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1. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL ESTUDIO

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), es un Organismo
Auténomo, de los previstos en el articulo 43.1.a) de la Ley 6/1997, de 14 de abril, de Organizacion
y Funcionamiento de la Administracién General del Estado, adscrito organicamente al Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana a través de la Secretaria de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda, y funcionalmente a éste y al Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico, cuyas funciones son la de asistencia técnica, asesoramiento,
colaboracién y difusion de todas aquellas materias tecnolégicas que tienen relacion con la obra
publica y el medio ambiente asociado.

De acuerdo con lo establecido en el Real Decreto 1136/2002, de 31 de octubre, por el que se
aprueba el Estatuto del CEDEX (modificado sucesivamente por los reales decretos 591/2005, de
20 de mayo; 364/2009, de 20 de marzo; 638/2010, de 14 de mayo; 582/2011, de 20 de abril y
452/2012, de 5 de marzo) para el cumplimiento de sus fines el CEDEX ejerce, sin perjuicio de
las competencias de los departamentos ministeriales de los que depende organica vy
funcionalmente, distintas funciones entre las que se encuentra obtener, estudiar y facilitar datos
basicos de la naturaleza, e impulsar, promover, fomentar y realizar actividades de investigacion
cientifica y técnica y de innovacion tecnolégica, encabezando el avance del conocimiento.

El Centro de Estudios Hidrograficos (CEH) es el centro perteneciente al CEDEX especializado
en temas como la hidrologia, la planificacion y gestiéon hidraulica o la ingenieria de las aguas
continentales, asi como en aspectos relacionados con la calidad de estas. En este contexto, y
en relacion al objeto de este informe, en el CEH se trabaja desde hace afios en la evaluacion del
impacto del cambio climatico en distintos aspectos de las aguas continentales como el ciclo
hidrolégico, los sistemas de explotacion, las demandas o el estado ecoldgico de las masas de
agua. En concreto, a través de su area de hidrologia, en el CEH se han realizado diversos
estudios relativos al impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos y sobre los
fendmenos extremos como las sequias y las crecidas.

La Directiva 2007/60/CE de Evaluacion y Gestién de los Riesgos de Inundacién, traspuesta a la
normativa espafnola por el Real Decreto 903/2010, establece en su articulo 14.4 que las posibles
repercusiones del cambio climatico en la incidencia de las inundaciones se tomaran en
consideracion en las revisiones de la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI) y de
los planes de gestion del riesgo de inundacion (PGRI). De esta forma, en la revisiéon de los PGRI
actualmente vigentes, que debe llevarse a cabo antes de finales de 2021, debe considerarse el
posible efecto del cambio climatico.

El objetivo de este estudio es la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre las
precipitaciones maximas anuales, en distintos intervalos temporales, a partir de simulaciones
procedentes de modelos climaticos regionales de EURO-CORDEX. ElI ambito de estudio es el
conjunto del territorio espafiol a excepcién de las Islas Canarias, ya que no se dispone de datos
para este territorio en la informacién de partida utilizada. Este objetivo es de interés para la
Direccion General del Agua, ya que los resultados del estudio pueden ser Utiles para incorporar
los efectos del cambio climatico en los estudios relacionados con el riesgo hidroldgico o el riesgo
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por inundacion y, en particular, para dar respuesta a lo exigido por la Directiva de Evaluacion y
Gestion de los Riesgos de Inundacion en lo relativo a la consideracién del cambio climatico en la
revision de los PGRI. Asimismo, las conclusiones y resultados de este estudio pueden servir de
base para realizar una estimacién preliminar del impacto del cambio climatico sobre los caudales
de crecida, tanto en el contexto de los PGRI como en el de otros estudios. De esta forma, el
presente estudio esta incluido en el Programa por el que se definen las lineas de trabajo que ha
de desarrollar el CEDEX para la Direccion General del Agua en relacién con la investigacion y el
desarrollo en recursos e infraestructuras hidraulicas, suscrito por ambas partes con fecha 19 de
julio de 2018.

Como antecedentes al presente informe pueden considerarse los siguientes documentos:

1) Elinforme elaborado por el CEDEX en 2010 con titulo “Evaluacion del Impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos en régimen natural” (CEDEX 2010), realizado por
encargo de la Direccidon General del Agua. Este trabajo abordé el estudio del impacto del
cambio climatico en los recursos hidricos, las sequias y las precipitaciones maximas. La
parte correspondiente al impacto del cambio climatico sobre las precipitaciones maximas
fue ampliada posteriormente y publicada mediante el articulo Barranco et al. (2017).
Mediante este trabajo se llevd a cabo el analisis de tendencias y cambios en la
precipitacién diaria maxima anual y la estimacion de tasas de cambio en cuantil mediante
el ajuste de la distribucion SQRT-ETmax de forma local en estaciones meteoroldgicas,
promediando dichos cuantiles en base a regiones climaticas (Ferrer 1996). Para ello se
utilizaron proyecciones climaticas proporcionadas por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) (AEMET 2008), obtenidas mediante regionalizacién de los resultados de los
modelos climaticos globales incluidos en el 3° Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC).

2) El Informe publicado por el Ministerio para la Transicién Ecolégica (MITECO) en 2018,
denominado “Incorporacién del Cambio Climatico en la Evaluacién Preliminar del Riesgo
de Inundacion (EPRI) en el Segundo Ciclo de Aplicacién de la Directiva de Inundaciones
(2007/60/CE)” (MITECO 2018). Dicho trabajo fue realizado por Tragsatec, bajo la
supervision y a partir de las directrices y la metodologia establecida por el CEDEX,
partiendo de resultados previamente obtenidos por la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM). En dicho informe se llevo a cabo la estimacion de tasas de cambio en cuantil para
precipitacion diaria maxima anual mediante el ajuste de la distribucion GEV de forma local
en celdas con una resolucion de 0.11 grados (aprox. 12.5 km), analizando la significancia
estadistica de los cambios y analizando los tramos de la red fluvial que previsiblemente
podrian sufrir un mayor impacto del cambio climatico en los caudales de crecida a través
de la cuantificacion de los cambios en la precipitacion diaria maxima anual acumulada.
Para ello se utilizaron proyecciones climaticas proporcionadas por EURO-CORDEX.

El estudio realizado por el CEDEX que se presenta en este informe puede considerarse una
continuacion de MITECO (2018). En este caso no se ha partido de los resultados previos
obtenidos por la UPM, sino que se ha realizado directamente el analisis de las proyecciones
climaticas regionalizadas de los 15 modelos EURO-CORDEX disponibles, como se expondra
mas adelante, lo que ha permitido ampliar y profundizar en el estudio del impacto del cambio
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IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

climatico en las precipitaciones maximas respecto a lo realizado en MITECO (2018). Se ha
ampliado el niumero de variables analizadas, incluyendo las precipitaciones maximas en
intervalos inferiores al dia, se han estudiado tres periodos de impacto con objeto de valorar la
evolucién del impacto a lo largo de todo el siglo XXI y se han analizado tres periodos de retorno
(10, 100 y 500 anos) lo que ha permitido valorar el impacto en el conjunto de la ley de frecuencia.
Asimismo, se han incluido en el estudio distintos aspectos como el contraste de las simulaciones
climaticas con los datos observados en el periodo de control y el andlisis de los cambios en los
principales estadisticos de las series de precipitaciones maximas anuales, incorporando
elementos empleados en CEDEX (2010) y Barranco et al. (2017), asi como la estimacion de los
cuantiles mediante el ajuste regional de la distribucién SQRT-ETmax, de forma que la metodologia
empleada para la estimacion de tasas de cambio en cuantil se conecta con la utilizada en el
estudio vigente sobre precipitaciones maximas a escala nacional (“Maximas lluvias diarias en la
Espafia Peninsular” (DGC 1999)) realizado por el CEDEX para la Direccion General de
Carreteras (DGC). De este modo, se han valorado los cambios tanto a nivel de celda como
mediante el uso de regiones climaticas. No obstante, la estimacién de cuantiles también se ha
realizado mediante el ajuste de la distribucion GEV de manera local, modelo estadistico
empleado en el trabajo realizado por la UPM del que se partié en MITECO (2018), posibilitando
la comparacion de resultados con los obtenidos en MITECO (2018), y permitiendo extraer
conclusiones sobre la influencia del modelo estadistico en los resultados sobre las tasas de
cambio en cuantil.

El resumen de diferencias relevantes en relacion a la informacion utilizada o a los analisis
llevados a cabo en este estudio respecto a MITECO (2018) se muestra en la Tabla 1.1. Destaca,
en la linea de lo indicado anteriormente, el analisis del comportamiento de seis variables de
precipitacion maxima anual asociadas a diferentes intervalos temporales, tanto a nivel de celda
como a nivel de region, asi como el uso de un mayor nimero de modelos climaticos, periodos
de impacto, modelos estadisticos, periodos de retorno y valores representativos de las tasas de
cambio resultantes del conjunto de modelos climaticos.
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Tabla 1.1. Resumen comparativo entre MITECO (2018) y el presente estudio.

Caracteristicas del

. MITECO 2018 Presente estudio
estudio

(i) Contraste respecto a observaciones en el

(i) N/A periodo de control

(i) N/A (i) Analisis de tendencias y cambios en los

Anadlisis realizados

(iif) Estimacion de tasas de cambio en cuantil
(iv) Analisis de cambios en precipitacion
acumulada en la red fluvial

principales estadisticos
(iii) Estimacion de tasas de cambio en cuantil
(iv) Analisis de cambios en precipitacion acumulada

en la red fluvial
(v) N/A

(v) Andlisis cualitativo de cambios en caudales

Celdas (0.11 grados, aprox. 12.5 km)

Escala territorial : T
Regiones climaticas

Celdas (0.11 grados, aprox. 12.5 km)

Precipitacién diaria maxima anual

Precipitaciéon convectiva diaria maxima anual
Precipitaciéon horaria maxima anual

Precipitacion acumulada en 3 horas maxima anual
Precipitacién acumulada en 6 horas maxima anual
Precipitacion acumulada en 12 horas maxima anual

Variables de estudio Precipitacion diaria maxima anual

N° de modelos climaticos
de estudio

12 modelos climaticos regionales de
EURO-CORDEX

15 modelos climaticos regionales de
EURO-CORDEX

1951-2005 o 1971-2005

Periodo de control , L 1971-2000
(segun el modelo climatico)

2011-2040

Periodos de impacto 2041-2070 2041-2070

2071-2100

Escenarios RCP 4.5 RCP 4.5

RCP 8.5 RCP 8.5

GEV — ajuste local

Modelos estadisticos SQRT-ETnax— ajuste regional

GEV — ajuste local

10 afios

Periodos de retorno 100 afios 100 afos
500 afos

. L Medias
Estimacion de tasas de Medias Asociadas al percentil 10

cambio

Asociadas al percentil 90

El trabajo realizado consta de cuatro fases principales:

(i) Analisis del comportamiento de las series de precipitacion diaria maxima anual
procedentes de modelos climaticos regionales en el periodo de control respecto a las
series de precipitacion diaria maxima anual observadas. El objetivo es evaluar si los
modelos climaticos proporcionan series representativas y, por lo tanto, los resultados
obtenidos a través de su analisis pueden considerarse realistas. Este analisis se incluye
en la seccion 3.

(ii) Analisis de tendencias y cambios en la mediana y en la varianza, asi como en la
estacionalidad, de las series de precipitacion maxima anual procedentes de modelos
climaticos regionales en los periodos de impacto. El objetivo es identificar posibles
tendencias, cambios en las poblaciones estadisticas y cambios en la estacionalidad
correspondientes a las variables de estudio debido al efecto del cambio climatico. Este
analisis se incluye en la seccion 4.

(i)  Estimacion de las tasas de cambio en cuantil medias, y asociadas a los percentiles 10 y
90 para valorar su incertidumbre, de las series de precipitacion maxima anual diaria y
horaria procedentes de modelos climaticos regionales, evaluacién de la significancia
estadistica de las tasas de cambio en cuantil medias a través de la estimacion de los
intervalos de confianza asociados a los cuantiles del periodo de control, mediante la
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realizacién de simulaciones de Monte Carlo, y de su posterior comparaciéon con los
cuantiles para los periodos de impacto y escenarios, siguiendo la metodologia propuesta
por el CEDEX y que ya fue empleada en MITECO (2018), asi como estimacion de los
cambios en el factor de torrencialidad (relacién entre la intensidad de precipitacion horaria
y diaria). El objetivo es proporcionar mapas de tasas de cambio en cuantil medias,
identificando aquellas con significancia estadistica para la evaluacion del impacto del
cambio climatico sobre las leyes de frecuencia de precipitacion maxima y su posible
utilizacién en la evaluacion del efecto del cambio climatico en los caudales de crecida, asi
como proporcionar mapas de cambios en el factor de torrencialidad, para una primera
aproximacién a los posibles cambios en la estructura temporal de la precipitacion y las
curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) bajo el efecto del cambio climatico. Este
analisis se incluye en la seccion 5. Las capas resultantes se proporcionan en formato
ASCII.

Analisis de los cambios en los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual acumulada
en la red fluvial. El objetivo es la elaboracion de mapas de tasas de cambio en cuantil de
precipitacion diaria maxima anual acumulada debido al efecto del cambio climatico para
facilitar la identificacion de tramos de la red fluvial donde podrian darse los cambios mas
relevantes en los caudales de crecida. Este analisis se incluye en la seccion 6. Las capas
resultantes se proporcionan en formato ASCII. Los resultados de este ultimo analisis
deberian complementarse con un estudio mas detallado del efecto del cambio climatico
en los caudales maximos anuales mediante el uso de modelos hidroldgicos, lo que se
preveé llevar a cabo en estudios futuros.
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2. INFORMACION DE PARTIDA

2.1. Proyecciones climaticas y variables de estudio

Los modelos climaticos globales proporcionan simulaciones de variables climaticas con una
resolucién que no es suficiente para su analisis a nivel regional o local, por lo que su escala debe
ser reducida. Dicha reduccion de escala (“downscaling”), también llamada regionalizacion, puede
llevarse a cabo a través de técnicas dinamicas, como, por ejemplo, mediante el uso de modelos
climaticos regionales, o a través de técnicas estadisticas. En Espafia, proyecciones climaticas
de referencia son las proporcionadas por EURO-CORDEX (https://www.euro-cordex.net) y por
AEMET (2016). Su descripcidn se incluye a continuacion.

EURO-CORDEX (“Coordinated Downscaling Experiment — European Domain”) es la rama
Europea de la iniciativa internacional CORDEX, un programa patrocinado por el “World Climate
Research Program” cuyo objetivo es la organizacion de una infraestructura coordinada
internacionalmente para la produccion de proyecciones regionales de cambio climatico a escala
mundial. Las simulaciones proporcionadas por EURO-CORDEX son el resultado del uso de
diversos modelos climaticos globales que son regionalizados mediante distintos modelos
climaticos regionales. Estas simulaciones estan disponibles para diferentes variables, asi como
resoluciones espaciales y temporales, aumentando su disponibilidad a medida que son
generadas por las instituciones pertenecientes al programa. Las proyecciones estan basadas en
los escenarios de emision utilizados en el 5° Informe de Evaluacion del IPCC, denominados
sendas o trayectorias de concentracion representativas (RCPs, por sus siglas en inglés:
“Representative Concentration Pathways”), que son los escenarios que se utilizan actualmente
en estudios de cambio climatico. El valor numérico asociado a las siglas RCP indica el
forzamiento radiativo total en Wm para el afio 2100. Por ejemplo, el escenario RCP 4.5 se puede
considerar como un escenario intermedio, como resultado de esfuerzos en la mitigacion del
efecto del cambio climatico, mientras que el escenario RCP 8.5 representa un escenario con un
nivel muy alto de emisiones. Las simulaciones de EURO-CORDEX estan disponibles para todo
el territorio espanol, exceptuando las Islas Canarias, estando estas ultimas incluidas en el
dominio de CORDEX Africa. Simulaciones procedentes de modelos climaticos regionales de
EURO-CORDEX para la Peninsula y Baleares fueron utilizadas en MITECO (2018).

AEMET ha llevado a cabo una regionalizacién para Espafa de escenarios climaticos para el RCP
4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 del IPCC mediante dos técnicas: Analogos y SDSM (AEMET 2016). El
método de analogos consiste en trasladar los valores alcanzados en situaciones analogas
registradas histéricamente a los valores locales (Wilby el al. 2004; AEMET 2008). A partir de
unos predictores (el patron atmosférico previsto por el modelo climatico global), se obtiene un
modelo local para el predictando deseado (por ejemplo, la precipitacién local en un observatorio
concreto), utilizando para ello la relacion entre predictando y predictores proporcionada por
aquellas situaciones atmosféricas analogas registradas. El método estadistico SDSM (“Statistical
DownScaling Method’) consiste en establecer ecuaciones de regresion multiple entre los
predictandos o valores observados de la variable en cada estacion meteoroldgica (temperaturas
extremas, precipitacion, etc.) y los predictores o valores estimados en el escenario climatico en
su correspondiente celda del modelo climatico global (Wilby et al. 2002). Con ambos métodos,
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cada proyeccion proporciona, entre otras variables, valores estimados diarios de precipitacion
proyectados sobre un conjunto de puntos de observacion. Estos puntos corresponden a 2321
estaciones pluviométricas que cubren el territorio de la Espafa peninsular, Baleares y Canarias
(AEMET 2016). Los valores cubren los periodos 1-1-1961 a 31-12-2000 y 1-1-2006 a 31-12-
2100. Doce de estas proyecciones fueron utilizadas recientemente para la evaluacion del impacto
del cambio climatico en los recursos hidricos y las sequias (CEDEX 2017). Otras 10 proyecciones
procedentes de un trabajo similar realizado por AEMET en base a los resultados del 3° Informe
de Evaluacion del IPCC (AEMET 2008) fueron utilizadas en CEDEX (2010) y Barranco et al.
(2017).

En lo que se refiere a los objetivos perseguidos en este trabajo, el uso de simulaciones
procedentes de EURO-CORDEX puede presentar ventajas respecto al uso de las simulaciones
procedentes de AEMET, principalmente en lo referente a la disponibilidad de datos de
precipitacion en intervalos temporales inferiores al dia, informacion que es de un gran interés
para el analisis de los cambios en la estructura temporal de las precipitaciones maximas y su
consiguiente efecto en los caudales de crecida. Por otra parte, segun algunos trabajos, las
simulaciones de EURO-CORDEX podrian presentar un mejor comportamiento en relacién al
analisis de la precipitacién extrema frente a las simulaciones procedentes de AEMET (e.g., Garijo
et al. 2018). Por estos motivos, las proyecciones climaticas que se ha decidido utilizar en el
presente estudio son las procedentes de los modelos climaticos regionales pertenecientes a
EURO-CORDEX. Cuando se inicio el estudio, 15 proyecciones climaticas resultantes del uso de
cinco modelos climaticos globales y seis modelos climaticos regionales presentaban
simulaciones de precipitacién diaria para una resolucién de celda de 0.11 grados en rejilla rotada
latitud-longitud nativa (EUR-11, aprox. 12.5 km). La nomenclatura y procedencia de estos
modelos climaticos de estudio se muestra en la Tabla 2.1. El analisis del comportamiento de
dichas proyecciones en relacion a la precipitacion extrema observada se lleva a cabo en la
seccion 3.
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Tabla 2.1. Modelos climaticos regionales de EURO-CORDEX utilizados en el presente estudio. (* MPI-REMO1 usa
el “ensemble” “r1i1p1”y MPI-REMQ2 usa “r2i1p1”).

° . Modelo Climatico Global Modelo Climatico P

N Acrénimo PR . Instituciones
(“driver”) Regional

Irish Centre for High-End Computing /
1 ICH-CCL ICHEC-EC-EARTH | CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom CLM Community with
contributions
Max Planck Institute for Meteorology /
2 MPI-CCL MPI-M-MPI-ESM-LR | CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom CLM Community with
contributions
3|  MOH-RAC MOHC-HadGEM2-ES | KNMI-RACMO22E Met Office Hadley Centre / Royal
Netherlands Meteorological Institute
4|  CNR-CCL| CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 | CLMcom-CCLM4-g-17 | Météo-France/CLMcom CLM Community
with contributions
) o : Irish Centre for High-End Computing /
5 ICH-RAC ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E Royal Netherlands Meteorological Institute
6|  MOH-cCL MOHC-HadGEM2-ES | CLMcom-CCLM4-g-17 | Met Office Hadley Centre / CLMcom CLM
Community with contributions
7 IPS-WRF IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-WRF381P Institut Pierre Simon Laplace
8 IPS-RCA IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4 | [nstitut Pierre Simon Laplace / Swedish
Meteorological and Hydrological Institute
9|  MOH-RCA MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4 Met Office Hadley Centre / Swedish
Meteorological and Hydrological Institute
Irish Centre for High-End Computing /
10 ICH-RCA ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 Swedish Meteorological and Hydrological
Institute
11 CNR-RCA | CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 SMHI-RCA4 |  Météo-France / Swedish Meteorological
and Hydrological Institute
Max Planck Institute for Meteorology /
12 MPI-RCA MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 Swedish Meteorological and Hydrological
Institute
13| ICH-HIRH ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS Irish Centre for High-End Computing /
Danish Meteorological Institute
14| MPI-REMO1 MPI-M-MPI-ESM-LR * | MPI-CSC-REMO2009 Max Planck Institute for Meteorology
15| MPI-REMO2 MPI-M-MPI-ESM-LR * | MPI-CSC-REMO2009 Max Planck Institute for Meteorology

Como se ha indicado anteriormente, ademas de simulaciones de precipitacion diaria, EURO-
CORDEX proporciona simulaciones de otras variables de interés, como son la precipitacion
convectiva diaria, la precipitacion horaria maxima diaria y la precipitacion acumulada en
intervalos de 3 horas. Sin embargo, no todos los modelos climaticos disponen de simulaciones
para estas variables. En particular, 14 de los modelos climaticos de estudio presentan
simulaciones de precipitaciéon convectiva diaria, 12 presentan simulaciones de precipitacion
horaria maxima diaria, y seis presentan simulaciones de precipitacion acumulada en intervalos
de 3 horas (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Modelos climaticos de estudio para la extraccion de series maximas anuales, indicando simulaciones
disponibles para el periodo de impacto completo 2011-2100. (* Disponibilidad de 89 en vez de 90 afos de datos).

MINISTERIO

DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y
AGENDA URBANA

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Ne !Vlo’dsalo Precipitaf:iéln Prec.ipita.cié.n Precipitac’:ic:m hOfar!a Precipitacién
climatico diaria convectiva diaria maxima diaria | acumulada en 3 horas

1 ICH-CCL 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 - 2100 N/A
2 MPI-CCL 2011 - 2100 N/A 2011 - 2100 N/A
3 MOH-RAC * 2011 - 2099 2011 - 2099 2011 — 2099 N/A
4 CNR-CCL 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 -2100 N/A
5 ICH-RAC 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 -2100 N/A
6 MOH-CCL * 2011 - 2099 2011 - 2099 2011 — 2099 N/A
7 IPS-WRF 2011 - 2100 2011 - 2100 N/A N/A
8 IPS-RCA 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 -2100 2011 - 2100
9 MOH-RCA * 2011 - 2099 2011 - 2099 2011 — 2099 2011 - 2099
10 ICH-RCA 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 -2100 2011 - 2100
11 CNR-RCA 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 -2100 2011 - 2100
12 MPI-RCA 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 -2100 2011 - 2100
13 ICH-HIRH 2011 - 2100 2011 - 2100 2011 -2100 2011 - 2100
14 MPI-REMO1 2011 - 2100 2011 - 2100 N/A N/A
15 MPI-REMO2 2011 - 2100 2011 - 2100 N/A N/A

Este estudio se centra en el andlisis de seis variables maximas anuales de referencia,
expresadas en mm, y extraidas a través de las simulaciones asociadas a las variables
previamente mencionadas. A estas seis variables se les denomina variables de estudio:

¢ Precipitacién diaria maxima anual.

¢ Precipitacion convectiva diaria maxima anual.

e Precipitacion horaria maxima anual.

¢ Precipitacién acumulada en 3 horas maxima anual.
¢ Precipitacion acumulada en 6 horas maxima anual.

e Precipitaciéon acumulada en 12 horas maxima anual.

La precipitacion diaria maxima anual es una variable de referencia que se emplea como base en
todos los estudios de crecidas al ser la variable para la que se cuenta con una mayor informacion,
puesto que es la que se mide desde hace mas tiempo y en un mayor numero de estaciones, v,
por lo tanto, es la de mayor utilidad para la aplicacion practica de los resultados. Las
precipitaciones maximas horaria y en intervalos de 3, 6 y 12 horas permiten estudiar los cambios
en la estructura temporal de la precipitacion, asi como las intensidades en intervalos temporales
inferiores al dia cuya importancia es crucial en la generacion de las crecidas. Por ultimo, la
precipitacién convectiva diaria maxima anual es una variable auxiliar que puede proporcionar
informacion sobre el origen de los cambios en la precipitacion, indicando si éstos estan
relacionados con un incremento de los fendmenos de caracter convectivo, principalmente en las
zonas del este y sureste peninsular o en zonas montafiosas, donde este tipo de fenédmenos son
mas frecuentes.
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La precipitacion acumulada en 3, 6 y 12 horas maxima anual se extrae de las simulaciones de
precipitacion acumulada en intervalos de 3 horas, por lo que estas tres variables de estudio estan
unicamente disponibles para los seis modelos climaticos que proporcionan dicha precipitacion
acumulada.

Todas las variables se extraen para cuatro periodos de estudio:

Periodo de control (1971-2000).

Periodo de impacto 2011-2040 (llamado horizonte 2020 en la literatura).

Periodo de impacto 2041-2070 (llamado horizonte 2050 en la literatura).

Periodo de impacto 2071-2100 (llamado horizonte 2080 en la literatura).

Todos los periodos de estudio tienen una longitud de 30 afos, salvo el periodo de impacto 2071-
2100 que presenta una longitud de 29 afos para tres de los modelos climaticos, debido a que
dichos modelos proporcionan simulaciones hasta el afio 2099 en vez de hasta el afio 2100 (Tabla
2.2). Dicho periodo de impacto (2071-2100) esta constituido por los afios hidrolégicos 2070/2071
a 2099/2100 (salvo para los tres modelos climaticos de estudio mencionados para los que el
ultimo afo disponible es 2098/2099), con inicio el 1 de octubre y fin el 30 de septiembre. Esta
misma definicién de los intervalos temporales, utilizada para un mayor aprovechamiento de
simulaciones disponibles, se ha aplicado a todos los periodos de estudio.

La extraccion de las variables de estudio para los periodos de impacto se realiza para dos
escenarios de emision: RCP 4.5 y RCP 8.5. De este modo, en este estudio se analizan seis
combinaciones escenario — periodo de impacto: “RCP 4.5: 2011-2040”, “RCP 4.5: 2041-2070”,
“RCP 4.5: 2071-2100”, “RCP 8.5: 2011-2040”, “RCP 8.5: 2041-2070” y “RCP 8.5: 2071-2100".

Es importante subrayar que todos los analisis realizados en base a los modelos climaticos de
estudio se llevan a cabo en la rejilla rotada (latitud-longitud) nativa de EURO-CORDEX; esto
aplica a las secciones 3 a 5. Una vez obtenidas las tasas de cambio en cuantil medias en rejilla
rotada con una resolucién de celda de 0.11°, éstas se transforman a rejilla regular (latitud-
longitud) con una resolucion de 0.125° (al final de la seccion 5) para facilitar su aplicacion en la
practica (seccion 6). La decision de (i) primero realizar los analisis en la rejilla rotada nativa y
después transformar los resultados a la rejilla regular, en vez de (ii) primero transformar los datos
a rejilla regular y después realizar los analisis para directamente obtener los resultados en base
a dicha rejilla, se ha tomado debido a que la rejilla nativa de los 15 modelos climaticos de estudio
es la rotada y a que la secuencia utilizada produce menor distorsion en los resultados
(Diaconescu et al. 2015); esto es especialmente relevante cuando se analiza precipitaciéon
extrema.

