cuanto al futuro indican que dicho parametro podria disminuir hacia valores
cercanos a —-0.75 en Madrid (véase figura 5), es decir, el patrén lluvioso seguiria siendo algo
mas regular que el actual de Barcelona. Las previsiones futuras para Barcelona (figura 6)
indican que el parametro de escala posiblemente disminuird por debajo de -0.80, acercandose
incluso a —0.85 bajo alguno de los escenarios, valor que en la Pl solamente se observa en la
actualidad al sur de Levante en la Pl y en Ibiza en las Islas Baleares (Rodriguez-Sola et al.
2017).

10
ISSN e: 2604-6512



International-Conference
Virtual City.and Territory

Figura 5. Evolucién temporal del parametro de escala 3 para Madrid
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Figura 6. Evolucién temporal del parametro de escala 3 para Barcelona
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A partir de las series futuras simuladas para Barcelona, Rodriguez et al. (2014) encontraron
gue, bajo los escenarios climaticos A1B y A2, las precipitaciones diarias futuras
correspondientes a periodos de retorno superiores a 10 afios, es decir las mas extremas,
podrian aumentar entre un 3% y un 7% para el Gltimo tercio de siglo. Por tanto, si segun las
curvas IDF actuales de Barcelona (Casas et al. 2004) después de observar una lluvia que
recoja al menos 107 mm en 24 horas hay que esperar una media de 10 afios para observar

otra de similares caracteristicas (calculado a partir del(24 h, 10 a)), atendiendo a las

estimaciones futuras, tendriamos con esa misma frecuencia lluvias algo mas abundantes, y por
tanto habria que esperar una media de entre 7 y 8.5 afios para observar esa misma cantidad
de precipitacion en 24 horas. Cuando se tiene en consideracion el parametro de escala f para

estimar las precipitaciones horarias, mientras que en la actualidad la correspondiente al
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periodo de retorno de 10 afios es de 60 mm, bajo todos los escenarios de cambio climatico
analizados para el ultimo tercio de siglo, es de esperar para esa misma frecuencia lluvias
horarias entre un 4% y un 13% superiores, y por tanto para la misma cantidad de precipitacion
de 60 mm en 1 hora, el periodo de retorno disminuye hasta valores entre 5 y 8 afios. Es decir,
Rodriguez et al. (2014) encontraron mayores aumentos en la lluvia horaria futura de Barcelona
que en la diaria.

Aplicando este mismo analisis para Madrid también se han encontrado, en general, mayores
aumentos en la lluvia horaria futura que en la diaria. Promediando los resultados dada la gran
variabilidad observada, se obtienen, por ejemplo, los siguientes resultados para un periodo de
retorno T de 20 afios:

e Se estima un aumento de la lluvia diaria de lo que queda de siglo XXI en el 61% de los
casos estudiados, siendo superior al 5% de aumento en el 51% de los casos.
Comparando con Barcelona el aumento estimado en la lluvia diaria también resulta en
el 61% de los casos, pero sélo en un 38% este aumento supera el 5%.

e Se estima un aumento de la lluvia horaria en el 78% de los casos, siendo este aumento
superior al 10% en un 63% de los casos. Mientras que en Barcelona la lluvia horaria
aumenta en un 68% de los casos y el aumento supera el 10% para un 45%.

e En promedio se espera un aumento de entre el 2 y el 8% de la lluvia diaria en Madrid
bajo la mayoria de escenarios. Para este periodo de retorno, en Barcelona este
aumento no supera el 5%.

e Se estima un aumento promedio de la lluvia horaria en Madrid superior al 9%, siendo
de casi un 20% para el tercer tercio de siglo, bajo los escenarios climaticos RCP2.6,
RCP4.5 y RCP8.5. Para este periodo de retorno, en Barcelona este aumento se
encuentra entre el 5% y el 14% segun el escenario climético considerado.

Asi pues, a pesar de la gran variabilidad de resultados obtenidos a partir de los modelos
climaticos, es posible extraer algunas conclusiones con el suficiente grado de certidumbre.
Para la precipitacion total anual calculada a partir de las series futuras proyectadas se ha
observado que, en Barcelona, dicha magnitud va a sufrir una disminucién aproximada de un
5% en el dltimo tercio del siglo XXI. En Madrid, en cambio, parece observarse un aumento
poco significativo de la precipitacion anual, siendo la incertidumbre en este caso muy alta.

Atendiendo al andlisis de la evolucién temporal del parametro que determina las relaciones de
escala simple obtenidas para la intensidad de lluvia futura en ambas ciudades, se ha obtenido
una disminucion significativa del exponente de escala B a partir del segundo tercio del siglo XXI
y por lo tanto es de esperar mayores aumentos en la lluvia horaria futura que en la diaria. Este
mayor aumento esperado de las precipitaciones para duraciones cortas es acorde con las
previsiones de un posible aumento de las lluvias intensas o incluso de caracter torrencial en un
futuro préximo debido al cambio climatico y el consecuente aumento del riesgo de inundacion
en ambas ciudades, por lo que deberia tenerse en consideracion en el disefio de su
infraestructura hidraulica, siendo recomendable una mejora de sus redes de alcantarillado y de
sus sistemas de drenaje acorde a estas previsiones.
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