2.2. Zona de estudio, regiones y estaciones

La zona de estudio esta compuesta por todo el territorio espafiol, exceptuando las Islas Canarias,
ya que éstas ultimas no estan incluidas en el ambito territorial de EURO-CORDEX. La ampliacion
del estudio a las Islas Canarias requeriria la utilizaciéon de los resultados de los modelos
climaticos regionales de CORDEX Africa, distintos a los de EURO-CORDEX.
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La zona de estudio esta formada por 3632 celdas de 0.11 grados en rejilla rotada (Figura 2.1a)
y se encuentra dividida en 29 regiones climaticas (Figura 2.2a). Estas regiones estan compuestas
por las 26 regiones climaticas peninsulares empleadas para la elaboracion del trabajo “Maximas
lluvias diarias en la Espafia Peninsular” (Ferrer 1996; DGC 1999), cuya obtencién esta basada
en criterios meteoroldgicos, topograficos y estadisticos, considerando este ultimo la
homogeneidad del coeficiente de variacion (CV) en las series de precipitacion diaria maxima
anual, asi como por tres regiones adicionales para las Islas Baleares, Ceuta y Melilla. EI numero
de celdas por region se muestra en la Figura 2.2b. La regiéon con un mayor numero de celdas es
la region “0101” (en el noroeste de la Peninsula), que presenta 279 celdas, mientras que la region
con un menor numero de celdas es la regién “1400” (asociada a Ceuta) que presenta sélo una
celda.

El estudio utiliza observaciones pertenecientes a 2079 estaciones meteoroldgicas procedentes
de la red de AEMET con datos de precipitacion diaria, que han sido seleccionadas teniendo en
cuenta la longitud de la serie de datos disponible en el periodo de control y la densidad espacial
de estaciones en la zona de estudio. Las estaciones seleccionadas cuentan al menos con 22
afios de datos observados en el periodo de control, y dan lugar a la cobertura de algo mas del
41% de las celdas de estudio (i.e., 1494 celdas cuentan al menos con una estacioén). El numero
de estaciones por celda y su distribucién en el territorio se muestra en la Figura 2.1. El maximo
numero de estaciones por celda es de siete y el minimo es de cero. El numero de estaciones por
region se muestra en la Figura 2.2c. La regién con un mayor numero de estaciones es la region
“0801” (en el sureste de la Peninsula), que contiene 198 estaciones, mientras que la regién con
un menor numero de estaciones es la region “1400” (asociada a Ceuta), que no cuenta con
ninguna estacion seleccionable.
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Figura 2.1. (a) Zona de estudio, indicando celdas y numero de estaciones meteoroldgicas por celda; (b) Resumen
del numero de estaciones meteoroldgicas por celda. (“rlon” y “rlat” se refieren a longitud y latitud en rejilla rotada,
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Figura 2.2. (a) Division de la zona de estudio en 29 regiones climaticas; (b) Numero de celdas por region; (c) Numero
de estaciones meteoroldgicas por region. (“rfon” y “rlat” se refieren a longitud y latitud en rejilla rotada,

respectivamente).
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3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO RESPECTO A
LAS OBSERVACIONES

3.1. Introduccion

En esta seccion se lleva a cabo el analisis del comportamiento de las series de precipitacion
maxima anual procedentes de los modelos climaticos de estudio respecto a las series de
precipitacion maxima anual observadas. Por lo tanto, el periodo de control (1971-2000) es el
periodo de estudio considerado. Este analisis se ha realizado Unicamente para la precipitacion
diaria maxima anual, no siendo posible llevarlo a cabo para el resto de variables de estudio (i.e.,
precipitacion convectiva diaria maxima anual, precipitacién horaria maxima anual, asi como
precipitacion acumulada en 3, 6 y 12 horas maxima anual) debido a la no disponibilidad de datos
observados de precipitacién convectiva, asi como al reducido numero de estaciones
meteoroldgicas con datos observados de precipitacion para intervalos temporales inferiores al
dia enlared de AEMET, que se ve incluso mas limitado ante la necesidad de que dichos registros
se encuentren disponibles en el periodo de control.

Las series de precipitacion diaria maxima anual observadas utilizadas en este analisis fueron
obtenidas en el marco de los trabajos de actualizacion del mapa de precipitaciones maximas
diarias que actualmente se estan llevando a cabo en el CEDEX a partir de la informacion
facilitada por AEMET. De entre el conjunto de estaciones utilizadas en dicho trabajo fueron
seleccionadas las 2079 estaciones presentadas en la seccion 2.2. Logicamente, las series
observadas utilizadas estan asociadas al periodo historico 1971-2000, correspondiente al
periodo de control. Se recuerda que las estaciones seleccionadas cuentan con un minimo de 22
afnos de datos de precipitacion diaria maxima anual en dicho periodo.

Los datos de las simulaciones suministradas por EURO-CORDEX representan valores medios
en las celdas, por ello, la comparacion entre simulaciones y observaciones se realiza mediante
el calculo de las series maximas anuales observadas en dichas celdas. Este valor se obtiene
como media de la precipitacion maxima anual observada en las estaciones localizadas en cada
celda, para cada ano.

El andlisis se realiza a nivel local en cada una de las celdas que forman la zona de estudio,
evaluandose el comportamiento de cada modelo climatico de estudio tanto a nivel global (i.e.,
para todo el territorio espanol salvo las Islas Canarias), como a nivel regional mediante el uso de
las regiones climaticas.

3.2. Metodologia

La comparacion entre las series maximas anuales simuladas y observadas se realiza mediante
el contraste de estadisticos representativos de sus propiedades en las celdas donde existen
observaciones. Estos estadisticos son la media, el L-coeficiente de variacion (LCV), el L-
coeficiente de sesgo (LCS), el CV, el coeficiente de sesgo (CS), y el valor maximo estandarizado
(maxstd). Este ultimo calculado como el maximo de la serie menos la media, dividido por la

MINISTERIO MINISTERIO ) )
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD ~ PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

17 de 164 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

MINISTERIO

desviacion tipica. La mayor parte de estos estadisticos se usan en la estimacion de parametros
necesarios para el ajuste de funciones de distribucion.

El contraste de los estadisticos de las simulaciones climaticas respecto a los de los datos
observados en el periodo de control se ha utilizado para realizar una primera clasificacion del
conjunto de modelos climaticos disponible de tal forma que, junto con otros criterios, pueda servir
de base en el futuro, si fuese necesario, para seleccionar un subconjunto de modelos con los
que abordar otros estudios futuros mas exigentes desde el punto de vista computacional, como
podria ser el caso de la utilizacién de modelos hidrolégicos para obtener series de caudal a partir
de los datos de precipitacién, y que, por lo tanto, no puedan llevarse a cabo para todo el conjunto
de modelos climaticos disponible.

La comparacion de los valores medios en la zona de estudio de los estadisticos obtenidos a
través de las series maximas anuales observadas y simuladas proporciona una idea general de
la subestimacion o sobreestimacién de los modelos climaticos. Sin embargo, varios modelos
climaticos podrian dar lugar a valores medios de los estadisticos similares, pero tener asociada
una dispersion distinta. Por este motivo es necesario realizar una clasificacion objetiva de los
modelos climaticos basada en el uso de medidas mas representativas, como, por ejemplo, el
error relativo cuadratico medio (RRMSE):

1~k /sim; — obs;\*
RRMSE = —Z (;> , (3.1)
KZ4ui—4 obs;

donde sim; es el valor del estadistico estimado a partir de las series maximas anuales
procedentes de simulaciones en la celda i, obs; es el valor del estadistico estimado a partir de
series maximas anuales procedentes de observaciones en la celda j, y K es el nimero de celdas
con estaciones (i.e., K = 1494 para el analisis global). El mejor modelo climatico es aquel con
menor RRMSE, cuyo minimo valor posible es cero.

La clasificacion se realiza asignando al mejor modelo climatico la primera posicion (i.e., “1”), y al
peor la ultima posicion (i.e., “15”, ya que la precipitacion diaria maxima anual dispone de 15
modelos climaticos). Esto se lleva a cabo de forma separada para la media, el LCV, el LCS y el
maxstd; los estadisticos CV y CS no se han utilizado en la clasificacion para evitar redundancias
respecto a la informacién proporcionada por el LCV y el LCS, respectivamente. Con el fin de
obtener una puntuacioén final adecuada, se asigna diferente peso a la posicién obtenida por cada
estadistico. Esto es debido a que la correlacion entre valores observados y simulados podria ser
baja para todos los modelos climaticos en relacion a algunos estadisticos (por ejemplo, para
estadisticos de mayor orden que tienen asociada una mayor incertidumbre), y, por lo tanto, la
discriminacion de modelos climaticos en base a su valor podria ser menos representativa. Los
pesos se establecen en base al rango de valores del coeficiente de correlacion asociado a los
modelos climaticos para cada estadistico (i.e., a mayor amplitud del rango mayor peso),
asegurando que la suma de pesos es la unidad. El mejor modelo climatico se identifica como
aquel con una menor puntuacion final. Este proceso se realiza de forma global para la zona de
estudio y de forma individual para cada una de las regiones climaticas.
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Por ultimo, se analiza la capacidad de los modelos climaticos para simular la estacionalidad de
las series maximas anuales en el periodo de control. Para ello, en cada celda se computa el
numero de veces que el maximo anual es obtenido en un determinado mes y se divide por el
numero de afios de datos disponibles (i.e., 30 afios en el caso de series asociadas a simulaciones
procedentes de modelos climaticos). El valor para una region, al que se denomina “numero
estandarizado medio de ocurrencias del maximo”, se obtiene como el valor medio sobre las
celdas con estaciones en la region. Esto se realiza para cada modelo climatico de estudio,
obteniéndose a su vez el valor medio asociado para facilitar el analisis del comportamiento del
conjunto de modelos climaticos. La comparacion con la estacionalidad observada se lleva a cabo
mediante la estimacion de dicha variable en base a la informacién disponible para las estaciones
localizadas en la regién. Es decir, en cada estacion se computa el numero de veces que el
maximo anual es obtenido en un determinado mes y se divide por el numero de afos disponibles
(entre 22 y 30 afios segun la estacion). El valor observado para una celda se obtiene como media
del valor de las estaciones presentes en la celda y, a continuacion, el valor observado para una
region se obtiene como el valor medio sobre las celdas con estaciones en la region.

3.3. Resultados y discusién

La comparaciéon de forma visual de los estadisticos de las series observadas y simuladas de
precipitacién diaria maxima anual se muestra, a modo de ejemplo, para los modelos climaticos
“9 MOH-RCA” vy “15 MPI-REMOZ2” en la Figura 3.1. En la figura puede verse la media, el LCV,
el LCS, el CV y el CS. Este analisis (parte izquierda de las Figuras 3.1a y b) muestra un mejor
ajuste para la media (mayor correlacién, con valores cerca de la diagonal), y un peor ajuste para
el LCS y el CS (menor correlacion, con valores dispersos). Este resultado es légico ya que la
estimacion de los estadisticos de mayor orden esta sujeta a una mayor incertidumbre, por lo que
es esperable una mayor dispersion de los valores del CV frente a los de la media y de los del CS
frente a los del CV. Junto a la dispersién de los datos, es importante analizar también si la
estimacion del modelo climatico se encuentra sesgada, es decir, si el conjunto de datos se
encuentra en mayor medida por encima o por debajo de la linea a 45° lo que indicara una
tendencia del modelo climatico a sobrestimar o subestimar de forma sistematica el estadistico.
Por ejemplo, en la Figura 3.1. se aprecia que la estimacion de la media por el modelo “9_MOH-
RCA” se ajusta mejor, con una menor dispersion, a los valores observados que en el caso del
modelo “15_MPI-REMOZ2”, aunque en el caso del modelo “9 MOH-RCA” la estimacion se
encuentra mas sesgada con tendencia a subestimar el estadistico. En el Anexo n°® 1 se incluye
el conjunto de graficas para los 15 modelos climaticos de estudio.

Los mismos resultados, pero con celdas clasificadas por colores segun el numero de estaciones
por celda, se muestran en la parte derecha de las Figuras 3.1a y b. En general, las celdas con
menor numero de estaciones presentan una mayor diferencia entre el valor observado y simulado
(mayor dispersién), lo que puede atribuirse en parte a una mas deficiente estimacién del valor
medio observado en la celda en aquellos casos en los que se cuenta con un menor nimero de
estaciones ubicadas en la misma. Diferencias entre valores observados y simulados en celdas
con un mayor numero de estaciones podria deberse en parte a una distribucion de estaciones
en la celda poco representativa, o a la falta de valores anuales en algunas estaciones.
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El gran numero de modelos climaticos y de estadisticos considerados en el estudio hace
necesario el analisis de resultados mediante el uso de medidas como la media, el coeficiente de
correlacion y el RRMSE. El analisis de la media muestra que los estadisticos de las series
observadas de precipitacion diaria maxima anual se encuentran dentro del rango de los
estadisticos obtenidos mediante los modelos climaticos de estudio (Tabla 3.1). Esto indica una
buena representatividad general de los modelos climaticos y apoya su uso conjunto en el analisis
del efecto del cambio climatico. El analisis individualizado de los modelos climaticos indica que
un mayor numero de ellos sobreestima el LCV, el CV y el maxstd, y subestima la media.

A su vez, el analisis por regiones refleja que los estadisticos de las series observadas de
precipitacion diaria maxima anual se encuentran dentro del rango de los estadisticos obtenidos
mediante los modelos climaticos de estudio en la mayor parte de las regiones, con excepciones
en el este de la Peninsula y la zona del Mediterraneo (Tabla 3.2). La region “0903”, al noreste de
la Peninsula, presenta sobreestimacién del LCS, CV, CS, y maxstd por parte de todos los
modelos climaticos. Las regiones “0801” (costa sureste), “1001” (costa noreste) y “1100” (Islas
Baleares), asociadas al Mediterraneo, presentan una subestimacion de la media por parte de
todos los modelos climaticos de estudio. Esto puede ser debido a la conocida limitacion de los
modelos climaticos regionales para representar correctamente la precipitacion convectiva
(Westra et al. 2014; Berg et al. 2019), ya que los procesos convectivos que dan lugar a lluvia
extrema se producen a una escala mucho menor que la resolucion espacial de los modelos
climaticos (siendo ésta ultima mayor de 10 km). Esta diferencia de escala imposibilita la
representaciéon explicita de la conveccion en las celdas, y hace necesario el uso de esquemas
de parametrizacion de la conveccion para calcular su efecto medio en ellas. Sin embargo, los
esquemas de parametrizacion no estan disefiados para la generacién local de cantidades de
lluvia realistas. De modo que no son capaces de representar lluvia de tormentas que se
regeneran en el mismo lugar de forma continua, como resultado de la dinamica de las tormentas,
o tormentas que se producen de forma local debido al efecto de la topografia. Resultados de
investigaciones asociadas al uso de modelos climaticos con resoluciones espaciales menores a
4 km, de forma que permiten la representacion de la conveccion en las celdas (“convection-
permitting models”), son prometedores pero aun existen cuestiones a resolver para su uso en la
practica.

El sesgo en los estadisticos de las series maximas anuales simuladas podria conducir a la
estimacion del efecto del cambio climatico de manera menos fiable en esas regiones. La region
“1400” no presenta resultados ya que, como se indicé anteriormente, no dispone de celdas con
estaciones. Como ilustracion, la sobreestimacion/subestimacion de los modelos climaticos se
muestra por regiones para la media en la Figura 3.2.

El analisis de la correlacion entre los estadisticos de las series observadas y simuladas de
precipitacion maxima anual muestra que los valores mas elevados estan asociados con la media,
seguida del LCV y CV, mientras que el resto de estadisticos presenta valores cercanos a cero
(Tabla 3.3). Estos resultados estan en consonancia con lo observado en la Figura 3.1 vy
relacionados con la mayor incertidumbre asociada a la estimacion de los estadisticos de mayor
orden que conduce a una mayor dispersion de los resultados. La clasificacion de modelos
climaticos, basada en el RRMSE (Tabla 3.4), utiliza, como se expuso anteriormente, pesos
proporcionales a la amplitud del rango de correlacion de los modelos climaticos para la media, el
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LCV, el LCS y el maxstd (fila inferior de la Tabla 3.3). Estos pesos son 0.53 para la media, 0.23
para el LCV, 0.14 para el LCS y 0.10 para el maxstd. El modelo climatico ubicado en primera
posicion, con estadisticos mas proximos a los de las series maximas anuales observadas, es el
modelo “9_MOH-RCA”, y el modelo climatico ubicado en ultima posicion es el modelo “15_MPI-
REMOZ2” (Tabla 3.4). Mencionar que los altos valores del RRMSE obtenidos para el LCS y el CS
son debidos en parte a la existencia de valores de estadisticos proximos a cero (ver denominador
en ecuacion 3.1).
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Figura 3.1. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el numero de estaciones por celda (derecha), para los modelos climaticos:
(a) “9_MOH-RCA" y (b) “15_MPI-REMO2".
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Tabla 3.1. Media de los estadisticos de las series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual en
las celdas con estaciones, y signo de dichos estadisticos con respecto a los de las series observadas.
(* Sobreestimacién del modelo climatico se indica como “+1”y subestimacién como “-1”).

Modelo Media Signo *
climatico | media| LCV| LCS| CV| CS|maxstd| media| LCV| LCS| CV| CS| maxstd
1_ICH-CCL| 4196| 020| 021| 038 1.07 2.84 -1 1 -1 10 - 1
2 MPI-CCL| 52.33| 019| 022| 037 | 1.09 2.88 1 -1 -1 Al -1 1
3_MOH-RAC | 4384 021| 023| 039 1.16 2.92 -1 1 1 1 1 1
4 CNR-CCL| 4727| 021| 025| 041 1.28 3.01 -1 1 1 1 1 1
5 ICH-RAC| 4121| 020| 022| 037 1.03 2.81 -1 1 -1 Al -1 -1
6_MOH-CCL | 4389 | 022| 025| 042 1.28 3.00 -1 1 1 1 1 1
7 IPS-WRF| 4199 | 018| 021| 033| 1.03 2.82 -1 -1 -1 Al -1 1
8 IPS-RCA| 4091 | 024| 025| 046| 1.30 3.04 -1 1 1 1 1 1
9 MOH-RCA | 4843| 020 021| 037 1.03 2.82 -1 1 -1 Al -1 1
10_ICH-RCA | 46.75| 021| 022| 039 1.10 2.88 -1 1 -1 10 - 1
11_CNR-RCA | 5257 | 021| 024| 039| 120 2.94 1 1 1 1 1 1
12_MPI-RCA | 5654 | 020| 021| 0.37| 1.08 2.87 1 -1 -1 Al -1 1
13 ICH-HIRH | 51.83| 022| 025| 042| 1.26 3.01 -1 1 1 1 1 1
14 MPI-REMO1 | 55.09| 020| 0.22| 0.38| 1.06 2.84 1 1 -1 10 - 1
15 MPI-REMO2 | 54.04 | 021| 0.23| 040| 1.14 2.89 1 1 1 1 1 1
Min (modelos) | 40.91 | 0.18| 0.21| 0.33| 1.03 2.81 -
Observaciones 51.86 0.20 0.23| 038 | 1.11 2.82 -
Max (modelos) | 56.54 | 0.24 | 0.25| 046| 1.30 3.04 -
En rango: Si Si Si Si Si Si -
subestmacion . o 3 8| 5| 8 L
N® modelos ; 5] 12 71 10| 7 14
sobreestimacion
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Tabla 3.2. Analisis por regiones de la ubicacién del valor de los estadisticos de las series observadas de
precipitacion diaria maxima anual respecto al rango de los estadisticos obtenidos mediante los modelos climaticos
de estudio (“SI” indica dentro del rango y “NO” indica fuera del rango).

N° Region media LCV LCS Ccv CS maxstd
1 0101 Sl Si SI Si SI Sl
2 0103 Si Sl SI Sl SI Sl
3 0107 Si Sl SI Sl SI Sl
4 0202 SI SI SI SI SI Sl
5 0203 SI SI SI SI SI Sl
6 0204 Si Si SI Si SI Sl
7 0205 SI SI SI SI SI Sl
8 0207 SI SI SI SI SI Sl
9 0301 SI SI SI SI SI Sl

10 0303 SI SI SI SI SI Sl

11 0401 Si Sl SI Sl SI Sl

12 0402 Si Sl SI Sl SI Sl

13 0403 SI SI SI Si SI Sl

14 0501 SI SI SI Si SI Sl

15 0503 SI SI SI Si SI Sl

16 0505 SI SI SI Si SI Sl

17 0601 SI SI SI Si SI Sl

18 0603 SI SI SI Si SI Sl

19 0701 SI SI SI Si SI Sl

20 0801 NO Sl SI Si SI Sl

21 0901 SI SI SI Si SI Sl

22 0903 Sl SI NO NO NO NO

23 0905 SI SI SI Si SI Sl

24 0907 SI SI SI Si SI Sl

25 0909 SI Si Sl Sl SI Sl

26 1001 NO SI SI SI SI Sl

27 1100 NO SI SI SI SI Sl

28 1300 SI SI SI SI SI Sl

29 1400 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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media: 1_ICH-CCL media: 2_MPI-CCL media: 3_MOH-RAC
media: 4_CNR-CCL media: 5_ICH-RAC media: 6_MOH-CCL
media: 7_IPS-WRF media: 8 IPS-RCA media: 9 MOH-RCA
media: 10_ICH-RCA media: 11_CNR-RCA media: 12_MPI-RCA
media: 13_ICH-HIRH media: 14_MPI-REMO1 media: 15_MPI-REMO2
Figura 3.2. Andlisis de la media de la precipitacién diaria maxima anual por regiones: sobreestimacion (en rojo) o
subestimacioén (en azul) por parte de los modelos climaticos de estudio en relaciéon a la media observada.
MINISTERIO MINISTERIO ) )
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

25 de 164 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Tabla 3.3. Correlacion entre estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual.

Modelo climatico media LCV LCS cv CS maxstd
1_ICH-CCL 0.80 0.43 0.03| 0.33 0.02 0.02
2_MPI-CCL 0.72 0.49 0.00 | 0.38 0.00 0.00

3_MOH-RAC 0.78 0.41 0.04 | 0.34 0.01 -0.03
4_CNR-CCL 0.70 0.41 0.02| 0.28 0.00 -0.02
5_ICH-RAC 0.80 0.42 0.01 0.33 0.04 0.02
6_MOH-CCL 0.79 0.44 0.04 | 0.32 0.05 0.04
7_IPS-WRF 0.59 0.46 0.00| 0.36 | -0.01 -0.01
8_IPS-RCA 0.41 0.48 0.01 0.37 | -0.03 -0.02
9_MOH-RCA 0.72 0.34 0.00 | 0.24| -0.02 -0.01
10_ICH-RCA 0.68 0.36 | -0.01 0.27 0.00 0.00
11_CNR-RCA 0.60 0.36 | -0.03| 0.25| -0.04 -0.04
12_MPI-RCA 0.57 035 -0.06| 0.21 -0.03 0.01
13_ICH-HIRH 0.67 0.43 0.03| 0.33 0.03 0.02
14_MPI-REMO1 0.49 0.37 0.02| 0.30 0.04 0.03
15_MPI-REMO2 0.51 0.33| -0.05| 0.27| -0.03 -0.04
Min: 0.41 0.33| -0.06| 0.21 -0.04 -0.04

Max: 0.80 0.49 0.04 | 0.38 0.05 0.04

Amplitud del rango: 0.39 0.17 0.10 0.17 0.09 0.08
Peso: 0.53 0.23 0.14 - - 0.10

Tabla 3.4. RRMSE entre estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual,
posicion en la clasificacion de modelos (considerando los resultados asociados a la media, al LCV, al LCS y al
maxstd) y nimero de regiones para los que cada modelo climatico de estudio obtiene el mejor resultado.

Modelo climatico media LCV LCS cv CS maxstd Posicion N° regiones
1_ICH-CCL 0.22 0.26 7.35| 0.35 7.23 0.37 7 3
2_MPI-CCL 0.22 0.25| 6.62| 0.33 8.92 0.36 2 4

3_MOH-RAC 0.21 0.28 7.91 0.36 9.95 0.37 6 2
4_CNR-CCL 0.21 029 | 6.76 | 0.40 14.78 0.40 3 1
5_ICH-RAC 0.24 0.25 7.68 | 0.31 16.88 0.33 4 2
6_MOH-CCL 0.21 0.31 8.77 | 0.44 8.01 0.39 8 1
7_IPS-WRF 0.26 0.25| 5.58| 0.33 13.17 0.36 5 2
8_IPS-RCA 0.33 0.39 749 | 0.50 11.44 0.41 13 1
9_MOH-RCA 0.20 027 | 469| 0.35 7.33 0.33 1 8
10_ICH-RCA 0.22 029 8.08| 0.35 7.55 0.35 9 1
11_CNR-RCA 0.27 0.29 7.51 0.39 | 21.56 0.37 11 0
12_MPI-RCA 0.31 0.26 762 | 0.33 6.68 0.36 10 2
13_ICH-HIRH 0.28 0.32 744 | 043 14.97 0.38 12 1
14_MPI-REMO1 0.41 0.31 8.26 | 0.39 19.23 0.34 14 0
15_MPI-REMO2 0.37 0.33| 8.19| 043 15.89 0.37 15 0
Min: 0.20 025 469| 0.31 6.68 0.33 0
Max: 0.41 0.39| 8.77| 050 21.56 0.41 15 8
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El analisis por regiones muestra que el modelo climatico ubicado en primera posicién obtiene el
mejor resultado en ocho de las regiones, y que los siete primeros modelos climaticos obtienen
los mejores resultados en mas de dos tercios de las regiones (22 de las 29 regiones) (Tabla 3.4).
El modelo climatico que obtiene el mejor resultado en cada region se muestra en la Figura 3.3,
donde no se aprecia un marcado patron espacial. La regién “1400” no presenta resultados ya
que no dispone de celdas con estaciones. Mencionar que los resultados de la clasificacién global
y de la que puede obtenerse como media de los resultados por region no es necesariamente
equivalente. En este caso, el orden de los modelos climaticos coincide para los dos primeros
modelos climaticos clasificados y para los cuatro ultimos.

En cuanto a la estacionalidad de las series simuladas de precipitacion diaria maxima anual con
respecto a la estacionalidad observada, los modelos climaticos muestran una buena
representatividad general del ciclo estacional en las diferentes regiones. Como excepcion, el
modelo “7_IPS-WRF” proporciona valores claramente mas altos que los reales del numero
estandarizado medio de ocurrencias del maximo para la mayor parte de las regiones
especialmente en verano, con mayor impacto en la mitad este de la Peninsula y Baleares, asi
como al final del otofio y principios del invierno en algunas de las regiones situadas en la zona
noroccidental. Asimismo, de una forma menos marcada, otros modelos presentan desviaciones
sistematicas de cierta relevancia, como seria el caso del modelo “8 IPS-RCA” que presenta
valores altos en invierno para la mayor parte de las regiones de la mitad occidental de la
Peninsula, y del modelo “12_MPI-RCA” que también presenta valores altos en algunos meses
de otofo o invierno en determinadas regiones de la zona central y suroccidental de la Peninsula.

No obstante, dentro de esta buena representatividad general, se observa una cierta tendencia
en las regiones climaticas situadas en las cuencas atlanticas y en la cabecera de la cuenca del
Ebro, aunque con ciertas diferencias segun la zona concreta, a subestimar el nUmero de
ocurrencias en los meses de verano y a sobrestimarlo principalmente en los de invierno y, en el
caso de algunas de la regiones situadas en el noroeste de la Peninsula, también en otofo.
Asimismo, dentro de la vertiente atlantica, se produce una subestimacion en los meses de
primavera para la mayor parte de las regiones de la mitad oeste y centro peninsular. Por su parte,
en las regiones climaticas situadas en el sureste, asi como en las Islas Baleares, los modelos
climaticos tienden a sobrestimar la ocurrencia de maximos en primavera junto a una
subestimacion principalmente en los meses de otofio y/o invierno. Dentro de la vertiente
mediterranea, las regiones climaticas situadas en el noreste de la peninsula muestran una
subestimacién en la ocurrencia de maximos en verano frente a una sobrestimacion en primavera.
Asimismo, se aprecia una cierta subestimacién en los meses de otofio en las regiones situadas
en el Cantabrico oriental y en Pirineos. Los resultados para las regiones “0101” (en el noroeste
de la Peninsula) y “0801” (en el sureste de la Peninsula) se muestran a modo de ejemplo en la
Figura 3.4. En el Anexo n° 2 se incluyen las figuras para todas las regiones climaticas con
excepcion de la region “1400”, ya que, como ya se ha indicado, en esta region no se dispone de
ninguna estacion para realizar el contraste.
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Figura 3.3. Modelo climatico de estudio con mejor resultado en cada regién respecto a la precipitacion diaria maxima
anual. (“rlon” y “rlat” se refieren a longitud y latitud en rejilla rotada, respectivamente).
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Figura 3.4. Contraste de la estacionalidad de la precipitacién diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones para el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en las regiones “0101”

(arriba) y “0801” (abajo).
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MINISTERIO

3.4. Conclusiones del analisis

Como resultado del analisis llevado a cabo en esta seccidén, puede concluirse que el
comportamiento general del conjunto de modelos climaticos de estudio en relacién a la
precipitacion diaria maxima anual puede considerarse adecuado en el periodo de control, lo que
apoya su utilizacion en el analisis del efecto del cambio climatico. Sin embargo, se ha detectado
una subestimacion generalizada de la precipitacion maxima diaria en algunas regiones del este
y sureste peninsular, asi como en las Islas Baleares, que podria estar relacionada con una mayor
limitacion de los modelos climaticos para representar correctamente la precipitacién convectiva
tipica de estas zonas, y que podria suponer que los resultados que se obtengan sobre los efectos
del cambio climatico en esas regiones sean menos fiables. Asimismo, existe sobrestimacion del
LCS, CV, CS y mxstd por parte de todos los modelos en la region situada en el valle del Ebro.

En cuanto a la estacionalidad de las series simuladas de precipitacion diaria maxima anual con
respecto a la estacionalidad observada, los modelos climaticos (con la excepcioén del modelo
“7_IPS-WRF” principalmente en las regiones del este peninsular y Baleares, y, en menor medida,
otros como el “8_IPS-RCA” y el “12_MPI-RCA”) muestran una buena representatividad general
del ciclo estacional en las diferentes regiones, aunque con algunas diferencias dependiendo de
la regién climatica de que se trate.

El contraste de los estadisticos de las simulaciones climaticas respecto a los de los datos
observados en el periodo de control se ha utilizado para realizar una primera clasificacion del
conjunto de modelos climaticos disponible. No obstante, es importante subrayar que el buen
comportamiento de un modelo climatico en el periodo de control no esta necesariamente ligado
al buen comportamiento de dicho modelo en los periodos de impacto, por lo que la evaluacion
del efecto del cambio climatico debe estar basada en el mayor nimero de modelos climaticos
posible que permita conocer todo el rango de tendencias de evolucion del clima que proporcionan
los modelos disponibles. Dicha clasificacion de modelos climaticos puede sin embargo ser util,
como se indico anteriormente, junto con otros criterios, para seleccionar un subconjunto de
modelos con los que abordar otros estudios futuros que requieran, por ejemplo, la utilizaciéon de
modelos hidrolégicos para obtener series temporales de caudales, y en los que puede ser
necesario reducir el numero de modelos climaticos a utilizar debido a limitaciones en la capacidad
computacional.

No ha sido posible llevar a cabo el analisis del comportamiento general del conjunto de modelos
climaticos en relacion al resto de variables de estudio debido a la ausencia o reducida
disponibilidad de datos observados para su contraste. A este respecto, es relevante mencionar
la dificultad generalizada que existe para llevar a cabo dicho analisis sobre series de precipitacion
subdiaria de forma adecuada, debido a limitaciones asociadas con la baja disponibilidad de
observaciones y simulaciones procedentes de modelos climaticos para intervalos temporales
inferiores al dia (e.g., Berg et al. 2019). Destaca el estudio realizado por Berg et al. (2019), en el
que se utilizaron observaciones procedentes de cinco paises europeos para analizar de forma
cualitativa el comportamiento del cuantil de periodo de retorno de 10 afios para series de
precipitacion maxima asociadas a duraciones de lluvia de 1 a 12 horas con respecto a
simulaciones de modelos climaticos procedentes de EURO-CORDEX. Dicho analisis mostré una
subestimacion generalizada, asi como dificultades para la representacion del patron espacial de
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dicho cuantil para duraciones de lluvia cortas por parte de EURO-CORDEX, presentando
mejores resultados para duraciones mayores. En base a dichos resultados, y teniendo en cuenta
la imposibilidad de analizar el comportamiento de las variables de precipitacion para intervalos
temporales inferiores al dia en el presente estudio, los resultados obtenidos en relacion a dichas
variables subdiarias deben ser utilizados con cautela.
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4. ANALISIS DE TENDENCIAS Y CAMBIOS EN LAS VARIABLES DE ESTUDIO EN LOS
PERIODOS DE IMPACTO

4.1. Introduccion

En esta seccién se lleva a cabo el analisis de tendencias y cambios en la mediana y en la
varianza, asi como en la estacionalidad, de las series de precipitacion maxima anual procedentes
de los modelos climaticos de estudio a lo largo del siglo XXI. El analisis de tendencias y cambios
en la mediana y en la varianza se realiza para las seis variables de estudio indicadas
anteriormente: precipitacion diaria maxima anual, precipitacion convectiva diaria maxima anual,
precipitacién horaria maxima anual, asi como precipitacion acumulada en 3, 6 y 12 horas maxima
anual. El analisis de la estacionalidad se lleva a cabo Unicamente para la precipitacion diaria
maxima anual debido a la necesidad de series observadas para su posterior contraste e
interpretacion.

El analisis utiliza los cuatro periodos de estudio (i.e., periodo de control 1971-2000, periodo de
impacto 2011-2040, periodo de impacto 2041-2070 y periodo de impacto 2071-2100), asi como
el periodo 2011-2100, formado por la concatenacion de los tres periodos de impacto. El analisis
de tendencias se realiza sobre el periodo completo 2011-2100 para cada escenario (RCP 4.5y
RCP 8.5), mientras que el analisis de cambios en la mediana y en la varianza, asi como en la
estacionalidad, se realiza sobre cada uno de los tres periodos de impacto, para cada uno de los
dos escenarios, comparando éstos con el periodo de control.

El andlisis de tendencias, asi como de cambios en la mediana y en la varianza, se lleva a cabo
a nivel local en cada una de las celdas que forman la zona de estudio, evaluandose la
significancia regional de los cambios en base al uso de las regiones climaticas. El andlisis de la
estacionalidad se lleva a cabo para cada una de las regiones climaticas.

4.2. Metodologia

4.2.1.Andlisis de tendencias

El analisis de tendencias se realiza mediante el test de Mann Kendall (Mann 1945; Kendall 1970;
Barranco et al. 2017; Pohlert 2020). El test de Mann Kendall es un test no paramétrico que evaltua
la existencia de tendencia monotdnica en una serie temporal en base al rango de correlacion de
los valores de la serie con el tiempo. La hipotesis nula (Ho) del test postula que la muestra procede
de una poblacién con observaciones independientes e idénticamente distribuidas. La hipétesis
alternativa (H4) para el test de dos colas establece que los datos siguen una tendencia
monotdnica, mientras que para el test de una cola Hq establece que: (i) los datos siguen una
tendencia monoténica positiva, o (ii) los datos siguen una tendencia monoténica negativa. El
presente analisis utiliza el test de Mann Kendall de una cola, de modo que: (i) Ho se rechaza, es
decir, se puede considerar que la tendencia es significativa positiva, o (ii) Ho se rechaza, es decir,
se puede considerar que la tendencia es significativa negativa, si el p-valor resultante del test es
menor o igual al nivel de significancia establecido.
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El test de Mann Kendall se aplica en cada celda de la zona de estudio, considerando un nivel de
significancia (local) a cada lado igual a 0.05. Esto se lleva a cabo para: “RCP 4.5: 2011-2100” y
“RCP 8.5: 2011-2100".

4.2.2. Andlisis de cambios en la mediana

El andlisis de cambios en la mediana se realiza mediante el test de Wilcoxon, también
denominado test de suma de rangos de Wilcoxon o test de Mann Whitney (Hipel y McLeod 1994;
Barranco et al. 2017; R Core Team 2019 — wilcox.test). El test de Wilcoxon es un test no
paramétrico que evalla si dos muestras provienen de distribuciones de poblacién idénticas, y
suele emplearse para comparar medianas. De acuerdo con esto, Hy postula que la diferencia de
las distribuciones de dos muestras en relacién a la mediana es cero. Hq para el test de dos colas
establece que dicha diferencia es distinta de cero, mientras que para el test de una cola H;
establece que: (i) la diferencia es positiva, o (ii) la diferencia es negativa. El presente analisis
utiliza el test de Wilcoxon de una cola, de modo que: (i) Ho se rechaza, es decir, se puede
considerar que hay un cambio en la mediana significativo positivo, o (ii) Ho se rechaza, es decir,
se puede considerar que hay un cambio en la mediana significativo negativo, si el p-valor
resultante del test es menor o igual al nivel de significancia establecido.

El test de Wilcoxon se aplica para determinar si existe cambio significativo en la mediana entre
la serie asociada a un determinado periodo de impacto y escenario y la serie asociada al periodo
de control, de modo que un cambio positivo indica mayor mediana en el futuro, mientras que un
cambio negativo indica lo contrario. El test de Wilcoxon se aplica en cada celda de la zona de
estudio, considerando un nivel de significancia (local) a cada lado igual a 0.05. Esto se lleva a
cabo para cada uno de los tres periodos de impacto para cada escenario, en comparacion con
el periodo de control, es decir, para: “RCP 4.5: 2011-2040”, “RCP 4.5: 2041-2070", “RCP 4.5:
2071-2100%, “RCP 8.5: 2011-2040”, “RCP 8.5: 2041-2070” y “RCP 8.5: 2071-2100".

4.2.3.Andlisis de cambios en la varianza

El analisis de cambios en la varianza se realiza mediante el test de Fligner Killeen, también
denominado test de homogeneidad de varianzas de Fligner Killeen (Conover et al. 1981;
Barranco et al. 2017; R Core Team 2019 — fligner.test). El test de Fligner Killeen es un test no
paramétrico que evalua si la varianza de multiples muestras es idéntica. Ho postula que la
varianza es la misma para todas las muestras, mientras que Hi establece que la varianza es
distinta para al menos dos de las muestras. Ho se rechaza, es decir, se puede considerar que
hay un cambio en la varianza, si el p-valor resultante del test es menor o igual al nivel de
significancia establecido. El test de Fligner Killeen esta definido como test de dos colas, ya que
esta pensado para analizar multiples muestras.

En este estudio el test de Fligner Killeen se aplica para determinar si existe cambio en la varianza
entre dos series: la serie asociada a un determinado periodo de impacto y escenario y la serie
asociada al periodo de control. El sigho de dicho cambio puede establecerse en base al signo de
la diferencia de varianzas entre series, siendo un cambio positivo indicador de mayor varianza
en el futuro, y un cambio negativo indicador de lo contrario. En este caso, los p-valores asociados
al test de Fligner Killeen para un nivel de significancia local a cada lado igual a 0.05 (i.e., para
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allocc"la = 0.05), necesarios para analizar la significancia regional de los cambios tal como se
expondra mas adelante, pueden obtenerse a través de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del test de Fligner Killeen de dos colas en cada celda de la zona de estudio para un

nivel de significancia local a dos lados igual a 0.10 (i.e., para 22 = 0.10):

e Si una celda presenta diferencia de varianzas positiva: el test de una cola para evaluar
diferencias positivas tiene asociado un p-valor{a*'* = 0.05} = p-valor{afs!?s = 0.10 } /
2, mientras que el test de una cola para evaluar diferencias negativas tiene asociado un
p-valor{ajica~ = 0.05} = 1 — p-valor{aZ®"® = 0.10 } /2.

e Si una celda presenta diferencia de varianza negativa: el test de una cola para evaluar
diferencias negativas tiene asociado un p-valor {2~ = 0.05} = p-valor {af!?s =
0.10}/2, mientras que el test de una cola para evaluar diferencias positivas tiene
asociado un p-valor{aj®'®* = 0.05} = 1 - p-valor{a{? = 0.10 } /2.

Esto se lleva a cabo para cada uno de los tres periodos de impacto para cada escenario, en
comparacion con el periodo de control, es decir, para: “RCP 4.5: 2011-2040”, “RCP 4.5: 2041-
20707, “RCP 4.5: 2071-2100”, “RCP 8.5: 2011-2040”, “RCP 8.5: 2041-2070” y “RCP 8.5: 2071-
2100”.

4.2.4.Anilisis de la significancia a nivel de region

La evaluacién de la significancia a nivel regional de los cambios identificados mediante los tres
test locales (i.e., del test de Mann Kendall, Wilcoxon y Fligner Killeen) se realiza mediante el
meétodo de la tasa de falso descubrimiento (“False Discovery Rate”, Benjamini y Hochberg 1995).
La utilizacion del método de la tasa de falso descubrimiento se recomienda, entre otras razones,
debido a que sus resultados no estan afectados por la correlacion espacial que existe entre
celdas como resultado de la marcada naturaleza espacial de la precipitacién, y que, por ejemplo,
si afecta a los resultados del tradicional test binomial pudiendo provocar la identificacion de un
mayor numero de regiones como significativas (Wilks 2006; Khaliq et al. 2009). Asimismo, este
método tiene en cuenta no solo el numero de celdas dentro de una regiébn con cambios
significativos en el estadistico sino también la magnitud del p-valor local.

El método de la tasa de falso descubrimiento esta basado en la identificacién de test locales
significativos mediante el control de la “tasa de falso descubrimiento”, definida como la proporcion
esperada de Ho locales que son rechazadas siendo verdaderas. En este contexto, una tendencia
(o cambio) se considera significativa a nivel regional si al menos una Hop local es rechazada,
siendo Ho local rechazada si el p-valor obtenido a través del test local (en la celda) es menor o
igual que un umbral. Dicho umbral se obtiene como el maximo de los p-valores locales,
considerando so6lo aquellos menores o iguales al valor de la significancia regional multiplicada
por la posicion del p-valor (ordenado de menor a mayor) y dividida entre el nimero de p-valores
(i.e., celdas en la regién).

El método de la tasa de falso descubrimiento se aplica sobre los p-valores asociados a los test
de una cola para cada uno de los test locales; es decir, de forma separada para evaluar si las
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MINISTERIO

tendencias (0 cambios) positivas o0 negativas en las celdas pueden ser consideradas
significativas a nivel regional. Para ello se considera un nivel de significancia regional a cada lado
igual a 0.05. Puede ocurrir que en una determinada regién y para un determinado modelo
climatico se identifiquen tendencias (o cambios) tanto significativas positivas como significativas
negativas. En ese caso se considera que dicha tendencia (o cambio) es inconsistente para la
region.

El analisis de la significancia regional se lleva a cabo para los dos casos evaluados en el test de
Mann Kendall y para los seis casos evaluados en los test de Wilcoxon y Fligner Killeen.

4.2.5.Resumen del procedimiento para la identificacion de tendencias y cambios
significativos

Antes de aplicar los test locales en cada celda, es conveniente analizar la autocorrelacién en las
series maximas anuales, ya que su existencia puede afectar a los resultados de dichos test. A
continuacion, se procede a aplicar cada test local en cada celda para cada modelo climatico de
estudio, identificando aquellas celdas en las que la mayoria de modelos climaticos (e.g., al menos
ocho de los 15 modelos climaticos para precipitacion diaria maxima anual) coincide en la
identificacion de una tendencia, cambio en la mediana o cambio en la varianza significativo
positivo o negativo. Posteriormente, se procede a la evaluacion de la significancia regional
mediante la aplicaciéon del método de la tasa de falso descubrimiento en cada regién para cada
modelo climatico de estudio, identificando aquellas regiones para las que la mayoria de modelos
climaticos coincide en la identificacién de una tendencia, cambio en la mediana o cambio en la
varianza significativo positivo o0 negativo. Puede ocurrir que en determinadas regiones, donde la
tendencia (o cambio) haya sido identificada como inconsistente por determinados modelos
climaticos, dicha tendencia (o cambio) también sea identificada como “inconsistente” al
considerar el resultado de la mayoria de los modelos climaticos de estudio.

4.2.6.Andlisis de la estacionalidad

El analisis de la estacionalidad de las series de precipitacion diaria maxima anual en las regiones
climaticas para los diferentes periodos de impacto y escenarios se lleva a cabo de forma analoga
al analisis realizado para su contraste en el periodo de control (ver seccion 3.2), comparandose
en este caso el valor medio del nimero estandarizado medio de ocurrencias del maximo obtenido
a través de los modelos climaticos de estudio para cada periodo de impacto y escenario con
respecto al valor medio obtenido para el periodo de control, y utilizandose los resultados
asociados a las observaciones de forma adicional para su contraste e interpretacion.

4.3. Resultados y discusion

A continuacion se especifica el numero de modelos climaticos disponibles para cada variable de
estudio, ya expuesto anteriormente (ver seccion 2.1),, con el consiguiente nimero de modelos
climaticos necesarios para alcanzar mayoria en la identificacion de tendencias y cambios en la
mediana y en la varianza significativos positivos o negativos (Tabla 4.1).
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Se ha decidido llevar a cabo el andlisis de cada variable utilizando todos los modelos climaticos
disponibles para cada una de ellas. La utilizaciéon unicamente del conjunto de modelos climaticos
comunes a todas las variables (i.e., los seis modelos climaticos que ofrecen informacién sobre
precipitacion acumulada cada tres horas; ver Tabla 2.2) supondria ignorar gran parte de la
informacion disponible para la variable principal de analisis, la precipitacion diaria maxima anual,
y, en menor medida, para la precipitacion horaria maxima anual, la variable mas representativa
del comportamiento de las intensidades de precipitacion en intervalos temporales inferiores al
dia. Aunque esta aproximacion implica que los resultados obtenidos para cada variable no sean
estrictamente comparables, ya que los resultados cambiaran en cierta medida segun el numero
de modelos climaticos que se utilice, se considera suficiente para obtener una valoracion
cualitativa del posible comportamiento futuro de cada variable, asi como del comportamiento
relativo de las distintas variables entre si.

Tabla 4.1. Numero de modelos climaticos disponible para cada variable de estudio, asi como mayoria asociada para
el analisis de tendencias y cambios en la mediana y en la varianza.

Modelos climaticos de estudio
Variable de estudio o N° de modelos
N° de modelos e

s s climaticos para

climaticos .
mayoria
Precipitacién diaria maxima anual 15 8
Precipitacién convectiva diaria maxima anual 14 8
Precipitacion horaria maxima anual 12 7
Precipitacion acumulada en 3 horas maxima anual 6 4
Precipitacion acumulada en 6 horas maxima anual 4
Precipitacion acumulada en 12 horas maxima anual 6 4

Precipitacion diaria maxima anual

El analisis preliminar de la autocorrelacién en la precipitacion diaria maxima anual indica la
existencia de autocorrelacion significativa positiva/negativa a un nivel de confianza del 95%
(considerando retardos de 1 a 5 afios), en menos de un 5.9% de las celdas para cada uno de los
modelos climaticos de estudio y casos analizados (periodo de control y periodo 2011-2100 para
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5), es decir, en un porcentaje similar al nivel de significancia,
por lo que puede considerarse que no existe autocorrelacion en estas series. En la practica, es
comun asumir independencia en las series de maximos anuales por considerarse despreciable
el efecto de la autocorrelacion.

Los diferentes modelos climaticos de estudio muestran una gran variabilidad de resultados en
relacion a los test aplicados en cada celda para el analisis de la precipitacion diaria maxima
anual. El resumen de dichos resultados se muestra a continuacion, mediante la comparacion
visual del numero de celdas y regiones con tendencias o cambios significativos identificados para
cada modelo climatico y cada escenario, y el analisis del numero medio de resultados
significativos. En general, el nUmero de tendencias significativas, tanto positivas como negativas,
es mayor para el escenario RCP 8.5 que para RCP 4.5, como se aprecia en la Figura 4.1, donde
la mayor parte de los puntos estan localizados por encima de la diagonal. El numero de cambios
en la mediana significativos es, en general, mayor para RCP 8.5 que para RCP 4.5, excepto para
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cambios significativos negativos asociados con el periodo de impacto 2011-2040, que son
menores para RCP 8.5 (Figura 4.2). Este efecto se intensifica segun avanza el siglo XXI. Los
resultados asociados a los cambios en la varianza presentan mas variabilidad, siendo en general
el numero de cambios en este estadistico significativos positivos mayores para RCP 8.5 que para
RCP 4.5, y el numero de cambios significativos negativos menores para RCP 8.5, existiendo
excepciones en ambos casos (Figura 4.3). En general, el nimero medio de resultados
significativos aumenta con el escenario (mayor en RCP 8.5 que en RCP 4.5) y con el periodo de
impacto (existiendo excepciones) segun avanza el siglo XXI, siendo el numero medio de
resultados significativos positivos mayor que el de resultados significativos negativos para los
tres test.

A continuacion se identifican aquellas celdas en las que la mayoria de los modelos climaticos de
estudio coincide respecto a los resultados del test de Mann Kendall, Wilcoxon y Fligner Killeen
para la precipitacién diaria maxima anual. Como resultado, no se identifica ninguna celda con
tendencia significativa para “RCP 4.5: 2011-2100”, mientras que se identifican cuatro celdas con
tendencia significativa negativa en el sur de la Peninsula para “RCP 8.5: 2011-2100” (Figura 4.4).
La mayor parte de las celdas en las que se identifica cambio en la mediana significativo presentan
cambio positivo, estando localizadas en el norte de la Peninsula (tres celdas para “RCP 4.5:
2041-2070”, 14 celdas para “RCP 4.5: 2071-2100”, cuatro celdas para “RCP 8.5: 2041-2070" y
114 celdas para “RCP 8.5: 2071-2100”), mientras que seis celdas localizadas en el sur de la
Peninsula presentan cambio en la mediana significativo negativo para “RCP 8.5: 2071-2100”
(Figura 4.5). Las celdas en las que se identifica cambio en la varianza significativo presentan
cambio positivo, estando asociadas con el escenario RCP 8.5 (una celda para “RCP 8.5: 2041-
2070” y 22 celdas para “RCP 8.5: 2071-2100”) y distribuidas por la Peninsula (Figura 4.6).

Posteriormente se identifican aquellas regiones en las que la mayoria de los modelos climaticos
de estudio coincide respecto a los resultados del método de la tasa de falso descubrimiento para
cada uno de los test estadisticos aplicados sobre la precipitacion diaria maxima anual. Como
resultado, no se identifica ninguna regidn con tendencia significativa (Figura 4.4) o cambio en la
varianza significativo (Figura 4.6). En cambio, se identifican regiones con cambio en la mediana
significativo para “RCP 8.5: 2071-2100", siendo este cambio positivo en cinco regiones ubicadas
en el norte de la Peninsula (region “0101”, “0202”, “0204”, “0205”, y “0901”), y negativo para la
region “0701” ubicada en el sur de la Peninsula (Figura 4.5). No se identifican regiones con
tendencias o cambios inconsistentes para la mayoria de modelos climaticos.
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Figura 4.1. Numero de celdas y regiones con tendencias significativas identificadas en los modelos climaticos de
estudio para precipitacion diaria maxima anual.
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Figura 4.2. Numero de celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en los modelos
climaticos de estudio para precipitacion diaria maxima anual.
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Figura 4.3. Numero de celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados en los modelos
climaticos de estudio para precipitacion diaria maxima anual.
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En general, el numero de celdas y regiones con tendencias o cambios significativos para la
mayoria de modelos climaticos de estudio respecto a la precipitacion diaria maxima anual es
reducido debido a la variedad de resultados obtenidos por los diferentes modelos climaticos. De
esta forma, el escaso numero de celdas y regiones con tendencias y cambios significativos
identificados no significa que los modelos climaticos considerados en el estudio no pronostiquen
cambios significativos en los estadisticos analizados, sino que existen diferencias entre los
distintos modelos climaticos respecto a la ubicaciéon geografica de estos cambios, de tal forma
que unicamente en un numero reducido de celdas y regiones hay coincidencia en el pronéstico
de la mayoria de modelos. En el Anexo n°® 3 se incluyen figuras con los resultados obtenidos para
cada uno de los modelos climéticos de estudio.

Como se ha indicado anteriormente, el numero de celdas y regiones significativos aumenta, en
general, con el escenario y el periodo de impacto, siendo por lo tanto mayor para “RCP 8.5: 2071-
2100”. A nivel de celda, para ese escenario y periodo de impacto se ha identificado tendencia
significativa negativa y disminucién significativa de la mediana en algunas celdas en el sureste
de la Peninsula, aumento significativo de la mediana en celdas del norte de la Peninsula
(principalmente en el noroeste), y aumento significativo de la varianza en algunas celdas aisladas
distribuidas por la Peninsula. A nivel de regién, para la misma combinacion de escenario y
periodo de impacto se ha identificado disminucién significativa de la mediana en una regién en
el sureste de la Peninsula y aumento significativo de la mediana en cinco regiones en el noroeste
de la Peninsula.

RCP 4.5: 2011-2100 , RCP 8.5: 2011-2100

O celda:pos [0] O celda:pos [0]

a celda : neg [0] E celda ; neg [4]

region: pos [0] region; pes [0]

1300 B  region:neg [0] 1300 B region: neg [0]
region:inc  [0] region: inc  [0]

Figura 4.4. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas en la mayoria de modelos climaticos de
estudio para precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positiva; “neg”= negativa; “inc” = inconsistente).
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Figura 4.5. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura 4.6. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc” =
inconsistente).
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El contraste del valor medio del numero estandarizado medio de ocurrencias del maximo
obtenido a través de los modelos climaticos de estudio para cada periodo de impacto y escenario
con respecto al valor medio obtenido para el periodo de control muestra que los patrones
estacionales futuros son muy similares a los del periodo de control en todos los casos,
registrandose las mayores diferencias entre periodos de estudio, en la mayor parte de las
regiones, en los meses de otofio e invierno, principalmente en el caso de las regiones de la
vertiente atlantica. Estos resultados parecen indicar que no son esperables cambios relevantes
en el patrén estacional de ocurrencia de las maximas precipitaciones diarias como consecuencia
del cambio climatico. No obstante, en la mayor parte de las regiones de la vertiente atlantica se
aprecia, en algunos casos, un ligero retraso, de uno o dos meses, en el mes en el que se registra
el mayor numero de eventos, correspondiente a las estaciones de otofio o invierno. Los
resultados para las regiones “0101” (en el noroeste de la Peninsula) y “0801” (en el sureste de
la Peninsula) respecto a los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 se muestran a modo de ejemplo en
las Figuras 4.7 y 4.8. En el Anexo n° 4 se incluyen las figuras para todas las regiones climaticas,
con la excepcion de la regién “1400” que, como se ya se ha indicado, no dispone de estaciones
para realizar el contraste.

El analisis de la estacionalidad obtenida para los modelos climaticos de estudio de forma
individual en los diferentes periodos de impacto permite concluir que el comportamiento anémalo
de determinados modelos, identificados al realizar el contraste con los datos observados en el
periodo de control (modelo “7_IPS-WRF” y, en menor medida, otros como los modelos “8_IPS-
RCA” y 12_MPI-RCA”), se mantiene también en los periodos de impacto. Los resultados
asociados con las regiones “0101” y “0801” respecto al escenario RCP 4.5 y periodo de impacto
2041-2070 se muestran a modo de ejemplo en la Figura 4.9.
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Figura 4.7. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del conjunto
de modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y los escenarios RCP 4.5 (arriba) y RCP 8.5
(abajo) respecto al periodo de control en la regién “0101”.
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Region 0801
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Figura 4.8. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del conjunto
de modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y los escenarios RCP 4.5 (arriba) y RCP 8.5
(abajo) respecto al periodo de control en la regién “0801”.
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Figura 4.9. Estacionalidad proporcionada por los distintos modelos climaticos para la precipitacion diaria maxima
anual en el periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en las regiones “0101” (arriba) y “0801” (abajo).
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Precipitacion convectiva diaria maxima anual

Como se ha indicado anteriormente, el analisis de la precipitacion convectiva maxima anual se
ha llevado a cabo con 14 modelos climaticos, uno menos que los empleados para analizar la
precipitacion diaria maxima anual, ya que el modelo “2_MPI-CCL” no proporciona informacion
sobre esta variable. No se identifican celdas ni regiones con tendencias significativas en las que
la mayoria de modelos climaticos de estudio coincida (Figura 4.10). Se observan cambios en la
mediana significativos positivos en algunas celdas en el noreste de la Peninsula, en los Pirineos,
para la mayoria de periodos de impacto y escenarios, y cambios significativos negativos en dos
celdas en el sur de la Peninsula para “RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.11), asi como una celda
con cambio en la varianza significativo positivo en el centro de la Peninsula para “RCP 4.5: 2041-
2070” y tres celdas distribuidas por la zona de estudio (dos en la Peninsula y una en Baleares)
para “RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.12). Se identifican regiones con cambios en la mediana
significativos positivos en el noreste de la Peninsula: la region “0907” para “RCP 8.5: 2041-2070”
y dos regiones (“0905” y “0907”) para “RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.11). A su vez, se identifican
cambios en la varianza significativos positivos en dos regiones localizadas en el noreste (“0907”)
de la Peninsula y Baleares (“1100”) para “RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.12). Como resultado,
la region “0907”, ubicada en el noreste de la Peninsula y correspondiente al Pirineo oriental,
presenta cambios tanto en la mediana como en la varianza significativos positivos para “RCP
8.5:2071-2100".

Estos resultados indicarian que el posible incremento de precipitacién maxima en la zona de los
Pirineos podria deberse en parte a una intensificacion de los fendmenos de caracter convectivo
tipicos de las zonas montafiosas. Por otra parte, se destaca el hecho de que no se detecten
cambios en la precipitacion convectiva en la zona del levante y sureste peninsular (si aparecen
cambios en varianza en las Islas Baleares), salvo para la mediana en algunas celdas al norte de
la region “1001”, donde ese tipo de fendmeno es origen de las mayores precipitaciones que se
producen en la zona. No obstante, como se indicé anteriormente, los resultados proporcionados
por los modelos climaticos en las regiones ubicadas en esa zona podrian ser menos fiables
(debido al sesgo generalizado en la estimacion de la media por parte de los modelos climaticos,
posiblemente relacionado con una mayor limitacion de los modelos para representar
correctamente la precipitacion convectiva tipica de estas zonas), y, por lo tanto, sera necesario
tomarlos con una mayor precaucion.
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RCP 4.5: 2011-2100 , RCP 8.5: 2011-2100
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Figura 4.10. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas en la mayoria de modelos climaticos de
estudio para precipitacién convectiva diaria maxima anual. (‘pos” = positiva; “neg”= negativa, “inc” = inconsistente).
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RCP 4.5: 2011-2040 RCP 8.5: 2011-2040
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Figura 4.11. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacion convectiva diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura 4.12. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacion convectiva diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc” =
inconsistente).
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Precipitacion horaria maxima anual

El analisis de la precipitacion horaria maxima anual se ha llevado a cabo con los 12 modelos
climaticos que proporcionan informacion sobre este tipo de variable, tres menos que los
empleados para analizar la precipitacion diaria maxima anual (modelos “7_IPS-WRF”, “14_MPI-
REMO1” y “15_MPI-REMO2”), por lo que los resultados no seran estrictamente comparables a
los obtenidos para la precipitacion diaria maxima anual. No obstante, el numero de modelos
climaticos en comun es suficientemente elevado como para que esta circunstancia no sea
demasiado relevante.

La identificacion de celdas y regiones en la que la mayoria de modelos climaticos de estudio
coincide muestra tendencia significativa positiva en 274 celdas situadas en la mitad norte de la
Peninsula (principalmente en el noroeste) para “RCP 8.5: 2011-2100”, asi como en cinco
regiones (“0101”, “0103”, “0202", “0205” y “0207”) situadas en el cuadrante noroeste de la
Peninsula (Figura 4.13). Se observan cambios en la mediana significativos positivos a nivel de
celda y de region a lo largo de la Peninsula, estando mas presentes en el cuadrante noroeste de
la misma y, en menor medida, en el sur y el sureste, para todos los periodos de impacto y
escenarios, excepto para “RCP 4.5: 2011-2040” (Figura 4.14). Estos cambios se observan en
cuatro regiones (“0101”, “0103”, “0207” y “0303”) en el cuadrante noroeste de la Peninsula para
“‘RCP 4.5: 2071-2100”, en tres regiones (“0101”, “0103”, y “0205”) en el noroeste para “RCP 8.5:
2041-2070” y en 14 regiones distribuidas a lo largo de la Peninsula con la excepcion del sur y de
la zona de levante para “RCP 8.5: 2071-2100". Se identifican a su vez cambios en la varianza
significativos positivos a nivel de celda y de regién a lo largo de la Peninsula, con una menor
incidencia en la vertiente cantabrica, Sistema Ibérico, zonas costeras del este peninsular y
Baleares (Figura 4.15). Estos cambios se observan en la region “0401” en el centro de la
Peninsula para “RCP 8.5: 2041-2070”" y en 19 regiones distribuidas por la Peninsula para “RCP
8.5: 2071-2100".

Como resultado para “RCP 8.5: 2071-2100”: las regiones “0103”, “0202”, “0205” y “0207”
localizadas en el cuadrante noroeste de la Peninsula presentan tendencia significativa positiva y
cambio en la mediana y en la varianza significativo positivo, la regién “0101” ubicada en el
noroeste de la Peninsula presenta tendencia significativa positiva y cambio en la mediana
significativo positivo, y las regiones “0203”, “0204”, “0303”, “0401”, “0402”, “0903” y “0905”
localizadas en el oeste, centro y norte de la Peninsula presentan cambios en la mediana y en la
varianza significativos positivos.

Como puede observarse, los resultados obtenidos son consistentes con los correspondientes a
la precipitaciéon diaria maxima anual, siendo similar el patron espacial de cambios pero con una
intensificaciéon muy notable del incremento de la mediana y la varianza en ambos escenarios, y
principalmente para el RCP 8.5 y el ultimo periodo de impacto. Los incrementos de mediana se
ubican principalmente, al igual que para la precipitacion diaria, en la zona noroccidental (aunque
en este caso se extienden también hacia el centro y noreste peninsular), y ya no se pronostican
descensos en la zona suroriental. Los incrementos de varianza se producen principalmente en
las regiones del centro y sur de la Peninsula (también para la varianza con una mayor extension
hacia el noreste del pais), de la misma forma que en el caso de la precipitaciéon diaria, aunque,
como se ha indicado, de una manera mas intensa y generalizada. Estos resultados apuntan a un
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mayor incremento de las precipitaciones para intervalos temporales mas pequenos y, por lo tanto,
a un incremento de la torrencialidad.
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Figura 4.13. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas en la mayoria de modelos climaticos de
estudio para precipitacion horaria maxima anual. (“pos” = positiva; “neg”= negativa; “inc” = inconsistente).
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RCP 4.5: 2011-2040
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Figura 4.14. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacion horaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura 4.15. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacion horaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc” =
inconsistente).
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Precipitacion acumulada en 3 horas maxima anual

Para el analisis de la precipitacion acumulada en 3 horas maxima anual, asi como para la
acumulada en 6 y 12 horas que son objeto de las siguientes secciones, se ha contado
Uunicamente con los seis modelos climaticos indicados anteriormente que proporcionan este tipo
de variable (“8_IPS-RCA”, “9_MOH-RCA”, “10_ICH-RCA”, “11_CNR-RCA”, “12_MPI-RCA” y
“13_ICH-HIRH"). ElI numero de modelos climaticos disponible en este caso es notablemente
inferior a los utilizados para analizar las variables anteriores por lo que los resultados no seran
comparables, aunque sirven para extraer una idea cualitativa del comportamiento de estas
variables frente al resto.

La identificacion de celdas y regiones en las que la mayoria de modelos climaticos de estudio
coincide muestra tendencias significativas positivas en dos celdas ubicadas en el oeste de la
Peninsula para “RCP 4.5: 2011-2100” y en 147 celdas y dos regiones (“0103” y “0203”) ubicadas
en la mitad norte de la Peninsula para “RCP 8.5: 2011-2100”, asi como tendencia significativa
negativa en una celda en el sureste de la Peninsula para “RCP 8.5: 2011-2100” (Figura 4.16). A
nivel de celda, se observan cambios en la mediana y en la varianza significativos positivos a lo
largo de la Peninsula para todas las combinaciones escenario — periodo de impacto, asi como
cambios en la mediana significativos negativos en alguna celda aislada en el sureste de la
Peninsula para “RCP 4.5: 2041-2070” y “RCP 8.5: 2071-2100” (Figuras 4.17 y 4.18). Se
identifican regiones con cambios en la mediana significativos positivos en la mitad norte de la
Peninsula: la regién “0103” para “RCP 4.5: 2071-2100” y 10 regiones para “RCP 8.5: 2071-2100”
(Figura 4.17). Asimismo, se identifican cuatro regiones (“0202”, “0303”, “0402” y “0505”) con
cambios en la varianza significativos positivos en el centro y sur de la Peninsula para “RCP 8.5:
2071-2100” (Figura 4.18). Como resultado, para “RCP 8.5: 2071-2100”: la regién “0103” ubicada
en el noroeste de la Peninsula presenta tanto tendencias como cambios en la mediana
significativos positivos, y las regiones “0202” y “0303” ubicadas en el centro de la Peninsula
presentan tanto cambios en la mediana como en la varianza significativos positivos.
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RCP 4.5: 2011-2100 RCP 8.5: 2011-2100
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Figura 4.16. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas en la mayoria de modelos climaticos de
estudio para precipitacion acumulada en 3 horas maxima anual. (“pos” = positiva; “neg”= negativa; ‘inc” =

inconsistente).
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Figura 4.17. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacién acumulada en 3 horas maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc”

= inconsistente).
MINISTERIO MINISTERIO ) )
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO
59 de 1 64 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

RCP 4.5: 2011-2040 RCP 8.5: 2011-2040
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Figura 4.18. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacién acumulada en 3 horas maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc”

= inconsistente).
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Precipitacion acumulada en 6 horas maxima anual

Para el analisis de la precipitacion acumulada en 6 horas maxima anual se ha contado con los
mismos modelos climaticos indicados anteriormente para la precipitacion acumulada en 3 horas.
La identificacién de celdas y regiones en la que la mayoria de modelos climaticos de estudio
coincide muestra tendencias significativas a nivel de celda (Figura 4.19), existiendo tres celdas
con tendencia significativa positiva en el oeste de la Peninsula para “RCP 4.5: 2011-2100”, asi
como 100 celdas con tendencia significativa positiva en la mitad norte de la Peninsula
(principalmente en el noroeste) y 2 celdas con tendencia significativa negativa en el sureste de
la Peninsula para “RCP 8.5: 2011-2100”. A nivel de celda, se observan cambios en la mediana
significativos positivos en la mitad norte de la Peninsula para todos los periodos de impacto y
escenarios, asi como cambios en la mediana significativos negativos en algunas celdas en el
sureste de la Peninsula para “RCP 4.5: 2041-2070” y “RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.20). Se
identifican regiones con cambios en la mediana significativos positivos en la mitad norte de la
Peninsula: dos regiones (“0301” y “0905”) para “RCP 4.5: 2071-21007, la region “0907” para “RCP
8.5: 2041-2070” y cuatro regiones (“0103”, “0202”, “0905” y “0907”) para “RCP 8.5: 2071-2100”
(Figura 4.20). Asimismo, se observan cambios en la varianza significativos positivos a lo largo
de la Peninsula para todos los periodos de impacto y escenarios, y se identifican dos regiones
(“0202” y “0303”), con cambio significativo en dicho estadistico, en el centro de la Peninsula para
“RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.21). Como resultado, la region “0202”, localizada en el centro de
la Peninsula, presenta cambios tanto en la mediana como en la varianza significativos positivos
para “RCP 8.5: 2071-2100".
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Figura 4.19. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas en la mayoria de modelos climaticos de
estudio para precipitacion acumulada en 6 horas maxima anual. (‘pos” = positiva; “neg”= negativa; “inc” =
inconsistente).
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RCP 4.5: 2011-2040 RCP 8.5: 2011-2040
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Figura 4.20. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacién acumulada en 6 horas maxima anual. (‘pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc”

= inconsistente).
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Figura 4.21. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacién acumulada en 6 horas maxima anual. (‘pos” = positivo; “neg”= negativo; “inc”

= inconsistente).
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MINISTERIO

Precipitacion acumulada en 12 horas maxima anual

Para el analisis de la precipitacion acumulada en 12 horas maxima anual se ha partido de los
mismos modelos climaticos que en el caso de la precipitacién acumulada en 3 y 6 horas. La
identificacion de celdas y regiones en las que la mayoria de modelos climaticos de estudio
coincide muestra tendencias significativas positivas a nivel de celda en la mitad norte de la
Peninsula (Figura 4.22), principalmente en la zona noroccidental y para RCP 8.5. A nivel de
celda, se observan cambios en la mediana significativos positivos en la mitad norte de la
Peninsula para casi todos los periodos de impacto y escenarios (a excepcion de “RCP 4.5: 2011-
2040”), cambios en la mediana significativos negativos en cuatro celdas en el sureste de la
Peninsula para “RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.23), asi como cambios en la varianza
significativos positivos a lo largo de la Peninsula para casi todos los periodos de impacto y
escenarios (también a excepcion de “RCP 4.5: 2011-2040”) (Figura 4.24). Se identifican tres
regiones (“0103”, “0901” y “0905”) con cambios en la mediana significativos positivos en la mitad
norte de la Peninsula (Figura 4.23), asi como la regién “0203” con cambios en la varianza
significativos positivos en el centro de la Peninsula, para “RCP 8.5: 2071-2100” (Figura 4.24).

Los resultados mostrados en esta seccién respecto a la precipitacion acumulada en 12 horas
maxima anual, asi como los presentados en las dos secciones anteriores respecto a la
precipitacién acumulada en 3 y 6 horas maxima anual, son, en general, consistentes con los
obtenidos anteriormente para la precipitacién diaria y horaria maxima anual, a pesar de la
diferencia en el numero de modelos climaticos empleado.

El patrén espacial de cambios es similar a los de la precipitacion diaria y horaria, con incrementos
en la mediana principalmente en la zona noroccidental del pais (aunque para las precipitaciones
acumuladas en 3, 6 y 12 horas se extienden también los cambios hacia el noreste de forma
similar a como ocurria con la precipitacion horaria) y cambios mas intensos y generalizados para
los intervalos de menor duracién. Asimismo, aparece algun descenso significativo en la mediana
en el sureste para los intervalos temporales de mayor duracion, consistentes con los que también
se detectaban en la precipitacion diaria.

En cuanto a la varianza también se prevén incrementos principalmente en las zonas central y sur
del pais de forma consistente con lo obtenido para la precipitacion diaria y horaria, aunque en el
caso de las precipitaciones acumuladas en 3, 6 y 12 horas también se detectan cambios en el
noreste peninsular, al igual que ocurria en el caso de la precipitacién horaria.

Estos resultados coinciden en apuntar también a un posible incremento de la torrencialidad, con
mayores incrementos en la precipitacion para los intervalos temporales de menor duracion.
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RCP 4.5: 2011-2100 : RCP 8.5: 2011-2100
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Figura 4.22. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas en la mayoria de modelos climaticos de
estudio para precipitacion acumulada en 12 horas maxima anual. (‘pos” = positiva; “neg”= negativa; “inc” =

inconsistente).
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Figura 4.23. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitaciéon acumulada en 12 horas maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo;
‘inc” = inconsistente).
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Figura 4.24. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitaciéon acumulada en 12 horas maxima anual. (“pos” = positivo; “neg”= negativo;
‘inc” = inconsistente).
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4.4. Conclusiones del analisis

El resumen del numero de regiones para el que la mayoria de modelos climaticos de estudio
indica tendencias, o cambios en la mediana o en la varianza significativos para las diferentes
variables de estudio se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Numero de regiones con tendencias o cambios en la mediana o en la varianza significativos para las
variables de estudio. (El signo “+” indica resultados significativos positivos y el signo “-” significativos negativos).

T Precipitacion T Precipitacion Precipitacion | Precipitacion
. . Precipitacion . Precipitacion
... | Escenario y periodo o P convectiva . acumulada | acumulada en | acumulada en
Analisis k diaria maxima Lo ‘o horaria
de impacto diaria maxima Lok en 3 horas 6 horas 12 horas
anual maxima anual i Lok Lok
anual maxima anual | maxima anual | maxima anual
RCP 4.5: 2011-2100 0 0 0 0 0 0
Tendencia
RCP 8.5: 2011-2100 0 0 5+ 2+ 0 0
RCP 4.5: 2011-2040 0 0 0 0 0 0
RCP 4.5: 2041-2070 0 0 0 0 0 0
Cambio en | RCP 4.5: 2071-2100 0 0 4+ 1+ 2+ 0
la mediana | Rcp 8.5: 2011-2040 0 0 0 0 0 0
RCP 8.5: 2041-2070 0 1+ 3+ 0 1+ 0
RCP 8.5: 2071-2100 5+/1- 2+ 14+ 10+ 4+ 3+
RCP 4.5: 2011-2040 0 0 0 0 0
RCP 4.5: 2041-2070 0 0 0 0 0
Cambio en | RCP 4.5: 2071-2100 0 0 0 0 0
la varianza | Rcp 8.5: 2011-2040 0 0 0 0 0
RCP 8.5: 2041-2070 0 0 1+ 0 0 0
RCP 8.5: 2071-2100 0 2+ 19+ 4+ 2+ 1+
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En relacion al andlisis de tendencias, se observa la existencia de regiones con tendencias
significativas positivas asociadas a la precipitacion horaria y precipitacion acumulada en 3 horas
maxima anual para “RCP 8.5: 2011-2100”, es decir, para las duraciones de lluvia mas cortas
analizadas y el escenario mas pesimista; dichas regiones estan localizadas en el noroeste de la
Peninsula.

En relacion al analisis de cambios en la mediana, se observa un mayor numero de regiones con
cambios en la mediana significativos positivos que negativos. Estos cambios estan asociados a
precipitacion horaria y precipitacion acumulada en 3 y 6 horas maxima anual para “RCP 4.5:
2071-2100", a precipitacion convectiva diaria, precipitacion horaria y precipitacion acumulada en
6 horas maxima anual para “RCP 8.5: 2041-2070”, asi como a todas las variables de estudio
para “RCP 8.5: 2071-2100”. Es decir, todas las variables presentan regiones con cambios en la
mediana significativos positivos para el escenario mas pesimista y el ultimo periodo de impacto.
Dichas regiones estan generalmente situadas en la mitad norte de la Peninsula. A su vez, se
observa una regidon con cambios en la mediana significativos negativos para precipitacion diaria
maxima anual para “RCP 8.5: 2071-2100”, es decir, para la duracion de lluvia mas larga
analizada, el escenario mas pesimista y el ultimo periodo de impacto. Dicha regién esta
localizada en el sureste de la Peninsula.

En relacién al analisis de cambios en la varianza, se observa la existencia de regiones con
cambios en la varianza significativos positivos. Estos cambios estan asociados a precipitacion
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horaria maxima anual para “RCP 8.5: 2041-2070”, y a la mayoria de variables (excepto a
precipitacion diaria maxima anual) para “RCP 8.5: 2071-2100". Es decir, todas las variables salvo
la asociada con la duracion de lluvia mas larga presentan regiones con cambios en la varianza
significativos positivos para el escenario mas pesimista y el ultimo periodo de impacto. Dichas
regiones estan distribuidas a lo largo de la zona de estudio.

En particular, para “RCP 8.5: 2071-2100”, se identifican regiones con tendencias y cambios en
la mediana y en la varianza significativos positivos para precipitacion horaria maxima anual, asi
como regiones con cambios en la mediana y en la varianza significativos positivos para
precipitacion convectiva diaria y precipitacion acumulada en 3 y 6 horas maxima anual.

Los resultados obtenidos son, en general, consistentes entre las distintas variables analizadas a
pesar de que se han empleado conjuntos de modelos climaticos diferentes para cada variable.
Los resultados obtenidos para la precipitacion diaria, horaria y acumulada en 3, 6 y 12 horas
maxima anual proporcionan un patron espacial de cambios similar en el que, en general, las
tendencias y cambios en la mediana y en la varianza significativos son positivos pero con una
intensificaciéon del incremento, aumentando el nimero de celdas y regiones que los presentan
en los distintos periodos de impacto y escenarios segun se reduce la duracién de la precipitacion,
y de manera mas clara para el RCP 8.5 y el ultimo periodo de impacto. Asimismo, los cambios
se intensifican para todas las variables con el escenario mas pesimista y los ultimos periodos de
impacto. Los incrementos de mediana se ubican principalmente en la zona noroccidental,
extendiéndose también hacia el noreste en el caso de los intervalos inferiores al dia. Asimismo,
aparecen descensos en celdas puntuales del sureste peninsular asociados a las precipitaciones
de mayor duracion, principalmente en el caso de la precipitacion diaria para la que también se
identifica descenso en una region. Los incrementos de varianza se producen para todas las
variables principalmente en las regiones del centro y sur de la Peninsula, asi como en puntos de
la zona nororiental en el caso de duraciones de precipitacion inferiores al dia. Estos resultados
parecen apuntar a un mayor incremento de las precipitaciones para intervalos temporales mas
pequefios y, por lo tanto, a un incremento de la torrencialidad, en linea con la idea general de
que el efecto del cambio climatico es mayor en lluvias extremas asociadas con duraciones de
lluvia mas cortas (Westra et al. 2014).

En lo que se refiere a la precipitacion convectiva diaria maxima anual, los resultados indicarian
que el posible incremento de precipitacidn maxima en la zona de los Pirineos podria deberse en
parte a una intensificacion de los fendmenos de caracter convectivo tipicos de las zonas
montafosas. No se detectan cambios, sin embargo, en la zona del levante y sureste peninsular
donde las precipitaciones maximas suelen estar asociadas a este tipo de precipitacion.

No obstante, se insiste en que las variables analizadas disponen de informacioén procedente de
distintos modelos climaticos (Tabla 4.1) y que, por lo tanto, sus resultados no son estrictamente
comparables y deben ser manejados con cautela.

El contraste del valor medio del nimero estandarizado medio de ocurrencias del maximo
obtenido a través de los modelos climaticos de estudio para cada periodo de impacto y escenario
con respecto al valor medio obtenido para el periodo de control muestra que los patrones
estacionales futuros son muy similares a los del periodo de control en todos los casos,
registrandose las mayores diferencias entre periodos de estudio, en la mayor parte de las
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regiones, en los meses de otofio e invierno, principalmente en el caso de las regiones de la
vertiente atlantica. Estos resultados parecen indicar que no son esperables cambios relevantes
en el patrén estacional de ocurrencia de las maximas precipitaciones diarias como consecuencia
del cambio climatico. No obstante, en la mayor parte de las regiones de la vertiente atlantica se
aprecia, en algunos casos, un ligero retraso, de uno o dos meses, en el mes en el que se registra
el mayor numero de eventos, correspondiente a las estaciones de otofo o invierno.
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5. ESTIMACION DE TASAS DE CAMBIO EN CUANTIL

5.1. Introduccidén

En esta seccion se lleva a cabo la estimacién de las tasas de cambio en cuantil medias y
asociadas a los percentiles 10 y 90 (con objeto de valorar la incertidumbre asociada a las
estimaciones) de las series de precipitacién maxima anual procedentes de los modelos climaticos
de estudio, asi como la evaluacion de la significancia estadistica de dichas tasas de cambio
medias mediante un procedimiento basado en simulaciones de Monte Carlo. El analisis se realiza
principalmente para la precipitacién diaria maxima anual, como variable basica en los estudios
de crecidas, y se complementa con el analisis de la precipitacién horaria maxima anual, para
valorar los cambios en la distribucion temporal de la precipitacion. Asimismo, se analiza la
precipitaciéon convectiva diaria maxima anual, para conocer en qué medida los cambios en la
precipitacion se deben a cambios en aquellas de origen convectivo. De forma adicional, se
calculan los cambios en el factor de torrencialidad (a través de la relacion entre las tasas de
cambio obtenidas para la precipitacion diaria y horaria maxima anual), con el fin de analizar de
forma mas especifica los posibles cambios en la estructura temporal de la precipitacion y facilitar,
en una primera aproximacion, la estimacion de las curvas IDF bajo el efecto del cambio climatico.
Las tasas de cambio se obtienen a partir de los cuantiles estimados para cada uno de los tres
periodos de impacto para cada escenario, respecto a aquellos estimados para el periodo de
control, obteniéndose mapas de tasas de cambio asociados a: “RCP 4.5: 2011-2040”, “RCP 4.5:
2041-2070", “RCP 4.5: 2071-2100”, “RCP 8.5: 2011-2040”, “RCP 8.5: 2041-2070” y “RCP 8.5:
2071-2100".

La estimacion de cuantiles se realiza para tres periodos de retorno representativos de la ley de
frecuencia: 10, 100 y 500 anos. Dicha estimacion se lleva a cabo mediante el ajuste de dos leyes
de frecuencia: (i) la distribucién SQRT-ETmax ajustada por momentos ordinarios y CV regional, y
(ii) la distribucion GEV ajustada por L-momentos de manera local. El primer modelo estadistico
se ha seleccionado por ser el que se utilizé en el trabajo “Maximas lluvias diarias en la Espana
Peninsular” (DGC 1999), que, aunque actualmente se encuentra en revision, constituye el
estudio oficial sobre precipitaciones maximas disponible a escala nacional. El segundo modelo
estadistico fue el que se utilizd en los trabajos de evaluacién del impacto del cambio climatico
desarrollados para la revision de la EPRI (MITECO 2018), ya que fue el empleado en el trabajo
previo de la UPM del que se partio. De esta forma, la utilizacion de la distribucién GEV permite
relacionar los nuevos resultados alcanzados en este estudio con los obtenidos previamente para
la revision de la EPRI, asi como evaluar la influencia del modelo estadistico sobre los resultados
obtenidos respecto a las tasas de cambio.

La estimacién de las tasas de cambio en cuantil se realiza en base al conocido método del delta
de cambio, mediante el que se estima el cambio relativo entre un determinado cuantil para el
periodo de impacto y el correspondiente cuantil para el periodo de control. Dicho cambio relativo
puede aplicarse al correspondiente cuantil estimado a partir de las observaciones con la finalidad
de obtener el cuantil futuro bajo el efecto del cambio climatico. Los principales supuestos del
método del delta de cambio se resumen a continuacion (e.g., Li et al. 2015; Sunyer et al. 2015;
Requena et al. 2019): el sesgo asociado al periodo de control y al periodo de impacto es
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multiplicativo y estacionario y por ello se cancela al estimar el cambio relativo, y los cambios
asociados a escalas espaciales mayores también caracterizan escalas espaciales mas
pequefias. De este modo, en el presente estudio no se considera la correccion del sesgo para la
estimacion de las tasas de cambio en cuantil. Es importante destacar que existen diversos
meétodos de correccion del sesgo, cuya aplicacion debe realizarse utilizando observaciones que
presenten una escala temporal y espacial similar a la proporcionada por los modelos climaticos,
y cuya aplicacion sobre el periodo de impacto implica la asuncion de determinadas hipoétesis,
conllevando incertidumbres.

La evaluacién de la significancia estadistica de los cambios en cuantil medios se lleva a cabo a
nivel local en cada una de las celdas que forman la zona de estudio, asi como a nivel regional
en base al uso de las regiones climaticas. Debido a la elevada incertidumbre asociada a la
estimacion de los cuantiles de precipitacion maxima (mayor cuanto mayor sea el periodo de
retorno que se considere), resulta imprescindible analizar la significancia estadistica de los
cambios de tal forma que pueda discriminarse en qué casos los cambios son atribuibles a un
cambio en el clima y no a la propia aleatoriedad asociada al estadistico. Esto no significa que en
aquellos casos en los que el cambio no sea significativo no pueda haber modificaciones del
cuantil asociadas con el cambio climatico, sino que su menor entidad hace que la senal de
cambio climatico se pierda dentro de la propia aleatoriedad natural del estadistico, no siendo
posible identificarla.

5.2. Metodologia

5.2.1.Ajuste de la distribucion SQRT-ETmax

La distribucion SQRT-ETmax (que hace referencia a “maximo de la exponencial de la raiz
cuadrada”) consta de dos parametros: el parametro de escala y el de forma. Su ajuste se realiza
por momentos ordinarios y CV regional siguiendo la metodologia establecida en Ferrer (1996),
que fue la empleada para la elaboracion del estudio “Maximas lluvias diarias en la Espafa
Peninsular”. En el presente estudio, a este modelo estadistico se le denomina “SQRT-R” debido
a su enfoque regional.

El CV regional se obtiene en cada regién de la zona de estudio como media ponderada de los
CV estimados en las celdas de la region. La ponderacion se realiza en base al numero de datos
en cada celda, que en este caso es el mismo debido al uso de series extraidas de simulaciones
procedentes de modelos climaticos y no de observaciones. El parametro de forma regional se
estima a través del CV regional, a partir del cual a su vez se obtiene el parametro de escala
regional considerando la media regional igual a uno. La estimacion de ambos parametros
requiere el uso de aproximaciones polindmicas para cuya aplicacion se requiere que el CV
regional se encuentre en el rango [0.25, 0.90] (Ferrer 1996). Una vez obtenidos los dos
parametros regionales, los cuantiles regionales (adimensionales para la region) se obtienen
mediante un proceso iterativo (Ferrer 1996) para cuyo criterio de parada se utiliza una tolerancia
de 10%. La estimacion de cuantiles en cada celda se lleva a cabo multiplicando los cuantiles
regionales por la media de la serie de maximos anuales en cada una.
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5.2.2.Ajuste de la distribucion GEV

La distribucion de valores extremos generalizada, denominada GEV por sus siglas en inglés
(“Generalized Extreme Value distribution”), consta de tres parametros: el parametro de
localizacion, el de escala y el de forma. Su ajuste se realiza por L-momentos (Hosking y Wallis
1997) de manera local. En el presente estudio, a este modelo estadistico se le denomina “GEV-
L” debido a su enfoque local, es decir, su ajuste se lleva a cabo utilizando Unicamente las series
maximas anuales disponibles en la celda. La distribucién GEV incluye tres familias de
distribuciones de valores extremos segun el valor del parametro de forma: la tipo | (0 Gumbel),
la tipo Il (o Fréchet) y la tipo Ill (o Weibull). La distribucion de valores extremos de tipo | tiene
asociada un parametro de forma igual a cero. La expresion de la distribucion GEV utilizada en el
presente analisis (Hosking 2019) asocia valores negativos del parametro de forma a la
distribucion de valores extremos de tipo Il y valores positivos a la de tipo Il

Mencionar que la adecuada estimacion del parametro de forma, y por lo tanto de los cuantiles de
mayor periodo de retorno, requiere el uso de una longitud de datos relativamente larga, mientras
que las series maximas anuales utilizadas en el presente estudio tienen longitudes de datos de
29 o 30 anos. En cualquier caso, una longitud de serie de 30 datos es representativa de lo
habitualmente disponible en la practica. No obstante, el objetivo del presente analisis no es la
estimacion del cuantil de manera precisa, sino la estimacion de la tasa de cambio asociada y la
evaluacion de su significancia estadistica. Los cuantiles de mayor periodo de retorno tendran
asociada una mayor incertidumbre que los de menor periodo de retorno, siendo esto mas
marcado en el ajuste local para el que seran de esperar cambios mas importantes. Ello se tiene
en cuenta en la metodologia asociada a la evaluacion de la significancia estadistica de las tasas
de cambio (seccion 5.2.4). Dicha metodologia esta basada en la estimacion de intervalos de
confianza para los cuantiles en el periodo de control mediante simulaciones de Monte Carlo,
siendo los intervalos de confianza mayores a mayor periodo de retorno, asi como mayores en el
ajuste local que en el regional.

5.2.3.Estimacion de las tasas de cambio en cuantil

Las tasas de cambio en cuantil en una celda (C en %) se obtienen a través de la relacion entre
el cuantil estimado para cada periodo de impacto y escenario y el cuantil estimado en el periodo
de control (a partir de un determinado modelo climatico), en base a la siguiente ecuacion:

fut con
X~ —X 100
C[%]=(T xc;) , (5.1)
T

siendo x5°" el cuantil asociado al periodo de retorno T estimado en la celda para el periodo de

control yx%Ult el cuantil futuro asociado al periodo de retorno T estimado en la celda para un
determinado periodo de impacto y escenario.

La estimacion de cuantiles se realiza de manera separada para cada modelo climatico, a través
de los dos modelos estadisticos SQRT-R y GEV-L. Los mapas de tasas de cambio medias para

MINISTERIO MINISTERIO ) )
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD ~ PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

73 de 164 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

MINISTERIO

cada modelo estadistico se obtienen como media de las tasas de cambio asociadas al conjunto
de modelos climaticos para cada periodo de impacto y escenario en cada celda. Ademas de la
media, también se estiman los valores asociados a los percentiles 10 y 90 con el objetivo de
caracterizar la variabilidad de las tasas de cambio en el conjunto de modelos climaticos, lo que
constituye una medida de su incertidumbre asociada. Estos percentiles representan valores
posibles de las tasas de cambio en cuantil, pero menos probables. Los valores asociados al
minimo y al maximo no se obtienen por ser valores extremos muy influenciados por la seleccion
de modelos climaticos utilizada.

5.2.4.Anadlisis de la significancia de las tasas de cambio en cuantil

La significancia estadistica de las tasas de cambio en cuantil requiere ser evaluada para poder
identificar si dichos cambios estan asociados a la existencia de una nueva poblacion estadistica
con una ley de frecuencia diferente en el futuro, y no al azar. Es decir, para determinar si los
cambios estan asociados al efecto del cambio climatico, y no a la variabilidad natural del clima
que conlleva una determinada incertidumbre en la estimacion de los estadisticos de la poblacion
y, en concreto, del cuantil de un determinado periodo de retorno. La evaluacién de la significancia
estadistica de los cambios en cuantil en cada celda se lleva a cabo a través de la estimacion de
los intervalos de confianza asociados a los cuantiles del periodo de control, mediante la
realizacion de simulaciones de Monte Carlo, y de su posterior comparacion con los cuantiles para
los periodos de impacto y escenarios, siguiendo la metodologia propuesta por el CEDEX y que
ya fue empleada en MITECO (2018). De este modo, el cambio asociado a aquellos cuantiles que
para un periodo de impacto y escenario estén fuera de los intervalos de confianza de los cuantiles
para el periodo de control, para un determinado nivel de significancia seleccionado, puede
considerarse significativo.

El numero de simulaciones de Monte Carlo a ejecutar (M) se ha establecido en 4500, como
balance entre la gran demanda computacional asociada a la estimacion de resultados para todos
los casos analizados y el uso de un numero suficiente de simulaciones para obtener resultados
aceptablemente robustos. Mencionar que la obtencién de resultados idénticos al repetir el
proceso que se detalla a continuacion es complicada debido a la generacién de series sintéticas
en base a un proceso aleatorio para el que se utiliza una longitud de datos relativamente corta
(i.e., 30 afos, que es la longitud de datos asociada al periodo de control).

El proceso se detalla a continuacion para cada uno de los dos modelos estadisticos (SQRT-R y
GEV-L), considerando su aplicaciéon para un determinado modelo climatico en una determinada
celda objetivo:

1) Generacion de M series sintéticas de tamafio igual a la longitud de datos en el periodo
de control (n = 30 afos), a partir de la ley de frecuencia ajustada en el periodo de control:

a) En el caso del modelo GEV-L: Generacién de M series sintéticas de tamafio n a
partir del ajuste de la GEV de manera local en el periodo de control en la celda
objetivo.

b) En el caso del modelo SQRT-R:
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(i) Generacion de M series sintéticas de tamafio n en cada celda localizada
en la region de la celda objetivo, a partir del valor del CV regional de dicha
region y de la media local de cada celda en el periodo de control.

(ii) Generaciéon de M regiones sintéticas para la regién de la celda objetivo
mediante las M series sintéticas generadas en las celdas de la region, y
estimacion de los M CV regionales asociados.

2) Ajuste de la ley de frecuencia para cada una de las M series (o regiones) sintéticas,
obteniendo M estimaciones de los cuantiles asociados a los periodos de retorno de
estudio en la celda objetivo:

a) En el caso del modelo GEV-L: Ajuste de la GEV de manera local para las M series
sintéticas con el fin de obtener M cuantiles para cada periodo de retorno en la
celda objetivo.

b) En el caso del modelo SQRT-R:

(i) Ajuste del modelo SQRT-R en las M regiones sintéticas a través de los M
CV regionales previamente estimados, con el fin de obtener M cuantiles
regionales para cada periodo de retorno en la region de la celda objetivo.

(ii) Estimacion de M cuantiles para cada periodo de retorno en la celda
objetivo mediante la multiplicacién de los M cuantiles regionales
generados para cada periodo de retorno por las M medias de las series
sintéticas generadas en la celda objetivo en el paso (1.b.i).

3) Estimaciéon del intervalo de confianza correspondiente a un determinado nivel de
significancia (a) para cada cuantil del periodo de control en la celda objetivo:

El limite inferior y superior del intervalo de confianza se obtiene a través de la
ordenacién de menor a mayor de las M estimaciones de cada cuantil. El intervalo de
confianza es un intervalo abierto, y como tal no incluye los valores asociados al propio
limite inferior y superior. Por ejemplo, para M = 4500 el limite inferior del intervalo de
confianza del 90% (asociado a a = 0.10 = 10%) corresponde con el valor del cuantil
ubicado en la posicion 225 (i.e., el valor del cuantil para el que hay M a/2 = 225
cuantiles sintéticos menores o iguales que dicho valor), y el limite superior
corresponde con el valor del cuantil ubicado en la posicién 4275 + 1 (i.e., el valor del
cuantil para el que hay M a/2 = 225 cuantiles sintéticos mayores o iguales que dicho
valor). Si el valor M a/2 da lugar a decimales, los valores de cuantil asociados a los
limites del intervalo se obtienen mediante interpolacion.

4) Evaluacién de la significancia del cambio en cuantil mediante la comparacion del cuantil
para un determinado periodo de impacto y escenario con respecto al intervalo de
confianza estimado para el cuantil del periodo de control en la celda objetivo:

Si el cuantil para el periodo de impacto y escenario esta fuera del intervalo de
confianza del cuantil en el periodo de control (i.e., si es menor o igual al limite inferior,
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o mayor o igual al limite superior), el cambio en cuantil puede considerarse
significativo para el nivel de significancia asociado. Esta evaluacion se realiza para
los siguientes niveles de significancia:

a) En el caso del modelo GEV-L: la evaluacién de la significancia se realiza para a
= 0.10 y 0.33. El primer nivel de significancia indica con rigor si los cambios son
estadisticamente significativos, siendo 0.10 un nivel de significancia utilizado
habitualmente en la aplicacion practica de los test estadisticos (0.10 a dos lados,
0.05 a un lado). La estimacién de resultados adicionales para a = 0.33 es
necesaria con objeto de relacionar los resultados de este estudio con los
obtenidos para la revision de la EPRI, debido a que dicho valor fue el nivel de
significancia utilizado en MITECO (2018). El motivo por el que se utilizé ese valor
en dicho estudio, en lugar de un valor mas bajo mas propio de un test estadistico,
es, como se pondra de manifiesto mas adelante, la gran incertidumbre asociada
a la estimacién de cuantiles para altos periodos de retorno mediante el ajuste de
la distribucion GEV de manera local, que da lugar a la identificacion de un numero
reducido de celdas con cambios en cuantil significativos al aplicar el test con
caracter estrictamente estadistico (i.e., para a = 0.10), no permitiendo la
caracterizacion espacial de los cambios. De esta forma, con objeto de identificar
aquellas celdas con un mayor impacto del cambio climatico que permitiese tener
en cuenta este fendmeno en los PGRI de una manera conservadora, se adoptd
un valor mas alto para el nivel de significancia de tal manera que el intervalo de
confianza correspondiera aproximadamente a mas/menos una desviacion tipica
(i.e., a=0.33, MITECO 2018).

b) En el caso del modelo SQRT-R: la evaluacion de la significancia se realiza
Unicamente para a = 0.10, ya que este modelo estadistico no presenta los
problemas asociados al modelo GEV-L.

5) Calculo de los p-valores asociados a la evaluacion de la significancia del cambio en
cuantil a nivel de celda para su posterior uso en la evaluacién de la significancia a nivel
de reqioén:

El p-valor asociado a la evaluacion del cambio en cuantil positivo en una celda se
obtiene como el numero de cuantiles sintéticos mayores o iguales que el cuantil para
un determinado periodo de impacto y escenario dividido entre el numero de cuantiles
sintéticos (i.e., dividido entre M). De forma analoga, el p-valor asociado a la
evaluacion del cambio en cuantil negativo en una celda se obtiene como el nimero
de cuantiles sintéticos menores o iguales que el cuantil para el periodo de impacto y
escenario, dividido entre M. En la practica, la estimacion de estos p-valores requiere
interpolacion debido a que el numero de cuantiles sintéticos generados es limitado.
La interpolacion se realiza en base a los p-valores estimados para los cuantiles
sintéticos situados por encima y por debajo del cuantil para el periodo de impacto y
escenario. Mencionar que la significancia del cambio en cuantil a nivel de celda
estimada a través de los pasos (3 a 4) puede evaluarse de forma alternativa
directamente a través del p-valor, considerandose el cambio significativo positivo (o
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significativo negativo) a nivel de celda si el p-valor correspondiente es menor o igual
que a/2.

Este proceso se repite para cada modelo climatico en cada celda, de modo que se identifican
aquellas celdas para las que la mayoria de modelos climaticos indican una tasa de cambio en
cuantil significativa positiva, o negativa, en base al nivel de significancia evaluado. Esto se realiza
para cada uno de los dos modelos estadisticos.

La evaluacion de la significancia del cambio en cuantil a nivel de region se lleva a cabo mediante
el método de la tasa de falso descubrimiento presentado en la seccion 4.2.4 (en este caso, siendo
“Ho local: no hay cambio en cuantil’). EI método permite identificar si los cambios en cuantil
positivos o negativos en las celdas pueden ser considerados significativos a nivel de region, por
lo que se aplica de manera separada sobre los p-valores asociados a la evaluaciéon de cambios
en cuantil positivos, o negativos, previamente estimados en el paso (5). Para su aplicacion se
considera un nivel de significancia regional a cada lado igual a a/2 (i.e., igual al nivel de
significancia a nivel de celda a dos lados dividido entre dos), siendo a = 10%. El proceso se repite
para cada modelo climatico en cada regién, de modo que se identifican aquellas regiones para
las que la mayoria de modelos climaticos indican una tasa de cambio en cuantil significativa
positiva, 0 negativa. La evaluacion de la significancia a nivel regional se realiza Unicamente para
el modelo SQRT-R, ya que el modelo GEV-L tiene caracter local y las regiones climaticas no
caracterizan su comportamiento.

5.2.5.Analisis de los cambios en el factor de torrencialidad

El analisis de los cambios en el factor de torrencialidad (relacion entre la intensidad de
precipitacion horaria y diaria) se lleva a cabo mediante el calculo del cambio relativo en el factor
de torrencialidad (F en %) en aquellas celdas que presentan cambios en cuantil significativos
para la precipitacién diaria maxima anual y para la precipitacion horaria maxima anual, asi como
para soélo una de las dos variables. Dicho calculo se realiza en base a la siguiente ecuacion:

(Gt

()

F [%] = —1 | 100, (5.2)

siendo C_h[%] la tasa de cambio en cuantil media obtenida para la precipitacion horaria maxima
anual en una determinada celda, para un determinado periodo de retorno, periodo de impacto y
escenario, y C_d[%] la tasa de cambio en cuantil media para la precipitacion diaria maxima anual
en esa celda, para ese periodo de retorno, periodo de impacto y escenario.

Una mayor tasa de cambio en cuantil media para la precipitacion horaria maxima anual indica un
cambio en el factor de torrencialidad positivo (i.e., F [%] > 0%, con C,[%] > C4[%]), mientras
que una mayor tasa de cambio en cuantil media para la precipitacién diaria maxima anual indica
un cambio en el factor de torrencialidad negativo (i.e., F [%] < 0%, con C,,[%] < C4[%]), siendo
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el cambio en el factor de torrencialidad igual a cero si ambas tasas presentan el mismo valor (i.e.,
F [%] = 0%, con C,[%] = C4[%]).

Como resultado se proporcionan los promedios de los cambios por region climatica. Esta
informacion puede permitir disponer de una primera aproximacion a los posibles cambios en la
estructura temporal de la precipitacion y las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) bajo el
efecto del cambio climatico. La estimacion de la posible modificacion del factor de torrencialidad,
junto con la de los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual (a través de las tasas de cambio
en cuantil expuestas anteriormente), permitiria disponer de una primera aproximacion a la
posibles curvas IDF futuras si se adopta la expresion matematica para dichas curvas incluida en
la Norma 5.2 - IC de Drenaje Superficial de la Instruccion de Carreteras (MF 2016), y se asume
que dicha forma funcional seguiria siendo valida en el futuro.

5.2.6.Transformacién de las tasas de cambio de rejilla rotada a rejilla regular

Los mapas de tasas de cambio en cuantil medias, y asociadas a los percentiles 10 y 90, obtenidas
para las variables de estudio en la rejilla rotada (latitud-longitud) nativa, se transforman a rejilla
regular (latitud-longitud) mediante el método “patch recovery”’. Esta transformacion, también
denominada interpolacion, “remapping” o “regridding”, es necesaria para facilitar su uso en la
practica. Por ejemplo, los mapas de cuantiles de precipitacién diaria maxima anual observada
sobre los que se deben aplicar las tasas de cambio en cuantil medias significativas estan
disponibles en rejilla regular (DGC 1999).

El mapa de tasas de cambio medias significativas en rejilla regular se obtiene en base al mapa
de tasas de cambio medias en dicha rejilla, mediante la identificacién de las celdas en rejilla
regular mas cercanas a las celdas con cambios en cuantil significativos en rejilla rotada. Este
procedimiento es necesario para una adecuada estimacion del valor y localizacion de las tasas
de cambio medias significativas en rejilla regular. Debido a la diferente disposicion y numero de
celdas pertenecientes a la rejilla rotada y a la rejilla regular, la correspondencia no es uno a uno,
y determinadas celdas con cambios en cuantil significativos que se encuentren préximas a los
bordes de la zona de estudio en rejilla rotada pueden estar asignadas a celdas que se encuentren
fuera de la zona de estudio en rejilla regular (i.e., masas de agua o paises limitrofes).

El método “patch recovery” (Gu et al. 2004; ESMF 2012) se usa habitualmente en el analisis de
elementos finitos, y suele producir mejores aproximaciones de valores y derivadas que la
conocida interpolacion bilineal. En la interpolacién bilineal, cada punto de la malla de destino es
asignado a una ubicacién en la malla de origen, de manera que su posicion relativa a los puntos
de la malla de origen que lo rodean se usa para calcular los pesos de la interpolacién. En el caso
del método “patch recovery”, la interpolacion se realiza mediante la construccion de multiples
parches polinomiales para representar los datos en el elemento de origen, que en este caso,
debido al uso de cuadriculas de dos dimensiones, consisten en polinomios de segundo grado de
dos variables. Para un determinado punto de destino, el método “patch recovery” identifica el
elemento de origen que contiene dicho punto de destino, y construye un parche polinomial para
cada nodo de esquina que constituye dicho elemento (i.e., cuatro parches). Cada parche para
cada nodo de esquina se construye en base a los elementos situados alrededor de dicho nodo,
de forma que los pesos de este tipo de interpolacién no solo dependen de los nodos del elemento
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en el que se encuentra el punto de destino, sino también de los nodos de los elementos que lo
rodean. El conjunto de coeficientes que da lugar al mejor ajuste del polinomio con respecto a los
datos de dichos elementos se estima a traveés de un algoritmo de ajuste por minimos cuadrados,
obteniéndose un valor en el punto de destino que se ajusta a los datos de origen de los elementos
que rodean el nodo de esquina. El proceso se repite para cada nodo de esquina, de forma que
el valor final en el punto de destino es la media ponderada de los valores obtenidos por los cuatro
parches polinomiales en dicho punto. La ponderacién se realiza en base al peso bilineal del punto
de destino con respecto a cada esquina.

La aplicacion del método “patch recovery” se lleva a cabo mediante el algoritmo “Patch” de ESMF
(“Earth System Modeling Framework”; ESMF 2012), consistiendo éste ultimo en un conjunto de
herramientas para el modelado de aplicaciones relacionadas con las ciencias de la tierra, que
puede ejecutarse a través del programa NCL (“NCAR Command Language”; NCL 2017, 2018).
El uso del programa NCL requiere su instalacion en un sistema operativo basado en UNIX (Linux,
MacOSX o Cygwin/X). En el presente estudio, el programa NCL se ha instalado en una maquina
virtual (Oracle Virtual Machine VirtualBox) con sistema operativo Ubuntu. La aplicacion del
método se compone de dos etapas. En la primera etapa se genera la matriz de pesos para llevar
a cabo la interpolacion, mediante la cual se establece la manera en la que cada punto de la rejilla
nativa contribuye a los puntos que forman la rejilla final. En la segunda etapa se procede a la
multiplicacion de los valores de la rejilla nativa por la matriz de pesos para producir los valores
en la rejilla final. El algoritmo “Patch” de ESMF es utilizado por NA-CORDEX, la rama
norteamericana del proyecto CORDEX, para transformar las rejillas nativas de los modelos
climaticos a una rejilla regular (latitud-longitud) comun (https://na-cordex.org/dataset-
description.html#facets); contactando con ellos pueden obtenerse funciones base para su
implantacion.

5.3. Resultados y discusion

Antes de presentar los resultados para las variables de estudio consideradas, es importante
recordar que el ajuste del modelo SQRT-R presenta problemas si el valor del CV regional esta
fuera del rango de aplicacion de la metodologia establecida en Ferrer (1996). En una
determinada regién, esto puede ocurrir tanto en la estimacion inicial del CV regional para un
determinado modelo climatico y periodo de estudio, como durante la estimacion de los CV
regionales sintéticos en base a simulaciones de Monte Carlo para el periodo de control.

La estimacion preliminar de los CV regionales asociados a las variables de estudio revel6 la
existencia de un elevado numero de casos en los que las regiones asociadas con las Islas
Baleares, Ceuta y Melilla presentaban valores del CV regional mayores al limite superior del
rango de aplicacion de la metodologia mencionada. El andlisis detallado de dichos casos
identificéd al modelo climatico “3_ MOH-RAC” como el modelo asociado con los casos existentes
en las Islas Baleares, y a diversos modelos climaticos con los de Ceuta y Melilla. No obstante,
se recuerda que el trabajo “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular’” mediante el que se
estimaron lluvias maximas en base a una distribuciéon SQRT-ETmax ajustada de forma regional
solo se llevé a cabo en la Espafa Peninsular (DGC 1999), por lo que no se dispone de resultados
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en los territorios de las Islas Baleares, Ceuta y Melilla, lo que representa una dificultad adicional
para la aplicacion practica de las tasas de cambio obtenidas mediante ese modelo estadistico.

Con la motivacion de proporcionar resultados en la mayor parte posible del territorio espanol,
usando el mayor numero posible de modelos climaticos, el ajuste del modelo SQRT-R se lleva a
cabo en base a aquellos modelos climaticos cuyo CV regional se encuentra dentro del rango de
aplicacion para todas las regiones de la Peninsula y Baleares. A estos modelos climaticos se les
denomina “modelos climaticos comunes”, ya que pueden emplearse tanto en el ajuste del modelo
SQRT-R como en el ajuste del modelo GEV-L, permitiendo la comparacion de sus resultados.

La identificacion de modelos climaticos comunes se lleva a cabo de forma independiente para
cada variable de estudio. Dado que para las variables relativas a la precipitacion maxima en
intervalos temporales inferiores al dia el nimero de modelos climaticos para los que es posible
realizar el calculo con el modelo SQRT-R se reduce muy considerablemente, se ha decidido
centrar los analisis en la precipitacion diaria maxima anual, variable de referencia en los estudios
de crecidas; la precipitacion horaria maxima anual, como variable representativa del
comportamiento de la precipitacion en intervalos de corta duracién; y la precipitacion convectiva
diaria maxima anual.

El resumen del nimero de modelos climaticos de estudio, del nimero de modelos climaticos
comunes, y del correspondiente numero de modelos climaticos necesarios para alcanzar
mayoria con el fin de identificar celdas/regiones con tasas de cambio en cuantil medias
significativas positivas o negativas se muestra en la Tabla 5.1.Al igual que ocurria al llevar a cabo
el analisis de tendencias y cambios en la mediana y en la varianza, el conjunto de modelos
climaticos utilizado difiere para cada variable por lo que los resultados obtenidos para cada una
de ellas no seran estrictamente comparables. De esta forma, el estudio se ha centrado en
cuantificar y analizar con un mayor detalle la precipitacion diaria maxima anual, complementando
sus resultados con los obtenidos de forma cualitativa para la precipitacién horaria maxima anual
y la precipitacion convectiva diaria maxima anual.

De forma adicional, se ha llevado a cabo el analisis de los cambios en el factor de torrencialidad,
para lo que ha sido necesario utilizar las tasas de cambio en cuantil obtenidas para la
precipitacion diaria y horaria maxima anual en base al uso de los cuatro modelos climaticos
comunes a ambas variables (i.e., modelos “1_ICH-CCL”, “4 CNR-CCL", “6_MOH-CCL” y
“13_ICH-HIRH”; ver Tabla 5.1), siendo por lo tanto en este caso tres el nimero de modelos
climaticos necesarios para alcanzar mayoria para la identificacion de tasas de cambio en cuantil
medias significativas. Puesto que el nimero de modelos climaticos disponible para realizar este
analisis es reducido y difiere del conjunto de modelos utilizado para analizar las tasas de cambio
en cuantil de precipitacion diaria maxima anual, no se ha considerado adecuado proporcionar
resultados locales a nivel de celda. En su lugar, se ha optado por obtener los valores promedio
para las distintas regiones climaticas consideradas.

Asimismo, los modelos climaticos utilizados en esta seccién difieren de los empleados
anteriormente para cada variable para el analisis de tendencias y cambios en la mediana y en la
varianza. Se ha comprobado que los cambios y tendencias que se obtienen para la precipitacion
diaria maxima anual con los 11 modelos climaticos utilizados aqui, en lugar de los 15 empleados
en la seccion 4, son similares a los presentados en dicha seccion. En consecuencia, los
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resultados alcanzados en esta seccion, en relaciéon a las tasas de cambio en cuantil, son
coherentes con los de la seccion 4.

Tabla 5.1. Numero de modelos climaticos de estudio y comunes disponibles para las variables de estudio
consideradas, asi como mayoria necesaria para la estimacion de tasas de cambio en cuantil medias significativas
positivas o negativas.

__ Modelos | Modelos climaticos comunes para la Peninsula y Baleares
N° de climaticos con

modelos problemas en el N° de
climaticos ajuste SQRT-R
de estudio | en la Peninsula o
Baleares

N° de modelos
Modelos climaticos modelos climaticos para
climaticos mayoria

Variable de estudio

Precipitacién diaria
maxima anual

#1, #4, #5, #6, #8, #9, #10,

15 2, #3, #1, #12 #11, #13, #14, #15

11 6

Precipitacion convectiva #1, #3, #4, #6, #9, #10,

diaria maxima anual 14 #5, #7, #8, #11 #12, #13, #14, #15 10 6
Precipitacién horaria #3, #5, #8, #9,
méxima anual 12 #10, #11, #12 #1,#2, #4, #6, #13 5 3

Precipitacion diaria maxima anual

Ajuste de las distribuciones

El CV regional para precipitacion diaria maxima anual, considerando los resultados de todos los
modelos climaticos para todos los periodos analizados (Tabla 5.2), se encuentra en el rango
(0.24, 1.35) para toda la zona de estudio, asi como para la Peninsula y Baleares, y en el rango
(0.24, 0.79) para la Peninsula. Las regiones que presentan un menor CV regional estan situadas
en la mitad norte (regiones “0103”, “0202”, “0204”, “0301” y “0905”), mientras que las que
presentan un mayor CV regional estéan asociadas con las Islas Baleares, Ceuta y Melilla (regiones
“11007, “1400” y “1300”) (Tabla 5.2). Si sélo se considera la Peninsula, las regiones con mayor
CV regional estan ubicadas en el sur y en la costa mediterranea (regiones “0505”, “0601”, “0801”
y “1001”).

El ajuste del modelo SQRT-R sobre las series de precipitacion diaria maxima anual en la
Peninsula y Baleares para los modelos climaticos comunes se presenta en la Tabla 5.3. Los
resultados correspondientes asociados al ajuste del modelo GEV-L se muestran en la Tabla 5.4.
En general, la media de los cuantiles estimados en las celdas mediante el modelo GEV-L es
mayor que la media de los cuantiles estimados mediante el modelo SQRT-R, especialmente a
medida que aumenta el periodo de retorno, pudiendo darse valores menores pero similares para
T =10 anos. Dicha media aumenta con el periodo de impacto y, en la mayoria de los casos, es
mayor en el escenario RCP 8.5 que en el RCP 4.5. Mencionar que la amplitud del rango del
parametro de forma del modelo GEV-L (-0.85, 0.69) se debe al uso de un ajuste local; dicho
rango se reduciria usando un ajuste regional.
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Tabla 5.2. CV regional para precipitacion diaria maxima anual en base a los modelos climaticos de estudio para los
distintos periodos analizados. (En color se identifican los valores minimos y maximos del CV regional considerando
toda la zona de estudio, la Peninsula y Baleares, o solo la Peninsula; * las regiones “1100”, “1300” y “1400”
corresponden con las Islas Baleares, Melilla y Ceuta, respectivamente).

RCP45 | RCP45 | RCP45:. | RCP85: | RCP85 | RCP85: | Periodode

Regidn 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | control
min max min max min max min max min max min max min max
1. ] 0101 |030 034|030 045|029 041|030 044|028 040/ 031|051 0.28] 039
2. | 0103 |o028|036|027 039026038027 038028038029 042026039
3. | 0107 |031|040|028] 038|031 |043]030]038 032/ 045031047 028|042
4. | 0202 028|046 030053029047 031043031056 035051024042
5. | 0203 030|048 031|051 030|044 | 032|040 |029| 045|033 053|029 | 047
6. | 0204 |025]| 046|028 045|029 042028042029/ 044]032]048]025]042
7.1 0205 | 028|045 028048 032047030 045] 028/ 049034051029 046
8. | 0207 032|044 030059029 |045]| 030|040 |031| 051|034 | 046|032 | 048
9. | 0301 | 029]045]029]045]026]055]030]042]030]046]033]049]025] 040
10.| 0303 [033 048|020 | 054034047 |032] 048|028 051035053031/ 048
1. o401 |034 048|035 049032057 |033] 051|037 064032058030/ 046
12.| 0402 | 034|059 | 034|065 037|048 |032]051|033060]| 034054029048
13.| 0403 | 032048032051 033050033 043|034/ 051]030]064]028] 044
14.| 0501 |029 048|032 | 049 036|061 |033] 048|031 045031064032/ 045
15.| 0503 | 030|050 | 034 | 062|037 | 060|030 046|034 056|035 074|032 ] 051
16.| 0505 | 036|047 | 034|062 036|054 035046033 057|037 | 079|027 | 040
17.| 0601 | 037|055 |038 | 057|040 | 063|038 |057 | 043|070 041|077 | 036 | 055
18.| 0603 | 034 | 050|037 | 054|035 | 060 | 0.35 | 0.50 | 0.34 | 0.63 | 0.34 | 0.59 | 0.31 | 0.54
19.] o701 |033| 051|032 051034062034 054036/ 055034063034/ 047
20.| 0801 | 046 | 064|049 | 076|050 | 0.68 | 0.44 | 0.66 | 0.47 | 0.65 | 0.46 | 0.73 | 0.42 | 0.64
21.| 0901 | 031|048 030 041|029 041030039/ 034044 034]047]026]045
22.| 0903 | 039056034057 036053035053 041]062]037]074]037 055
23.| 0905 | 0.26 | 0.40 | 0.26 | 0.43 | 0.29 | 0.39 | 0.28 | 0.40 | 0.27 | 0.44 | 0.28 | 0.45 | 0.26 | 0.37
24.| 0007 | 028|044 030|047 032046020046/ 035]053]034]052] 029044
25.| 0909 | 038|057 |034] 056|029 051033050038 054|034 056|029 | 049
26.| 1001 | 041 | 0.64 | 043 | 0.64 | 0.39 | 0.70 | 0.39 | 0.59 | 0.42 | 0.67 | 0.44 | 0.76 | 0.39 | 0.64
27. | 1100* | 042 [ 079 | 042 | 068 | 0.42 | 0.89 | 0.38 | 0.78 | 0.43 | 0.80 | 0.38 | 1.35 | 0.40 | 0.58
28. | 1300* | 0.35 | 0.69 | 0.34 | 117 | 0.42 | 0.86 | 0.36 | 1.04 | 0.37 | 1.23 | 0.41 | 1.01 | 0.39 | 1.00
20. | 1400* | 028063028 103]035]103]029]073]034]077]039]078]034]075
Zona de estudio | 0.25 | 0.79 | 0.26 | 117 | 0.26 | 1.03 | 0.27 | 1.04 | 0.27 | 1.23 | 0.28 | 1.35 | 0.24 | 1.00
Peninsulay | 0.25 | 0.79 | 026 | 0.76 | 0.26 | 0.89 | 0.27 | 0.78 | 0.27 | 0.80 | 0.28 | 1.35 | 0.24 | 0.64
Peninsula | 0.25 | 0.64 | 0.26 | 0.76 | 0.26 | 0.70 | 0.27 | 0.66 | 0.27 | 0.70 | 0.28 | 0.79 | 0.24 | 0.64
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Tabla 5.3. Ajuste del modelo SQRT-R en la Peninsula y Baleares para precipitacion diaria maxima anual en base a
los modelos climaticos comunes para todos los periodos de estudio.

Periodo de Val Pdarémetlio P:ré;netro Cuantil (regional) N:ediz: Cuantil [mm]
estudio alor e escala e forma oca
(regional) | (regional) =10| T=100| T=500 [mm]| T=10| T=100| T=500
min 27.21 14.17 1.33 1.93 2.40 11.75 19.62 34.97 47.79
RCP 4.5:
2011-2040 med 64.05 258.68 1.50 2.43 3.19 50.45| 75.68 122.38 160.38
max 115.57 1931.62 1.79 3.40 476 | 254.19 | 404.24 688.86 923.55
min 21.84 8.86 1.34 1.94 2.41 7.85 13.29 23.99 32.96
RCP 4.5: med
2041-2070 59.84 208.98 1.52 2.50 3.30 51.07 | 77.75 127.50 168.16
max 114.63 1863.30 1.90 3.79 5.41 | 243.53 | 381.98 664.54 898.86
min 16.64 5.26 1.28 1.81 2.23 10.51 18.51 34.62 48.24
RCP 4.5: med
2071-2100 60.19 234.89 1.52 2.51 3.31 51.98 | 79.07 129.64 170.98
max 135.88 3951.86 2.04 4.36 6.37 | 255.29 | 380.09 672.16 915.46
min 20.72 7.97 1.32 1.91 2.37 11.10 17.94 31.03 41.87
RCP 8.5:
2011-2040 med 65.47 272.66 1.49 2.41 3.15 51.16 | 76.64 123.75 162.08
max 119.27 2216.20 1.93 3.89 5.58 | 246.07 | 386.47 696.68 956.43
min 19.78 7.28 1.30 1.85 2.29 10.41 18.51 34.91 48.81
RCP 8.5:
2041-2070 med 59.68 212.33 1.52 2.50 3.31 51.24 | 77.97 127.84 168.59
max 128.15 3033.85 1.95 3.98 5.74 | 250.63 | 384.73 664.02 895.13
min 18.89 6.66 1.37 2.02 2.53 8.44 16.13 32.36 46.33
RCP 8.5: med
2071-2100 52.21 129.38 1.57 2.65 3.53 5255 | 82.06 137.93 183.91
max 101.88 1107.78 1.98 4.08 5.90 | 252.41 | 368.95 661.92 906.91
min 28.47 15.73 1.33 1.92 2.38 10.46 17.45 31.07 42.45
Periodo de
control med 67.23 295.26 1.49 2.38 3.11 48.88 | 72.66 116.41 151.92
max 117.58 2082.26 1.77 3.32 4.64 | 264.76 | 410.49 683.49 907.13
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MINISTERIO

Tabla 5.4. Ajuste del modelo GEV-L en la Peninsula y Baleares para precipitacion diaria maxima anual en base a los
modelos climaticos comunes para todos los periodos de estudio.

Perodo deestucio | Valor| Lov | Parémelode | Parimetrs | Pametro | AT T
T=10| T=100 T=500
min | 008 7.47 3.35 074 | 2256 31.05 32.76
RCP 4.5: 2011-2040 med | .22 40.93 13.85 -0.09| 7558 | 124.81 173.45
max | (.52 226.13 102.48 0.65 | 416.53 | 674.06 2169.21
min | 0.09 4.79 3.62 0.83 | 15.27 33.27 36.43
RCP 4.5: 2041-2070 med | .22 40.95 14.34 010 | 77.42| 130.93 185.41
max | 0.62 203.73 83.38 0.62 | 368.12| 622.05 2084.88
min | 0.08 5.60 3.80 078 | 19.83 28.49 32.91
RCP 4.5: 2071-2100 med | .23 41.71 14.69 0.09| 7885| 132.69 187.02
max | (.56 22753 103.26 0.62 | 409.83 | 743.48 1732.11
min | 0.08 6.75 4.03 076 | 19.69 28.32 32.67
RCP 8.5: 2011-2040 med | .22 41.56 14.23 007 | 76.73| 12536 172.30
max | .50 216.70 81.88 0.69 | 360.89 | 648.32 1498.39
min | 009 5.52 3.80 079 | 20.68 33.70 34.57
RCP 8.5: 2041-2070 med | .23 41.09 14.62 -0.09| 77.90| 130.64 182.93
max | (.57 214.14 110.38 0.66 | 42541 | 821.43 2587.16
min | 0.08 4.75 3.99 0.85| 16.65 35.01 41.19
RCP 8.5: 2071-2100 med | .24 41.33 15.65 01| 8152| 141.69 204.03
max | 0.60 214.57 78.90 0.61| 368.31| 759.05 2851.27
min | 0.08 6.37 3.39 071 | 20.38 31.20 33.81
Periodo de control med | .21 39.89 13.01 0.09| 7255| 119.14 165.25
max | (.52 211.30 87.59 0.65 | 424.88 | 710.11 1867.43

Tasas de cambio en cuantil

Los modelos climaticos comunes proporcionan una gran variabilidad de resultados en relacién a
las tasas de cambio en cuantil. Los mapas de tasas de cambio en cuantil para cada uno de los
modelos climaticos comunes se incluyen en el Anexo n° 5 para los modelos SQRT-R y GEV-L.
Estos resultados se resumen para cada modelo estadistico a través del calculo de las tasas de
cambio en cuantil medias, asi como de las asociadas a los percentiles 10 y 90, al considerar los
resultados de los diferentes modelos climaticos comunes para cada periodo de impacto y
escenario, en cada celda.

Las tasas de cambio en cuantil medias se muestran en las Figuras 5.1 a 5.4, las tasas de cambio
en cuantil asociadas al percentil 10 en las Figuras 5.5 a 5.8 y las asociadas al percentil 90 en las
Figuras 5.9 a 5.12. A través de estas figuras se presentan los resultados para cada modelo
estadistico y escenario. Los mapas asociados con el modelo SQRT-R presentan resultados para
la Peninsula y Baleares, mientras que los mapas asociados al modelo GEV-L presentan
resultados para toda la zona de estudio (es decir, incluyendo Ceuta y Melilla). El rango de las
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tasas de cambio presentes en cada figura se indica en la leyenda asociada, marcando con mayor
tamano los simbolos de la leyenda asociados al conjunto de categorias existentes entre el valor
minimo y el valor maximo de dichas tasas de cambio.

SQRT-R: RCP4.5 (a=0.10)

2011-2040
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2011-2040 ity
T =500 b i
. 50)
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= neg {a=010) B neg. {1-0.10) Bl reg. (=010}
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} 2041-2070 u =200 2041-2070 2041-2070
- = 00, 200 e 108, 200 o 0, 200
ﬁ T=10 . E‘sn. o) T=100 . I[su.m; ., T=500 : I‘so,tw;
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= o M, [ 10, 28 X 10, 25) | 19, 5
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Significancia ceidsiregion -
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E neg. {u=0.10)
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[ pos. (w=0.10)
[ neg. =010}

Figura 5.1. Tasas de cambio en cuantil medias en la Peninsula y Baleares para precipitacion diaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP

4.5.
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SQRT-R: RCP 8.5 (a=0.10)
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Figura 5.2. Tasas de cambio en cuantil medias en la Peninsula y Baleares para precipitaciéon diaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP
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GEV-L: RCP4.5 (0=0.10)
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Figura 5.3. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion diaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 4.5.
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GEV-L: RCP8.5 (0=0.10)
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Figura 5.4. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion diaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 8.5.
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SQRT-R:RCP 4.5
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Figura 5.5. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 10 en la Peninsula y Baleares para precipitacion diaria
maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP 4.5.
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Figura 5.6. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 10 en la Peninsula y Baleares para precipitacion diaria
maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP 8.5.
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Figura 5.7. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 10 en toda la zona de estudio para precipitacion diaria
maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 4.5.
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Figura 5.8. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 10 en toda la zona de estudio para precipitacion diaria
maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 8.5.
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Figura 5.9. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 90 en la Peninsula y Baleares para precipitacion diaria
maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP 4.5.
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Figura 5.10. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 90 en la Peninsula y Baleares para precipitacion
diaria maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP 8.5.
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Figura 5.11. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 90 en toda la zona de estudio para precipitacion
diaria maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 4.5.
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Figura 5.12. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 90 en toda la zona de estudio para precipitacion
diaria maxima anual en base a modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 8.5.

Las Tablas 5.5 a 5.7 resumen estos resultados, indicando el valor minimo, medio y maximo sobre
la Peninsula y Baleares para ambos modelos estadisticos. La Tabla 5.8 auna la informacion
mostrada en dichas tablas respecto a los valores medios para facilitar su analisis. Las posibles
diferencias entre los valores mostrados en las tablas y los rangos de las tasas de cambio
marcados en las leyendas de las figuras estan asociadas al redondeo realizado en las tablas, y/o
en el caso del modelo GEV-L, al hecho de que las tablas reflejan resultados para la Peninsula 'y
Baleares mientras que las figuras muestran resultados para toda la zona de estudio.

El rango de las tasas de cambio en cuantil medias (Tabla 5.5) para la Peninsula y Baleares
considerando los modelos climaticos comunes es mas amplio para el modelo GEV-L (-35%,
211%) que para el modelo SQRT-R (-11%, 47%). Lo mismo ocurre con la media de dichos
valores, que es generalmente mayor para el modelo GEV-L y que aumenta con el periodo de
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impacto y el periodo de retorno para ambos modelos estadisticos (y también, en general, con el
escenario RCP 8.5 frente al RCP 4.5), y cuyo rango es (5%, 42%) para el modelo GEV-L y (5%,
24%) para el modelo SQRT-R. La gran variabilidad en las tasas de cambio medias para el modelo
GEV-L es consecuencia de su mayor numero de parametros (que permite un ajuste mas flexible
a la serie de datos) y de su ajuste local, lo que conlleva una mayor incertidumbre en la estimacion
de los cuantiles, que da lugar a mayores diferencias entre distintas estimaciones y a una mayor
heterogeneidad espacial a medida que aumenta el periodo de retorno. Es decir, el rango, la
media y la distribucion espacial de las tasas de cambio medias de los dos modelos estadisticos
presentan similitudes para T = 10 afos, pero grandes diferencias para T =100 o 500 afios (Tabla
5.5; Figuras 5.1 a 5.4). A continuacion se incluye un resumen de la ubicacion de la mayor parte
de las zonas con mayores tasas de cambio medias positivas en la Peninsula y Baleares para T
= 10 anos; el tamafo de dichas zonas, asi como la heterogeneidad en los resultados del modelo
GEV-L, generalmente aumenta a medida que aumenta el periodo de retorno (Figuras 5.1 a 5.4):

o “RCP 4.5: 2011-2040”: pocas zonas de pequefio tamano dispersas a lo largo de la
Peninsula (principalmente en la zona centro y noreste) y parte de Baleares.

e “RCP 4.5: 2041-2070”: zonas en centro-oeste, noroeste, noreste y este.

o “RCP 4.5: 2071-2100”: zonas repartidas a lo largo de la Peninsula (salvo en franjas
situadas en el norte, sur y este) y en parte de Baleares.

e “RCP 8.5: 2011-2040”: zonas en el noroeste y sureste.
o “RCP 8.5: 2041-2070”: zonas en noroeste, centro y noreste, y parte de Baleares.

e “RCP 8.5:2071-2100": toda la Peninsula (salvo franjas en el norte y en la costa sur y este)
y parte de Baleares.
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Tabla 5.5. Tasas de cambio en cuantil medias (expresadas en %) para la Peninsula y Baleares, resultantes
del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacion diaria maxima anual en base a los modelos
climéticos comunes.

SQRT-R GEV-L
Escenario y periodo de impacto | Valor
T=10 T=100 T=500 T=10 T=100 T=500
min -9 -9 -10 -10 -23 -35
RCP 4.5: 2011-2040 med 5 6 7 5 11 20
max 17 20 21 20 57 142
min -9 -7 -8 -10 -23 -32
RCP 4.5: 2041-2070 med 8 11 12 8 17 28
max 24 31 34 26 74 155
min -9 -6 -4 -13 -19 -27
RCP 4.5: 2071-2100 med 10 13 14 10 18 30
max 26 33 37 31 80 177
min -8 -8 -9 -10 -22 -35
RCP 8.5: 2011-2040 med 6 7 8 7 11 18
max 22 27 29 23 67 157
min -8 -6 -5 -12 -17 -25
RCP 8.5: 2041-2070 med 8 11 13 9 16 27
max 25 31 35 32 74 170
min -1 -6 -4 -13 -25 -33
RCP 8.5: 2071-2100 med 15 21 24 14 27 42
max 35 43 47 38 92 211

Como puede observarse en las Figuras 5.1 a 5.4 los incrementos en los cuantiles son claramente
predominantes a lo largo de toda la zona de estudio, siendo los descensos de menor magnitud
y estando cefiidos principalmente a algunas zonas concretas del norte, oeste, este y sureste
peninsular.

Las tasas de cambio asociadas a los percentiles 10 y 90 presentan un comportamiento similar al
de las tasas de cambio medias. El rango de las tasas de cambio asociadas al percentil 10 para
la Peninsula y Baleares considerando los modelos climaticos comunes (Tabla 5.6), es mas
amplio para el modelo GEV-L (-81%, 45%) que para el modelo SQRT-R (-42%, 32%). El rango
de las tasas de cambio asociadas al percentil 90 para la Peninsula y Baleares considerando los
modelos climaticos comunes (Tabla 5.7) también es mas amplio para el modelo GEV-L (-14%,
702%) que para el modelo SQRT-R (-2%, 101%).
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Tabla 5.6. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 10 (expresadas en %) para la Peninsula y Baleares,
resultantes del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacién diaria maxima anual en base a los
modelos climaticos comunes.

SQRT-R GEV-L
Escenario y periodo de impacto Valor
T=10 T=100 T=500 | T=10 | T=100 T=500
min -33 -33 -32 -36 -58 -73
RCP 4.5: 2011-2040 med -8 -10 -10 -11 -25 -37
max 5 6 7 7 19 22
min -35 -36 -37 -39 -66 -80
RCP 4.5: 2041-2070 med -6 -7 -7 -10 -23 -34
max 12 16 16 13 21 36
min -33 -32 -32 -41 -64 -81
RCP 4.5: 2071-2100 med -5 -6 -6 -7 -22 -33
max 18 22 24 19 41 44
min -33 -33 -33 -35 -61 -76
RCP 8.5: 2011-2040 med -7 -9 -10 -9 -25 -37
max 15 16 17 14 32 31
min -34 -32 -31 -36 -63 -79
RCP 8.5: 2041-2070 med =7 =7 -8 -9 -22 -33
max 14 18 19 17 33 40
min -42 -37 -35 -49 -60 -75
RCP 8.5: 2071-2100 med -3 0 1 -5 -16 -27
max 20 29 32 19 33 45

Los valores medios de las tasas de cambio medias y de los percentiles 10 y 90 dan una vision
general de la variabilidad que presentan las tasas de cambio obtenidas mediante el uso de los
diferentes modelos climaticos (Tabla 5.8). Por ejemplo, para “RCP 8.5: 2071-2100” y T = 500
afnos, la media para la Peninsula y Baleares de la tasa de cambio en cuantil media del modelo
SQRT-R es 24%, con un rango de variabilidad de [1%, 49%], y para el modelo GEV-L es 42%,
con un rango de variabilidad de [-27%, 125%]. Se recuerda que las tasas de cambio asociadas
a los percentiles 10 y 90 se muestran en las Figuras 5.5 a 5.12.
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MINISTERIO

Tabla 5.7. Tasas de cambio en cuantil asociadas al percentil 90 (expresadas en %) para la Peninsula y Baleares,
resultantes del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacién diaria maxima anual en base a los
modelos climaticos comunes.

SQRT-R GEV-L
Escenario y periodo de impacto Valor
T=10 T=100 T=500 T=10 T=100 T=500
min -2 -1 -1 0 -9 -14
RCP 4.5: 2011-2040 med 19 23 26 22 50 84
max 46 60 67 57 180 352
min -1 -2 -1 0 -7 -12
RCP 4.5: 2041-2070 med 23 30 33 26 60 100
max 63 76 87 67 210 501
min 4 6 7 -1 -2 -8
RCP 4.5: 2071-2100 med 25 32 36 28 62 102
max 57 74 80 70 278 702
min -2 -2 -2 0 -4 -9
RCP 8.5: 2011-2040 med 20 23 25 23 49 79
max 54 60 63 68 228 461
min 3 6 7 1 -5 -1
RCP 8.5: 2041-2070 med 25 31 35 28 59 96
max 66 75 83 84 215 406
min -2 5 7 -2 -12 -14
RCP 8.5: 2071-2100 med 33 44 49 36 77 125
max 73 93 101 76 245 652

En la practica, puede ser necesario realizar ajustes en las tasas de cambio en cuantil medias de
determinadas celdas para asegurar un adecuado disefio de infraestructuras y una adecuada
evaluacion del riesgo, de tal forma que se garantice la coherencia entre los distintos periodos de
impacto (e.g., Requena et al. 2019). Para un determinado escenario, estos ajustes deben estar
enfocados a la obtencién de tasas de cambio medias cuyo valor sea mas extremo para los
ultimos periodos de impacto (e.g., las tasas de cambio medias positivas asociadas a “RCP 8.5:
2041-2070” deben ser menores o iguales que las asociadas a “RCP 8.5: 2071-2100”). Sin
embargo, puede no ser adecuado realizar ajustes en las tasas de cambio medias en relacion a
los distintos escenarios, ya que cuando se trata con precipitacion extrema, valores mas extremos
de las tasas de cambio pueden no estar necesariamente asociados a escenarios mas pesimistas.
A su vez, la aplicacion de las tasas de cambio medias sobre cuantiles observados asociados a
diversos periodos de retorno requiere verificar que dichos cuantiles futuros estimados bajo el
efecto del cambio climatico aumentan con el periodo de retorno y con la duracion de lluvia si la
precipitacion esta expresada en mm (o disminuyen con la duracién de lluvia si la precipitacion
esta expresada en mm/h, es decir, como intensidad de lluvia).

Ejemplos de la falta de coherencia de las tasas de cambio en relacién a los periodos de impacto
puede observarse, por ejemplo, en la region “0101” ubicada en el noroeste de la Peninsula,
donde las tasas de cambio para 2041-2070 son mayores que para 2071-2100 para T = 10, 100
y 500 afios para el modelo SQRT-R en relaciéon a RCP 4.5 (Figura 5.1), asi como en la region
“0401” ubicada en el centro de la Peninsula para T = 100 y 500 afios para el modelo GEV-L en
relacion a RCP 8.5 (Figura 5.4). Ejemplos de la falta de coherencia en relacién a los escenarios
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pueden encontrarse para ambos modelos estadisticos en la region “0402”, ubicada en el oeste
de la Peninsula, donde las tasas de cambio para RCP 4.5 son mayores que para RCP 8.5 para
los periodos de impacto 2011-2040 y 2041-2070, para T = 100 y 500 afos (Figuras 5.1 a 5.4).
Estas faltas de coherencia son el reflejo de las limitaciones que presentan los modelos climaticos
para representar correctamente el comportamiento de un fendbmeno tan complejo como las
precipitaciones maximas y dan una idea sobre la elevada incertidumbre asociada a las
predicciones en relacién a su posible evolucion futura, circunstancia que es necesario tener en
cuenta a la hora de la posible aplicacion practica de dichas predicciones.

Tabla 5.8. Valor medio sobre la Peninsula y Baleares de las tasas de cambio en cuantil medias y asociadas a los
percentiles 10 y 90 (expresadas en %), resultantes del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacion
diaria maxima anual en base a los modelos climaticos comunes.

Escenario y pefiodo de Valor SQRT-R GEV-L
impacto T=10 | T=100 | T=500 | T=10 | T=100 | T=500
Percentil 10 -8 -10 -10 -1 -25 -37
RCP 4.5: 2011-2040 Media 5 6 7 5 11 20
Percentil 90 19 23 26 22 50 84
Percentil 10 -6 -7 -7 -10 -23 -34
RCP 4.5: 2041-2070 Media 8 11 12 8 17 28
Percentil 90 23 30 33 26 60 100
Percentil 10 -5 -6 -6 -7 -22 -33
RCP 4.5: 2071-2100 Media 10 13 14 10 18 30
Percentil 90 25 32 36 28 62 102
Percentil 10 -7 -9 -10 -9 -25 -37
RCP 8.5: 2011-2040 Media 6 7 8 7 11 18
Percentil 90 20 23 25 23 49 79
Percentil 10 -7 -7 -8 -9 -22 -33
RCP 8.5: 2041-2070 Media 8 11 13 9 16 27
Percentil 90 25 31 35 28 59 96
Percentil 10 -3 0 1 -5 -16 -27
RCP 8.5: 2071-2100 Media 15 21 24 14 27 42
Percentil 90 33 44 49 36 77 125

En cualquier caso, se destaca el hecho de que estas tasas de cambio no pueden considerarse
directamente relacionadas con el cambio climatico, sino que en gran parte son debidas a la
incertidumbre inherente a la estimacion de los cuantiles (en mayor medida los de mas alto
periodo de retorno) a partir de muestras de tamafo reducido, lo que conduce a obtener
estimaciones diferentes a partir de distintas muestras procedentes de una misma poblacion
estadistica. Es, por tanto, necesario, como se indico anteriormente y se expondra a continuacion,
analizar la significancia estadistica de los cambios para identificar en qué casos son de suficiente
magnitud como para que pueda afirmarse con cierto rigor que se deben a un cambio en la
poblacion estadistica como consecuencia de un cambio en el clima.
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Significancia de las tasas de cambio en cuantil

El rango del porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares con cambios significativos positivos
para a =0.10 para cada modelo climatico comun evaluado de forma individual es (9%, 85%) para
el modelo SQRT-R y (9%, 51%) para el modelo GEV-L, mientras que el asociado con cambios
significativos negativos es (0%', 30%) para el modelo SQRT-R y (0%', 16%) para el modelo
GEV-L (0*% indica que el porcentaje es mayor que 0). Por lo tanto, hay un mayor niumero de
celdas con cambios en cuantil significativos positivos que negativos, y el porcentaje de celdas
con cambios significativos es generalmente mayor para el modelo SQRT-R que para el modelo
GEV-L. Ademas, se observa una gran variabilidad en los resultados para los diferentes modelos
climaticos.

Existe cierta coherencia en los modelos climaticos que proporcionan el mayor o menor porcentaje
de celdas con cambios significativos para a = 0.10 para ambos modelos estadisticos: (i) el
modelo climatico “8_IPS-RCA” esta asociado al menor porcentaje de celdas con cambios
significativos positivos (i.e., 9%) y al mayor porcentaje de celdas con cambios significativos
negativos (i.e., 16% y 30%), y (ii) el modelo climatico “10_ICH-RCA” esta asociado al menor
porcentaje de celdas con cambios significativos negativos (i.e., 0%") y al mayor porcentaje de
celdas con cambios significativos positivos para el modelo GEV-L (i.e., 51%), proporcionando el
segundo mayor valor para el modelo SQRT-R (i.e., 82%; siendo el mayor valor 85% para el
modelo “6_MOH-CCL"). En el Anexo n° 6 se incluyen las figuras con los cambios significativos
para cada uno de los modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R.

La identificacion del porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares con cambio significativo
para la mayoria de modelos climaticos comunes, para cada periodo de impacto y escenario, se
muestra en la Tabla 5.9. Esta tabla muestra los resultados para a = 0.10 para el modelo SQRT-
R, asi como para a = 0.10 y 0.33 para el modelo GEV-L. Como resultado, ambos modelos
estadisticos identifican un numero reducido de celdas con cambios en cuantil significativos
negativos, ubicadas en puntos aislados del sur peninsular para a = 0.10, asi como en puntos
aislados a lo largo de la Peninsula con mayor presencia en el sur y norte peninsular en relacion
al modelo GEV-L para a = 0.33. Para a = 0.10, el porcentaje de celdas con cambios en cuantil
significativos positivos aumenta con el periodo de impacto y también, en general, con el
escenario, para ambos modelos estadisticos, y es mayor para el modelo SQRT-R (10% a 85%)
que para el modelo GEV-L (1% a 34%). Dichas diferencias aumentan con el periodo de retorno,
ya que el porcentaje de celdas con cambios en cuantil significativos positivos aumenta con el
periodo de retorno para el modelo SQRT-R (ya que los incrementos en la mediana y en la
varianza de las poblaciones se traducen en un mayor incremento de los cuantiles de periodo de
retorno mas alto) y disminuye con el periodo de retorno para el modelo GEV-L. Este
comportamiento también se aprecia en los resultados individuales de los modelos climaticos.

! Porcentaje mayor que cero, que da cero al redondear.
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Tabla 5.9. Porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares que presenta cambio en cuantil significativo positivo (“+”)
0 negativo (“-“) respecto a la precipitacion diaria maxima anual para la mayoria de modelos climaticos comunes.
(* Porcentaje mayor que 0 que se redondea a 0).

Escenario SQRT-R (a = 0.10) GEV-L (a = 0.10) GEV-L (a =0.33)
yperiodo [ 7=10 [ 7=100 [ T=500 | T=10 [ T=100 [ T=500 | T=10 | T=100 | T=500
impacto + - + - + - + - + - + - + - + - + -
el 10| of 23| of 28| of 4| of 2 of 1| o| 24| 0| 15| 0| 12| o
ioe | 25| o 47| of se| of 9| of 4| of 2| of 39| o| 25| 0| 18] o
P s s9| of 62| o eo| of 15| of 5| o| 3| of s1| 0| 28 0| 20| o
el 1a| of| 27| of 33| o 6| of 2| o| 1| of 32| o 1] 0| 9| 0
oo 27| of 48| of s4f of 11| of 4| of 2| of 41| o| 24| 0| 18] o
P850 63| o| so| of ss| of 34| of 12| of 6| of 69| 0| 45| 0| 33| o0

Para el modelo SQRT-R, las zonas donde se localizan en mayor medida las celdas con cambios
significativos positivos en los cuantiles corresponden al centro, noroeste y noreste peninsular
(con ciertas diferencias en el patrén espacial proporcionado por el escenario RCP 4.5 y RCP
8.5), extendiéndose por el resto del territorio segun avanza el siglo XXI y aumenta el periodo de
retorno, excepto a zonas del este, sur y cantabrico.

Estos resultados son consistentes con los presentados en la seccion 4 sobre tendencias y
cambios en la mediana y en la varianza para la precipitacion diaria maxima anual. No obstante,
se observa como el numero de celdas con cambio significativo en cuantil es mucho mayor
(principalmente para los periodos de retorno mas altos) que el que presenta cambios en la
mediana y en la varianza. Esto esta asociado con tres factores principales: (i) el uso de test de
diferente naturaleza, siendo los primeros, test estadisticos formales, y los segundos, test
basados en simulaciones de Monte Carlo; (ii) el uso de diferentes modelos climaticos en los dos
andlisis debido a limitaciones del modelo SQRT-R; y mas importante, (iii) a la identificacion de
cambios significativos en base a los resultados de la “mayoria” de modelos climaticos. Como se
expuso en la seccion 4, el escaso numero de celdas y regiones con tendencias y cambios en la
mediana y en la varianza significativos identificados no significa que los modelos climaticos
considerados en el estudio no pronostiquen cambios significativos en dichos estadisticos, sino
que existen diferencias entre los distintos modelos respecto a la ubicacién geografica de los
cambios, de tal forma que Unicamente en un numero reducido de celdas y regiones hay
coincidencia en el prondstico de la mayoria de modelos climaticos. Sin embargo, los incrementos
en mediana, varianza y sesgo de las poblaciones se traducen en un mayor incremento de los
cuantiles, especialmente de los de periodo de retorno mas alto, lo que provoca que las zonas en
las que los cambios en cuantil son significativos para cada modelo climatico se vayan
extendiendo (especialmente para un modelo estadistico como el SQRT-R en el que la menor
flexibilidad de la funcién de distribucion, al contar unicamente con dos parametros, y el caracter
regional del ajuste confieren una incertidumbre reducida a la estimacion de los cuantiles).

Esto puede observarse a través de la Figura 5.13, en donde se muestran resultados para un
determinado modelo climatico (“10 ICH-RCA”) y para cuya elaboracion se ha realizado un analisis
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adicional basado en simulaciones de Monte Carlo (con el objetivo de aplicar el mismo
procedimiento utilizado en la identificacion de celdas con cambios significativos en cuantil) para
la identificacion de celdas con cambios en la mediana, varianza y coeficiente de sesgo
significativos. Los resultados obtenidos para la mediana y la varianza a través del uso de
simulaciones de Monte Carlo (Figura 5.13) estan en linea con los obtenidos mediante test
estadisticos formales en la seccion 4 (Figura 5.14), identificandose zonas similares en las que
los cambios son significativos, y siendo las diferencias particulares debidas a la distinta
naturaleza de los test. Los resultados para el coeficiente de sesgo, para el que se identifica un
numero reducido de celdas con cambios significativos, son consistentes con la mayor
incertidumbre asociada a dicho estadistico (Figura 5.13). Las zonas en las que los cambios en
la mediana, en la varianza y en el coeficiente de sesgo son significativos dan lugar a las zonas
en las que se identifican cambios en cuantil significativos, aumentando éstas a medida que el
periodo de retorno es mas alto (Figura 5.13). De esta forma, al ser mas extensas para los
cuantiles las zonas con cambio significativo en cada modelo climatico, se produce una mayor
coincidencia en el prondstico de la mayoria de modelos, obteniéndose un mayor numero de
celdas con cambio significativo, en mayor medida cuanto mayor es el periodo de retorno.

RCP 8.5: 2041-2070 /10_ICH-RCA RCP 8.5: 2041-2070 / 10_ICH-RCA RCP 8.5: 2041-2070 /10_ICH-RCA
: Cs (MC)

’__:- mediana (MC)

RCP 8.5: 2041-2070 / 10_ICH-RCA RCP 8.5: 2041-2070 / 10_ICH-RCA
T =10 (MC) T =100 (MC)

@ celda : pos @ celda : neg O celda : pos (mayoria) O celda : neg (mayoria)

Figura 5.13. Celdas con cambios significativos en estadisticos (mediana, varianza y coeficiente de sesgo) y cuantiles
(T=10, 100 y 500 afios) calculados con simulaciones de Monte Carlo (MC) para precipitaciéon diaria maxima anual
mediante el modelo SQRT-R para el modelo “10_ICH-RCA” en relacion al periodo de impacto 2041-2070 y RCP
8.5.2 (“pos” = positivo; “neg”= negativo).

2 Resultados asociados a un andlisis que inclufa el modelo “3 MOH-RAC” en los modelos climaticos comunes para la obtencion de
resultados para la mayoria de modelos climaticos en la Peninsula.
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RCP 8.5: 2041-2070 / 10_ICH-RCA RCP 8.5: 2041-2070 / 10_ICH-RCA
medlana (Wilcoxon) . var (Fligner Killeen)

mcelda:pos mcelda:neg @ celda: pos (mayoria) @ celda : neg (mayoria)

Figura 5.14. Celdas con cambios significativos en la mediana y varianza calculados mediante los test estadisticos de
Wilcoxon y Fligner Killeen, respectivamente, para precipitacion diaria maxima anual en la Peninsula mediante el
modelo SQRT-R para el modelo “10_ICH-RCA” en relacién al periodo de impacto 2041-2070 y RCP 8.5. (“pos” =

positivo; “neg”= negativo).

El especial comportamiento del modelo GEV-L, con una reduccién del numero de celdas con
cambio significativo segun aumenta el periodo de retorno, esta relacionado con la gran
incertidumbre asociada a la estimacion de cuantiles (especialmente para altos periodos de
retorno), a partir de muestras de escasa longitud, mediante dicho modelo estadistico, lo que
dificulta que los cuantiles caigan fuera del intervalo de confianza de los cuantiles del periodo de
control para que los cambios asociados puedan ser considerados significativos. En definitiva, al
incrementarse la incertidumbre la sefial de cambio climatico se pierde, quedando enmascarada
por la incertidumbre asociada al estadistico, por lo que ya no es posible identificar los cambios
asociados a la modificacion del clima. A pesar de ser las tasas de cambio superiores a las del
modelo SQRT-R (en algunas celdas, y para los periodos de retorno mas altos, con valores muy
elevados) los cambios no pueden considerarse significativos desde un punto de vista estadistico,
lo que significa que esos valores simplemente reflejan la incertidumbre de la estimacion, es decir,
la variabilidad en las estimaciones obtenidas a partir de diferentes muestras de una misma
longitud.

Lo expuesto pone de manifiesto que el modelo estadistico concreto que se utilice para la
obtencion de las tasas de cambio de los cuantiles tiene una importancia critica en los resultados,
por lo que debe seleccionarse con fundamento. Como recomendacion, y con objeto de identificar
lo mejor posible la sefial de cambio en los cuantiles debida al cambio climatico, debe utilizarse
aquel modelo estadistico (funcion de distribucion y procedimiento de ajuste) que, dentro de
representar correctamente el comportamiento natural de la precipitacion maxima, permita estimar
los cuantiles con la menor incertidumbre posible (debiendo considerarse la posibilidad de
regionalizar determinados estadisticos). En aquellos casos en los que las caracteristicas de la
precipitacion maxima permitan utilizar funciones de distribucion con menos parametros y un
procedimiento de ajuste regional, sera mas facil identificar el impacto del cambio climatico. Por
el contrario, cuando se requiera utilizar funciones mas flexibles (caso de poblaciones mas
sesgadas) y/o no sea posible reducir la incertidumbre mediante procedimientos como la
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regionalizacion (por falta de informacion o por las caracteristicas propias de la precipitacion
maxima), la identificacion de los cambios debidos a una posible modificacion del clima sera
mucho mas complicada.

Por consiguiente, el modelo GEV-L no permite identificar con rigor los cambios en los cuantiles
como consecuencia del cambio climatico, al menos, para periodos de retorno altos. En MITECO
(2018), con objeto de identificar aquellas celdas con un mayor impacto del cambio climatico que
permitiese tener en cuenta este fendmeno en los PGRI de una manera conservadora, se decidid
adoptar un valor mas alto para el nivel de significancia (a = 0.33), lo que permite seleccionar
aquellas celdas donde posiblemente el efecto del cambio climatico serd mas acusado. Los
resultados obtenidos por el modelo GEV-L para ese nivel de significancia en este trabajo, en
relacion al segundo periodo de impacto (2041-2070) y T = 100 afios, son similares a los obtenidos
en MITECO (2018), siendo las diferencias debidas a que el conjunto de modelos climaticos
empleado no es exactamente el mismo (Figura 5.15). Los resultados obtenidos en MITECO
(2018) (i.e., para GEV-L y a = 0.33) presentan diferencias respecto a los obtenidos a partir del
modelo SQRT-R (a =0.10), tal y como se ha comentado anteriormente al comparar los resultados
del modelo SQRT-R y GEV-L: el modelo SQRT-R esta asociado con cuantiles menos extremos,
un rango mas estrecho de las tasas de cambio medias significativas, un mayor porcentaje de
celdas con cambios en cuantil significativos y una mayor homogeneidad espacial (Figura 5.15).
Sin embargo, existen ciertas similitudes respecto a las zonas en las que ambos modelos
estadisticos identifican tasas de cambio medias significativas altas: una zona situada en el
centro-noroeste de la Peninsula para el escenario RCP 4.5, y tres zonas situadas en el centro y
noreste de la Peninsula para el escenario RCP 8.5.

MINISTERIO MINISTERIO ) X
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS 1 06 de 1 64

Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

MITECO (2018) : GEV-L (o= 0.33)

RCP 4.5: 2041-2070 / T = 100 RCP 8.5: 2041-2070 / T = 100

Tasas en % : Tasasen %

® (80, 70} ® (80, 70)
® (50, 60] | ® (50.60]

® {40, 50} | & {40, 50]

(30, 40] ~ (30, 40]

(20, 30] (20, 30]

¥ o {10, 20} ® (10, 20]
. e { 0,10 e { 0,10]
[ =0 L] =0

Presente estudio : GEV-L (a = 0.33)

RCP 4.5: 2041-2070/ T =100 RCP 8.5: 2041-2070 / T =100

o

e

Tasasen %

® (80, 70]
® (50, 60)

Tasas en %
® (80, 70]
® (50, 60]
® (40, 50]

(30, 40]

(20, 30]

® (10, 20]
ol e [ 0,10]
L] =0 . - =0

Presente estudio : SQRT-R (o = 0.10)

RCP 4.5: 2041-2070 / T =100 RCP 8.5: 2041-2070/ T = 100

..'? 1 !

Tasas en % : Tasas en %
® (60,70 ® (60, 70]
® {50, 60] ® (50, 80]
® (40, 50) ® (40, 50]

0.0l 120,301
o (10,20 ® (10,20]
e {0, 10) " e [ 0,10]
s =<0 s =0

Figura 5.15. Comparacion de las tasas de cambio en cuantil medias significativas en la Peninsula y Baleares
obtenidas en MITECO (2018) (GEV-L con a = 0.33, con cambios significativos si al menos la mitad de los 12
primeros modelos climaticos en Tabla 2.1 identifican cambio) y en el presente estudio (GEV-L con a = 0.33 y SQRT-
R con a =0.10, con cambios significativos si la mayoria de modelos climaticos comunes identifican cambio) para
precipitacion diaria maxima anual para el periodo de impacto 2041-2070, T = 100 afios y escenarios RCP 4.5 y RCP
8.5. Los resultados del presente trabajo se representan una vez transformados a rejilla regular con el fin de facilitar
la comparacion.
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Al aplicar la metodologia indicada, basada en la identificaciéon de celdas con cambios
significativos en base a los resultados de la mayoria de modelos climaticos, puede existir un
numero reducido de celdas donde para determinados casos particulares, la tasa de cambio
media presente un valor negativo aun teniendo asociado un cambio en cuantil significativo
positivo, o un valor positivo aun teniendo asociado un cambio en cuantil significativo negativo.
Esto es debido al hecho de que los cambios en la celda se consideran significativos si lo son
para la mayoria de modelos climaticos comunes, mientras que todos los modelos climaticos
comunes se emplean en el calculo de la tasa de cambio media para tener en cuenta la mayor
cantidad de informacion posible. En la practica, la tasa de cambio en cuantil media asociada a
estas celdas puede considerarse como no significativa, asignandole un valor de cero. En este
estudio se ha identificado una celda con este tipo de inconsistencia para a = 0.10 en relacion al
modelo SQRT-R para “RCP 4.5: 2041-2070” y T = 500 afios (regién “0603”). En el caso del
modelo GEV-L, se ha identificado un maximo de tres celdas dependiendo del periodo de impacto
y escenario para a = 0.33.

La Tabla 5.10 muestra los rangos de las tasas de cambio medias significativas (sin
inconsistencias) para a = 0.10 para el modelo SQRT-R para la Peninsula y Baleares, asi como
para el modelo GEV-L para toda la zona de estudio. De forma consistente con los resultados
asociados a las tasas de cambio medias, el rango de las tasas de cambio medias significativas
para el modelo GEV-L (-18%, 165%) es mas amplio que para el modelo SQRT-R (-10%, 47%).
La Tabla 5.11 muestra los valores medios de dichas tasas de cambio medias significativas, asi
como de los percentiles 10 y 90 asociados con el fin de ilustrar su incertidumbre. Por ejemplo,
para “RCP 8.5: 2071-2100” y T = 500 afos, la media de la tasa de cambio en cuantil media
significativa del modelo SQRT-R en la Peninsula y Baleares es 26%, con un rango de variabilidad
de [2%, 51%], y para el modelo GEV-L en toda la zona de estudio es 80%, con un rango de
variabilidad de [-14%, 177%].

Tabla 5.10. Tasas de cambio en cuantil medias significativas (sin inconsistencias) para a = 0.10 (expresadas en %)
resultantes del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacién diaria maxima anual en base a los
modelos climaticos comunes. (* Porcentaje mayor que 0 que se redondea a 0).

SQRT-R (a = 0.10): Peninsula y Baleares GEV-L (a = 0.10): zona de estudio
Escenario y periodo de | _ 4 T=100 T=500 T=10 T=100 T=500
impacto

min | max | min | max min | max min max min max min max
RCP 4.5: 2011-2040 3 17 3 20 4 21 5 20 17 54 39 108
RCP 4.5: 2041-2070 -8 24 0* 31 1 34 8 26 14 59 29 155
RCP 4.5: 2071-2100 3 26 2 33 2 37 7 31 12 80 38 159
RCP 8.5: 2011-2040 -4 22 2 27 2 29 5 23 -18 57 34 107
RCP 8.5: 2041-2070 4 25 3 31 4 35 7 32 13 74 27 140
RCP 8.5: 2071-2100 -10 35 2 43 3 47 9 38 10 78 22 165
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Tabla 5.11. Valor medio de las tasas de cambio en cuantil significativas (sin inconsistencias) asociadas a la media y
a los percentiles 10 y 90 (expresadas en %), resultantes del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para
precipitacion diaria maxima anual en base a los modelos climaticos comunes.

SQRT-R (a = 0.10): GEV-L (a =0.10):
Escenario y pefiodo de Valor Peninsula y Baleares zona de estudio
impacto T=10 T=100 T=1500 T=10 | T=100 T=1500
Percentil 10 -7 -8 -8 -7 -17 -25
RCP 4.5: 2011-2040 Media 10 11 12 13 34 67
Percentil 90 25 29 31 30 79 152
Percentil 10 -2 -4 -5 -4 -14 -23
RCP 4.5: 2041-2070 Media 13 15 16 16 36 68
Percentil 90 28 33 36 34 83 162
Percentil 10 -3 -4 -5 -3 -13 -21
RCP 4.5: 2071-2100 Media 13 15 17 17 40 74
Percentil 90 28 34 38 35 88 167
Percentil 10 -4 -6 -7 -3 -14 -18
RCP 8.5: 2011-2040 Media 11 12 12 15 35 69
Percentil 90 24 27 29 30 80 151
Percentil 10 -3 -4 -5 -3 -12 -19
RCP 8.5: 2041-2070 Media 14 16 17 17 40 72
Percentil 90 30 36 39 36 92 165
Percentil 10 1 2 2 0 -6 -14
RCP 8.5: 2071-2100 Media 18 23 26 21 45 80
Percentil 90 37 46 51 42 97 177

A continuacion se lleva a cabo el analisis de la significancia de los cambios en cuantil a nivel de
regién para el modelo SQRT-R. Se recuerda que la significancia regional no se evalua para el
modelo GEV-L debido a su caracter local y a la heterogeneidad espacial de sus resultados, que
aumenta al aumentar el periodo de retorno y puede apreciarse en las Figuras 5.3 y 5.4.
Considerando los resultados de los modelos climaticos comunes de forma individual, el nimero
de regiones en la Peninsula y Baleares que para el modelo SQRT-R presenta cambios
significativos positivos consistentes para a = 0.10 oscila entre 4 y 27 regiones, mientras que el
asociado con cambios significativos negativos consistentes oscila entre 0 y 13 regiones. Por lo
tanto, hay un mayor numero de regiones con cambios en cuantil significativos positivos que
negativos. Asimismo, se observa una gran variabilidad en los resultados de los diferentes
modelos climaticos. Se recuerda que hay un total de 27 regiones en la Peninsula y Baleares, y
que el cambio significativo en una region se considera consistente cuando Unicamente es
significativo para uno de los dos signos (positivo o negativo).

Existe coherencia en los modelos climaticos que proporcionan el mayor o menor nimero de
regiones con cambios significativos consistentes para a = 0.10, en relacion a los resultados
correspondientes a nivel de celda: (i) el modelo climatico “8 IPS-RCA” esta asociado al menor
numero de regiones con cambios significativos positivos consistentes (i.e., 4 regiones) y al mayor
numero de regiones con cambios significativos negativos consistentes (i.e., 13 regiones), (ii) el
modelo climatico “10_ICH-RCA” esta asociado al mayor nimero de regiones con cambios
significativos positivos (i.e., 27 regiones) y (iii) diversos modelos climaticos (entre los que figura
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el modelo climatico “10_ICH-RCA”) estan asociados al menor nimero de regiones con cambios
significativos negativos consistentes (i.e., ninguna region).

La identificacion del numero de regiones en la Peninsula y Baleares con cambios significativos
para a = 0.10 en base a la mayoria de modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R se
muestra en la Tabla 5.12. La significancia del cambio en cuantil para a = 0.10 en base a los
resultados de la mayoria de modelos climaticos comunes (a nivel de celda para el modelo GEV-
L, y tanto a nivel de celda como de regién para el modelo SQRT-R) se incorpora en los mapas
de tasas de cambio en cuantil medias para precipitacion maxima anual. En particular, los mapas
completos asociados con el modelo SQRT-R para la Peninsula y Baleares (escenario RCP 4.5
y RCP 8.5, respectivamente) se muestran en las Figuras 5.1 y 5.2, y los mapas asociados con el
modelo GEV-L para toda la zona de estudio (escenario RCP 4.5y RCP 8.5, respectivamente) en
las Figuras 5.3 y 5.4. Los mapas de tasas de cambio medias para toda la zona de estudio,
indicando cambios en cuantil significativos a nivel de celda para a = 0.33 para el modelo GEV-L,
se incluyen en el Anexo n°® 7 (Figuras A7.1y A7.2).

Tabla 5.12. Numero de regiones en la Peninsula y Baleares que presenta cambio en cuantil significativo positivo
(“+") o negativo (“-”) respecto a la precipitacion diaria maxima anual para el modelo SQRT-R para a = 0.10 en base a
la mayoria de modelos climéaticos comunes. (Numero de regiones con cambios consistentes entre paréntesis).

SQRT-R (a =0.10)
Escenario y periodo de T=10 T=100 =500
impacto
+ - + - +
RCP 4.5:2011-2040 | 20 (20) | 0(0)| 22(22)| 0(0)| 22(22) 1(1)
RCP 4.5: 2041-2070 25(23)| 2(©)| 26(26)| 0()| 26(26)| 0(0)
RCP 4.5: 2071-2100 27(27)| 0()| 27(27)| 0(0)| 27 (26) 1(0)
RCP 8.5: 2011-2040 17(17)| 0(0) 19(19) | 0(0) 19(19)| 0(0)
RCP 8.5: 2041-2070 23 (22) 1(0) 27(27)| 0@©)| 27(27)| 0(0)
RCP 8.5: 2071-2100 26 (24) | 3(1) 27(27)| 0@©)| 27(27)| 0(0)

Como resultado, el modelo SQRT-R identifica un numero reducido de regiones con cambios en
cuantil significativos negativos consistentes (Tabla 5.12; Figuras 5.1 y 5.2): la region “0101” en
el noroeste de la Peninsula para “RCP 4.5: 2011-2040” y T = 500 afos y la regién “0603” en el
sur de la Peninsula para “RCP 8.5: 2071-2100" y T = 10 anos. El numero de regiones con
cambios en cuantil significativos positivos consistentes identificadas por el modelo SQRT-R es
de 17 a 27 regiones (Tabla 5.12), siendo su localizacién la siguiente (Figuras 5.1 y 5.2):

o “RCP 4.5: 2011-2040”: Peninsula y Baleares, salvo regiones en el sur, y la region “0101”
en el noroeste para T = 500 anos.

e “RCP4.5:2041-2070": Peninsula y Baleares, salvo la regién “0107” en el norte, y regiones
en el sury sureste para T = 10 afios.

o “RCP 4.5: 2071-2100”; Peninsula y Baleares, salvo la regién “0103” en el noroeste para
T =500 afios.

e “RCP 8.5: 2011-2040": Peninsula, salvo regiones en el norte, oeste, centro y sur.

o “RCP 8.5: 2041-2070”: Peninsula y Baleares, salvo regiones en el sur y este para T= 10
anos.
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o “RCP 8.5: 2071-2100”: Peninsula y Baleares, salvo regiones en el sur y sureste para T =
10 afos.

Tasas de cambio en cuantil en rejilla regular (capas en formato ASCII)

Como resultado del analisis expuesto, se generan capas de tasas de cambio en cuantil medias,
asociadas a los percentiles 10 y 90, asi como medias significativas en formato ASCII (ver
descripcion en Anexo n° 8). Estas capas se proporcionan, en base a los modelos climaticos
comunes, para el modelo SQRT-R para a = 0.10 en la Peninsula y Baleares, asi como para el
modelo GEV-L para a = 0.10 y 0.33 en toda la zona de estudio. Se recomienda utilizar para su
aplicacion practica las tasas de cambio medias significativas obtenidas mediante el modelo
SQRT-R, ya que, como se ha indicado anteriormente, el modelo GEV-L no permite una correcta
identificacion de los cambios en cuantil debidos al cambio climatico, especialmente aquellos
correspondientes a los mayores periodos de retorno.

Para ello se procede a la transformaciéon de las tasas de cambio medias obtenidas en rejilla
rotada a rejilla regular, asi como a la posterior extraccion de las tasas de cambio medias
significativas (sin inconsistencias) en dicha rejilla regular (seccion 5.2.6). Como ilustracién, la
Figura 5.16 muestra la transformacion de rejilla rotada a rejilla regular de las tasas de cambio en
cuantil medias para los modelos SQRT-R y GEV-L para el caso “RCP 4.5: 2071-2100"y T = 100
anos.

El rango de las tasas de cambio medias en rejilla rotada y en rejilla regular se muestra para el
modelo SQRT-R respecto a la Peninsula y Baleares en la Tabla 5.13, y para el modelo GEV-L
respecto a toda la zona de estudio en la Tabla 5.14. Los rangos asociados a ambas rejillas son
similares para el modelo SQRT-R, asi como para el modelo GEV-L para T = 10 anos, mientras
que su diferencia aumenta a medida que aumenta el periodo de retorno para el modelo GEV-L
debido a la heterogeneidad espacial y magnitud de sus resultados.
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Figura 5.16. Transformacion de rejilla rotada a rejilla regular de las tasas de cambio en cuantil medias obtenidas en
base al uso de los modelos climaticos comunes para precipitacion diaria maxima anual en relacion al periodo de
impacto 2071-2100, escenario RCP 4.5y T = 100 afos para el modelo SQRT-R en la Peninsula y Baleares, y para
el modelo GEV-L en toda la zona de estudio.

Tabla 5.13. Tasas de cambio en cuantil medias (expresadas en %) en rejilla rotada y en rejilla regular en la
Peninsula y Baleares, resultantes del ajuste del modelo SQRT-R para precipitacion diaria méxima anual en base a la
mayoria de modelos climaticos comunes.

SQRT-R : rejilla rotada (0.11°) SQRT-R : rejilla regular (0.125°)
Escenario y periodo de |7 _ 4 T=100 T=500 T=10 T=100 T= 500
impacto
min | max | min max min | max min max min max min max
RCP 4.5: 2011-2040 -9 17 -9 20 -10 21 -7 15 -7 18 -7 20
RCP 4.5: 2041-2070 -9 24 -7 31 -8 34 -8 23 -7 29 -7 33
RCP 4.5: 2071-2100 -9 26 -6 33 -4 37 -6 24 -3 31 -3 34
RCP 8.5: 2011-2040 -8 22 -8 27 -9 29 -6 22 -7 26 -7 29
RCP 8.5: 2041-2070 -8 25 -6 31 -5 35 -6 24 -4 31 -2 35
RCP 8.5:2071-2100 | -11 35 -6 43 -4 47 -9 34 -4 42 -2 45
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Tabla 5.14. Tasas de cambio en cuantil medias (expresadas en %) en rejilla rotada y en rejilla regular en toda la
zona de estudio, resultantes del ajuste del modelo GEV-L para precipitaciéon diaria maxima anual en base a la
mayoria de modelos climaticos comunes.

GEV-L : rejilla rotada (0.11°) GEV-L : rejilla regular (0.125°)
Escenario y periodo de |7 _ 44 T=100 T=500 T=10 T=100 T=500
impacto

min | max min max min | max min max min max min max
RCP 4.5:2011-2040 | -10 20 -23 57 -35 142 -8 18 -20 50 -29 101
RCP 4.5: 2041-2070 | -10 26 -23 74 -32 155 -9 25 -20 57 -28 123
RCP 4.5: 2071-2100 | -13 31 -19 80 -27 177 -10 29 -11 62 -17 136
RCP 8.5: 2011-2040 | -10 23 -22 67 -35 157 -7 22 -17 55 -28 110
RCP 8.5: 2041-2070 | -12 32 -17 74 -25 170 -9 29 -14 63 -21 115
RCP 8.5: 2071-2100 | -13 38 -25 92 -33 211 -9 37 -18 76 -23 168

Precipitacion convectiva diaria maxima anual

El rango de las tasas de cambio en cuantil medias para precipitacion convectiva diaria maxima
anual para la Peninsula y Baleares considerando los modelos climaticos comunes (Tabla 5.15)
es mas amplio para el modelo GEV-L (-37%, 230%) que para el modelo SQRT-R (-16%, 61%).
Lo mismo ocurre con la media de dichos valores, que aumenta con el periodo de impacto y el
periodo de retorno para ambos modelos estadisticos (y también para el escenario RCP 8.5 frente
al RCP 4.5), y cuyo rango es (4%, 34%) para el modelo GEV-L y (3%, 19%) para el modelo
SQRT-R.

La identificacion del porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares con cambio significativo
para la mayoria de modelos climaticos comunes se muestra en la Tabla 5.16. Esta tabla presenta
resultados para a = 0.10 para el modelo SQRT-R, asi como para a = 0.10 y 0.33 para el modelo
GEV-L. Ambos modelos estadisticos identifican un nimero reducido de celdas con cambios en
cuantil significativos negativos, asociadas a zonas puntuales mayormente localizadas en el sur,
sureste y norte peninsular. Para a = 0.10, el porcentaje de celdas con cambios en cuantil
significativos positivos aumenta con el periodo de impacto, y también con el escenario, para
ambos modelos estadisticos, y es mayor para el modelo SQRT-R (3% a 68%) que para el GEV-
L (0*% a 16%) (0*% indica un porcentaje mayor que 0 que se redondea a 0). Dichas diferencias
aumentan con el periodo de retorno, ya que el porcentaje de celdas con cambios en cuantil
significativos positivos aumenta con el periodo de retorno para el modelo SQRT-R y disminuye
con el periodo de retorno para el modelo GEV-L, de manera similar y por las mismas razones
que en el caso de la precipitaciéon diaria maxima anual. La Tabla 5.17 muestra los rangos de las
tasas de cambio medias significativas (sin inconsistencias) para a = 0.10 para el modelo SQRT-
R para la Peninsula y Baleares, asi como para el modelo GEV-L para toda la zona de estudio.
De forma consistente con los resultados asociados a las tasas de cambio medias, el rango de
las tasas de cambio medias significativas para el modelo GEV-L (6%, 230%) es mas amplio que
para el modelo SQRT-R (-16%, 61%).
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Tabla 5.15. Tasas de cambio en cuantil medias (expresadas en %) para la Peninsula y Baleares, resultantes del
ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacion convectiva diaria maxima anual en base a los modelos
climéticos comunes.

SQRT-R GEV-L
Escenario y periodo de impacto | Valor
T=10 T=100 T=500 T=10 T=100 T=500
min -16 -16 -16 -17 -27 -37
RCP 4.5: 2011-2040 med 3 4 5 4 8 16
max 27 30 31 31 79 156
min -9 -7 -8 -11 -19 -26
RCP 4.5: 2041-2070 med 7 9 10 8 14 24
max 28 33 36 36 72 139
min -16 -14 -13 -16 -26 -37
RCP 4.5: 2071-2100 med 8 11 13 9 17 28
max 34 38 40 36 80 149
min -1 -1 -10 -12 -20 -31
RCP 8.5: 2011-2040 med 4 6 6 5 10 19
max 34 38 40 37 72 157
min -8 -7 -7 -9 -20 -29
RCP 8.5: 2041-2070 med 8 12 13 9 17 27
max 43 52 55 48 107 202
min -15 -12 -1 -19 -18 -25
RCP 8.5: 2071-2100 med 11 16 19 12 22 34
max 50 57 61 56 132 230

Para el modelo SQRT-R, las zonas donde se localizan principalmente las celdas con cambios
significativos positivos en los cuantiles corresponden al centro y noreste peninsular, y a las Islas
Baleares, extendiéndose a gran parte del territorio segun avanza el siglo XXI y aumenta el
periodo de retorno, y en mayor medida para el escenario RCP 8.5 que para el RCP 4.5, excepto
a amplias zonas del sur, sureste, norte y noroeste peninsular. Estos resultados coinciden con los
presentados en la seccion 4 en sefialar al Pirineo oriental como la zona donde aumentaran en
mayor medida las precipitaciones maximas de caracter convectivo, y en no predecir cambios
significativos para este tipo de precipitacion en el sureste peninsular, donde los fenédmenos
convectivos suelen ser el origen de los mayores eventos de precipitacion. Sin embargo, los
cambios en cuantil obtenidos si predicen incrementos significativos en zonas costeras del
noreste y levante peninsular, asi como en las Islas Baleares (donde ya se predecian en la seccion
4 cambios relevantes en la varianza), principalmente para el escenario RCP 8.5, zonas en las
que las precipitaciones convectivas tienen también un papel muy relevante en la generacion de
las precipitaciones maximas.

La identificacion del numero de regiones en la Peninsula y Baleares con cambios significativos
para a = 0.10 en base a la mayoria de modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R se
muestra en la Tabla 5.18. El nimero de regiones con cambios en cuantil significativos negativos
consistentes es reducido (de 0 a 3 regiones), mientras que el numero de regiones con cambios
en cuantil significativos positivos consistentes es de 17 a 26 regiones.
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Tabla 5.16. Porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares que presenta cambio en cuantil significativo positivo
(“+”) o negativo (“-“) respecto a la precipitacion convectiva diaria maxima anual para la mayoria de modelos
climaticos comunes. (* Porcentaje mayor que 0 que se redondea a 0).

Escenario SQRT-R (a =0.10) GEV-L (a =0.10) GEV-L (a =0.33)
yperiodo I 7=10 [ 7=100 [ T=500 | T=10 [ T=100 [ T=500 | T=10 | T=100 | T=500
impacto + - + - + - + - + - + - + - + - + -
el 3 o] 8| o| 10 of 1 of 1| of o| of 10| 0| s| 0| 5| o
oo 41| 0| 25| of 33| of 4| of 2 of 1| o| 25| 0| 13| 0| 9| o
P 18| of 35| of 43 of 8| of 3| of 2| of 32| o| 19| 0| 13| o
ocPS> 4| o] 11| of 15| of 2| of 1| of 1] of 13| 0| 8| 0| 7| 0
oo 19| of 39| of 48| of 9| of 3| of 2| of 30| of 17| of 12| o
P81 33| o] s9| of e8| of 16| of s of 3| of 45| 0| 24| 0| 16| o0

Tabla 5.17. Tasas de cambio en cuantil medias significativas (sin inconsistencias) para a = 0.10 (expresadas en %)
resultantes del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacion convectiva diaria maxima anual en base a
los modelos climaticos comunes.

SQRT-R (a = 0.10): Peninsula y Baleares GEV-L (a = 0.10): zona de estudio
Escenario y periodo de | _ 4 T=100 T=500 T=10 T=100 T= 500
impacto

min | max | min | max min | max min max min max min max
RCP 4.5: 2011-2040 -16 27 -7 30 4 31 7 31 20 63 34 119
RCP 4.5: 2041-2070 4 28 6 33 5 36 7 36 13 58 39 104
RCP 4.5: 2071-2100 5 34 4 38 3 40 6 36 20 80 40 149
RCP 8.5: 2011-2040 -11 34 4 38 5 40 6 37 25 72 39 157
RCP 8.5: 2041-2070 5 43 5 52 3 55 9 48 16 73 20 202
RCP 8.5: 2071-2100 -1 50 2 57 3 61 8 56 20 132 29 230

Tabla 5.18. Numero de regiones en la Peninsula y Baleares que presenta cambio en cuantil significativo positivo
(“+”) o negativo (“-”) respecto a la precipitacion convectiva diaria maxima anual para el modelo SQRT-R para a =
0.10 en base a la mayoria de modelos climaticos comunes. (Numero de regiones con cambios consistentes entre

paréntesis).

SQRT-R (a = 0.10)

Escenario y pel:iodo de T=10 T=100 =500
impacto
+ - + - + -
RCP 4.5:2011-2040 | 21 (20) | 3(2)| 22(21)| 4(3)| 23(21)| 2(0)
RCP 4.5:2041-2070 | 23 (21) | 3(1)| 25(25)| 0(0)| 25(25)| 0(0)
RCP 4.5:2071-2100 | 26 (25) | 2(1)| 27 (26) 1(0)| 27(26)| 1(0)
RCP 8.5: 2011-2040 18 (17) 10)| 21(21)| 0()| 22(22)| 0(0)
RCP 8.5: 2041-2070 | 26 (25) 1(0)| 26(26)| 0()| 26(26)| 0(0)
RCP 8.5:2071-2100 | 27 (24) | 3(0)| 27(26) 10)| 27(26)| 1(0)

Los mapas de tasas de cambio en cuantil medias para precipitacién convectiva diaria maxima
anual indicando significancia para a = 0.10 en base a los resultados de la mayoria de modelos
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climaticos comunes (a nivel de celda para el modelo GEV-L, y tanto a nivel de celda como de
regiéon para el modelo SQRT-R) se muestran en las Figuras 5.17 a 5.20. Los mapas de tasas de
cambio medias para toda la zona de estudio, indicando cambios en cuantil significativos a nivel
de celda para a = 0.33 para el modelo GEV-L se incluyen en el Anexo n°® 7 (Figuras A7.3 y A7.4).
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Figura 5.17. Tasas de cambio en cuantil medias en la Peninsula y Baleares para precipitacion convectiva diaria
maxima anual, indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo
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SQRT-R: RCP 8.5 (a=0.10)
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Figura 5.18. Tasas de cambio en cuantil medias en la Peninsula y Baleares para precipitacion convectiva diaria
maxima anual, indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo

SQRT-R en RCP 8.5.
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GEV-L: RCP4.5 (0=0.10)
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Figura 5.19. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion convectiva diaria
maxima anual, indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo
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GEV-L: RCP85 (a=0.10)
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Figura 5.20. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion convectiva diaria
méxima anual, indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo

GEV-L en RCP 8.5.

Precipitacion horaria maxima anual

El rango de las tasas de cambio en cuantil medias para precipitacién horaria maxima anual para
la Peninsula y Baleares considerando los modelos climaticos comunes (Tabla 5.19) es mas
amplio para el modelo GEV-L (-55%, 414%) que para el modelo SQRT-R (-19%, 75%). Lo mismo
ocurre con la media de dichos valores, que aumenta con el periodo de impacto y el periodo de
retorno para ambos modelos estadisticos (y también, en general, con el escenario RCP 8.5
respecto al RCP 4.5), y cuyo rango es (10%, 70%) para el modelo GEV-L y (9%, 38%) para el

modelo SQRT-R.
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La identificacion del porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares con cambio significativo
para la mayoria de modelos climaticos comunes se muestra en la Tabla 5.20. Esta tabla presenta
resultados para a = 0.10 para el modelo SQRT-R, asi como para a = 0.10 y 0.33 para el modelo
GEV-L. Ambos modelos estadisticos identifican un nimero reducido de celdas con cambios en
cuantil significativos negativos, en zonas muy puntuales del norte y sur peninsular asociadas
fundamentalmente al primer periodo de impacto. Para a = 0.10, el porcentaje de celdas con
cambios en cuantil significativos positivos aumenta con el periodo de impacto y también, en
general, con el escenario para ambos modelos estadisticos, y es mayor para el modelo SQRT-
R (27% a 98%) que para el GEV-L (7% a 67%). Dichas diferencias aumentan con el periodo de
retorno, ya que el porcentaje de celdas con cambios en cuantil significativos positivos aumenta
con el periodo de retorno para el modelo SQRT-R y disminuye con el periodo de retorno para el
modelo GEV-L, de manera similar y por las mismas razones que en el caso de la precipitacion
diaria y convectiva diaria maxima anual. La Tabla 5.21 muestra los rangos de las tasas de cambio
medias significativas (sin inconsistencias) para a = 0.10 para el modelo SQRT-R para la
Peninsula y Baleares, asi como para el modelo GEV-L para toda la zona de estudio. De forma
consistente con los resultados asociados a las tasas de cambio medias, el rango de las tasas de
cambio medias significativas para el modelo GEV-L (-51%, 414%) es mas amplio que para el
modelo SQRT-R (-10%, 75%).

Para el modelo SQRT-R, las zonas donde se localizan principalmente las celdas con cambios
significativos positivos en los cuantiles para T = 10 afios y el primer periodo de impacto
corresponden al centro (en mayor medida en la parte occidental que en la oriental) y noreste
peninsular, alcanzando también a algunas zonas del sur y sureste. Estas zonas se extienden a
practicamente la totalidad del territorio segun avanza el siglo XX| y aumenta el periodo de retorno,
con ligeras diferencias en el patron espacial entre el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5. En relacion
a los resultados obtenidos para la precipitacion diaria maxima anual, se observa como los
cambios significativos para la precipitacién horaria afectan a una mayor extension de territorio,
destacando un mayor numero de celdas con cambios en el sur y sureste peninsular e Islas
Baleares para ambos escenarios, en el noroeste peninsular para el escenario RCP 4.5y en la
zona central occidental para el escenario RCP 8.5. Asimismo, las tasas de cambio son, en
general, de mayor magnitud para la precipitacién horaria que para la diaria. Para realizar estos
analisis se ha confirmado que, tanto para la precipitaciéon diaria maxima anual como para la
precipitacion horaria maxima anual, las tasas de cambio y celdas significativas obtenidas con los
modelos climaticos indicados en la Tabla 5.1 (11 modelos climaticos para la precipitacion diaria
maxima anual y 5 para la horaria maxima anual) son muy similares a las que se obtendrian
utilizando unicamente los cuatro modelos climaticos comunes para ambas variables, por lo que
los resultados obtenidos para las dos variables serian comparables, al menos, de forma
aproximada.

Estos resultados son, en general, coherentes con los presentados en la seccion 4. Se prevé para
la precipitacion horaria maxima anual un patron espacial de cambios similar al de la precipitacion
diaria, aunque produciéndose los cambios de una manera mas intensa y generalizada. Como ya
se indico en dicha seccion, los resultados obtenidos apuntan, en general, a un mayor incremento
de las precipitaciones para intervalos temporales mas pequefios y, por lo tanto, a un incremento
de la torrencialidad.
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La identificacion del numero de regiones en la Peninsula y Baleares con cambios significativos
para a = 0.10 en base a la mayoria de modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R se
muestra en la Tabla 5.22. No se identifica ninguna region con cambios en cuantil significativos
negativos consistentes, mientras que el nimero de regiones con cambios en cuantil significativos
positivos consistentes es de 22 a 27 regiones.

Los mapas de tasas de cambio en cuantil medias para precipitacién horaria maxima anual
indicando significancia para a = 0.10 en base a los resultados de la mayoria de modelos
climaticos comunes (a nivel de celda para el modelo GEV-L y tanto a nivel de celda como de
region para el modelo SQRT-R) se muestran en las Figuras 5.21 a 5.24. Los mapas de tasas de
cambio medias para toda la zona de estudio, indicando cambios en cuantil significativos a nivel
de celda para a = 0.33 para el modelo GEV-L se incluyen en el Anexo n°® 7 (Figuras A7.5 y A7.6).

Tabla 5.19. Tasas de cambio en cuantil medias (expresadas en %) para la Peninsula y Baleares, resultantes del
ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitaciéon horaria maxima anual en base a los modelos climéticos

comunes.
SQRT-R GEV-L
Escenario y periodo de impacto | Valor
T=10 T=100 T=500 T=10 T=100 T=500
min -13 -13 -14 -20 -41 -51
RCP 4.5: 2011-2040 med 10 12 13 11 22 39
max 51 58 61 60 180 351
min -10 -8 -7 -17 -33 -50
RCP 4.5: 2041-2070 med 15 18 20 15 28 47
max 46 53 56 53 149 336
min -5 -5 -5 -10 -35 -53
RCP 4.5: 2071-2100 med 20 24 25 20 34 55
max 48 52 55 56 150 383
min -18 -18 -19 -23 -41 -51
RCP 8.5: 2011-2040 med 9 10 11 10 19 35
max 38 39 41 45 141 325
min -7 -6 -6 -12 -36 -53
RCP 8.5: 2041-2070 med 16 19 21 17 29 48
max 48 55 57 53 154 357
min -2 6 7 -12 -38 -65
RCP 8.5: 2071-2100 med 29 35 38 29 47 70
max 62 71 75 81 186 414
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Tabla 5.20. Porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares que presenta cambio en cuantil significativo positivo
(“+”) o negativo (“-“) respecto a la precipitacién horaria maxima anual para la mayoria de modelos climaticos
comunes. (* Porcentaje mayor que 0 que se redondea a 0).
Escenario SQRT-R (a =0.10) GEV-L (a =0.10) GEV-L (a =0.33)
Vpe"°3g T=10 | T=100 | T=500 | T=10 T=100 | T=500 T=10 T=100 | T=500
impacto + - + - + - + - + - + - + - + - + -
RCP 4.5: o * *
2011-2040 30 0 46 0 52 0 17 0 10 0 8 0 46 1 32 1 27 1
RCP 4.5: o
2041-2070 50 0 65 0 70 0 29 0 13 0 9 0 60 0 39 1 31 1
RCP 4.5: * * *
2071-2100 71 0 84 0 88 0 43 0 19 0 13 0 75 0 47 0 38 0
RCP 8.5: * * * *
2011-2040 27 0 38 0 44 0 16 0 9 0 7 0 43 1 28 2 24 2
RCP 8.5: * *
2041-2070 58 0 72 0 76 0 34 0 15 0 11 0 66 0 Y| 1 32 1
RCP 8.5: " " *
2071-2100 90 0 96 0 98 0 67 0 29 0 18 0 90 0 61 0 46 0
Tabla 5.21. Tasas de cambio en cuantil medias significativas (sin inconsistencias) para a = 0.10 (expresadas en %)
resultantes del ajuste de los modelos SQRT-R y GEV-L para precipitacion horaria maxima anual en base a los
modelos climaticos comunes.
SQRT-R (a = 0.10): Peninsula y Baleares GEV-L (a = 0.10): zona de estudio
Escenario y periodo de | _ 4 T=100 T=500 T=10 T=100 T= 500
impacto
min | max | min | max min | max min max min max min max
RCP 4.5: 2011-2040 -10 51 3 58 1 61 1 60 -41 180 -51 351
RCP 4.5: 2041-2070 2 46 2 53 2 56 & 53 14 149 29 326
RCP 4.5: 2071-2100 5 48 3 52 5 55 4 56 21 144 32 316
RCP 8.5: 2011-2040 -8 38 1 39 1 41 -12 45 -32 141 -39 317
RCP 8.5: 2041-2070 3 48 4 55 4 57 6 53 16 154 -32 357
RCP 8.5: 2071-2100 6 62 7 71 7 75 9 81 21 186 38 414
Tabla 5.22. Numero de regiones en la Peninsula y Baleares que presenta cambio en cuantil significativo positivo
(“+”) o negativo (“-”) respecto a la precipitacion horaria maxima anual para el modelo SQRT-R para a = 0.10 en base
a la mayoria de modelos climaticos comunes. (Nimero de regiones con cambios consistentes entre paréntesis).
SQRT-R (a = 0.10)
Escenario y peI:IOdO de T=10 T=100 =500
impacto
+ - + - + -
RCP 4.5: 2011-2040 24 (23) 1(0) 25 (25) 0(0) 25 (25) 0(0)
RCP 4.5:2041-2070 | 27 (26) | 1(0)| 27(27)| 0()| 27(27)| 0(0)
RCP 4.5:2071-2100 | 27 (27)| 0(0)| 27(27)| 0()| 27(7)| 0(0)
RCP 8.5:2011-2040 | 26 (24)| 2(0)| 26(22)| 4(0)| 26(22)| 4(0)
RCP 8.5: 2041-2070 27 (27) 0(0) 27 (27) 0 (0) 27 (27) 0 (0)
RCP 8.5: 2071-2100 27 (27) 0(0) 27 (27) 0 (0) 27 (27) 0 (0)
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SQRT-R: RCP4.5 (a=0.10)
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Figura 5.21. Tasas de cambio en cuantil medias en la Peninsula y Baleares para precipitacion horaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP
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SQRT-R: RCP 8.5 (a=0.10)
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Figura 5.22. Tasas de cambio en cuantil medias en la Peninsula y Baleares para precipitacion horaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo SQRT-R en RCP
8.5.
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GEV-L: RCP4.5 (u=0.10)
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Figura 5.23. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion horaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 4.5.
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GEV-L: RCP8.5 (u=0.10)

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA
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Figura 5.24. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion horaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.10, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 8.5.

Cambios en el factor de torrencialidad

El analisis de los cambios en el factor de torrencialidad se lleva a cabo Unicamente para el modelo
SQRT-R debido a su mejor comportamiento. El porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares
con cambios en cuantil medios significativos para precipitacion diaria maxima anual y/o
precipitacion horaria maxima anual, obtenido para el modelo SQRT-R en base al uso de los
modelos climaticos comunes a ambas variables, se muestra en la Tabla 5.23. Dichos porcentajes
de celdas aumentan con el periodo de retorno, asi como con el periodo de impacto, con valores
que oscilan entre el 4% y el 66% en el caso de cambio significativo en ambas variables, y que
abarcan entre el 25% y el 96% en el caso de cambio significativo solo en una de ellas. El cambio
relativo en el factor de torrencialidad para el modelo SQRT-R en la Peninsula y Baleares presenta
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mayores valores positivos que negativos, siendo el rango (-21%, 50%). El valor maximo aumenta
con el periodo de retorno (Tabla 5.24).

Tabla 5.23. Porcentaje de celdas en la Peninsula y Baleares con cambios en cuantil medios significativos (para a =
0.10) para precipitacion diaria y/o horaria maxima anual para el modelo SQRT-R en base a los cuatro modelos
climaticos comunes a ambas variables.

SQRT-R (a = 0.10): Peninsula y Baleares
Escenario y periodo de Cambios significativos en Cambios significativos en
impacto ambas variables una o ambas variables

T=10 T=100 T=500| T=10 T=100 T=500
RCP 4.5: 2011-2040 5 11 14 26 39 44
RCP 4.5: 2041-2070 14 28 33 46 61 66
RCP 4.5: 2071-2100 21 36 43 67 80 83
RCP 8.5: 2011-2040 4 8 11 25 35 39
RCP 8.5: 2041-2070 12 24 28 49 63 67
RCP 8.5: 2071-2100 38 60 66 85 94 96

Tabla 5.24. Cambios relativos en el factor de torrencialidad (expresados en %) en la Peninsula y Baleares,
asociados con cambios en cuantil medios significativos (para a = 0.10) para precipitacién diaria y/o horaria maxima
anual, para el modelo SQRT-R en base a los cuatro modelos climaticos comunes a ambas variables.

SQRT-R (a = 0.10): Peninsula y Baleares
T=10 T=100 T=500

Escenario y periodo de
impacto

min max min max min max
RCP 4.5: 2011-2040 | -16 37 -20 39 -21 40
RCP 4.5: 2041-2070 | -16 38 -17 42 -18 46
RCP 4.5: 2071-2100 | -18 38 -20 42 -21 44
RCP 8.5:2011-2040 | -13 32 -15 34 -16 35
RCP 8.5: 2041-2070 | -14 36 -16 40 -18 42
RCP 8.5: 2071-2100 | -16 45 -16 49 -16 50

A continuacion, se muestran los mapas asociados con los cambios relativos en el factor de
torrencialidad para el modelo SQRT-R en relacién a los escenarios RCP 4.5 (Figura 5.25) y RCP
8.5 (Figura 5.26). El numero de celdas con cambios significativos en la precipitacion diaria y/o
horaria maxima anual y, por lo tanto, que proporciona informacion para identificar patrones de
cambio en el factor de torrencialidad, aumenta al aumentar el periodo de retorno y el periodo de
impacto, conforme a lo indicado en la Tabla 5.23. Las zonas donde en mayor medida no se
pronostican cambios (i.e., donde se encuentra la mayor parte de las celdas para las que no existe
cambio en cuantil significativo para precipitacion diaria ni horaria maxima anual) se encuentran
en el noroeste y sur de la Peninsula y en Baleares para los dos primeros periodos de impacto
para el escenario RCP 4.5 y para el primer periodo de impacto para el escenario RCP 8.5, y en
el sur de la Peninsula y en Baleares para el segundo periodo de impacto para el escenario RCP
8.5.

Las celdas con cambios relativos en el factor de torrencialidad positivos se encuentran
distribuidas a lo largo de la Peninsula y Baleares, presentando generalmente mayores cambios
a medida que aumenta el periodo de retorno y el periodo de impacto, y encontrandose los
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mayores valores ubicados en las zonas norte, centro, centro-suroeste, sureste y este peninsular
para el escenario RCP 4.5 (con cambios de hasta el 46%); asi como en las zonas norte, oeste y

sur peninsular para el escenario RCP 8.5 (con cambios de hasta el 50%).

En general, el numero de celdas con cambios relativos en el factor de torrencialidad negativos
es menor que el asociado con cambios positivos, encontrandose mayormente en la zona oeste,
centro y noreste peninsular (con algunas celdas puntuales en el noroeste, sur, costa este y
Baleares) para el escenario RCP 4.5 (con cambios de hasta el -21%); asi como en la zona centro,
noreste y este peninsular (con algunas celdas puntuales en el noroeste, oeste, sur y Baleares)
para el escenario RCP 8.5 (con cambios de hasta el -18%).
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Figura 5.25. Cambios relativos en el factor de torrencialidad en la Peninsula y Baleares para RCP 4.5, asociados con
cambios en cuantil medios significativos (para a = 0.10) para precipitacion diaria y/o horaria maxima anual, para el
modelo SQRT-R en base a los cuatro modelos climaticos comunes a ambas variables.
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SQRT-R:RCP 8.5
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Figura 5.26. Cambios relativos en el factor de torrencialidad en la Peninsula y Baleares para RCP 8.5, asociados con
cambios en cuantil medios significativos (para a = 0.10) para precipitacién diaria y/o horaria maxima anual, para el
modelo SQRT-R en base a los cuatro modelos climaticos comunes a ambas variables.

Debido a que los resultados mostrados en las Figuras 5.25 y 5.26 estan basados en el uso de
s6lo cuatro modelos climaticos comunes disponibles para las variables precipitacién diaria y
horaria maxima anual, y teniendo en cuenta que se observa cierto patron regional en dichos
cambios, se ha decidido elaborar mapas de cambio relativo en el factor de torrencialidad de
manera regional con el fin de obtener un valor representativo del cambio medio en la region, que
puede proporcionar una estimacion aproximada de los cambios en dicho factor a lo largo de la
Peninsula y Baleares. De esta forma, el cambio relativo regional en el factor de torrencialidad se
ha calculado como la media de los cambios relativos en el factor de torrencialidad en las celdas
pertenecientes a cada regién, considerando igual a cero el cambio relativo en las celdas sin
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MINISTERIO

resultados (i.e., donde el cambio en cuantil de precipitacién diaria y horaria maxima anual no es
significativo para ninguna de las dos variables).

El cambio relativo regional en el factor de torrencialidad en la Peninsula y Baleares presenta
mayores valores positivos que negativos, siendo el rango (-7%, 23%), y aumentando el valor
maximo con el periodo de retorno y, en general, con el periodo de impacto (Tabla 5.25).

Tabla 5.25. Cambios relativos regionales en el factor de torrencialidad (expresados en %) en la Peninsula y
Baleares, asociados con cambios en cuantil medios significativos (para a = 0.10) para precipitacion diaria y/o horaria
maxima anual, para el modelo SQRT-R en base a los cuatro modelos climaticos comunes a ambas variables.

(** Porcentaje menor que 0 que se redondea a 0).

SQRT-R (a = 0.10): Peninsula y Baleares
Escenario y periodo de =10 T=100 T=500
impacto

min max min max min max
RCP 4.5: 2011-2040 -2 5 -6 9 -7 10
RCP 4.5: 2041-2070 = 10 -3 18 -4 22
RCP 4.5: 2071-2100 -4 15 -6 20 -7 22
RCP 8.5: 2011-2040 -1 6 -1 9 -1 11
RCP 8.5: 2041-2070 0** 11 -3 16 -6 19
RCP 8.5: 2071-2100 o** 20 -3 22 -5 23

Los mapas de cambio relativo regional en el factor de torrencialidad para el modelo SQRT-R se
muestran en las Figuras 5.27 y 5.28, donde, como se ha indicado, se observa una mayoria de
valores positivos. Destaca la presencia de regiones con cambios mayores del 10% cuyo numero
y/o magnitud de cambio aumenta, generalmente, con el periodo de retorno y el periodo de
impacto. Dichas regiones se encuentran mayormente ubicadas en las zonas noroeste, centro y
sur de la Peninsula para el escenario RCP 4.5 (con cambios de hasta el 22%); y en el noreste,
oeste y suroeste de la Peninsula para el escenario RCP 8.5 (con cambios de hasta el 23%)
(también presentan valores proximos al 10% para este escenario la costa este y Baleares en el
ultimo periodo de impactoy T =100 y 500 afios).

Se observan cambios relativos regionales negativos en determinadas regiones localizadas en el
centro de la Peninsula y en Baleares para el escenario RCP 4.5 (con cambios de hasta el -7%);
asi como en algunas regiones del norte de la Peninsula y en Baleares para el escenario RCP 8.5
(con cambios de hasta el -6%). Se obtiene un cambio relativo regional con valor igual a “0%” en
Baleares para “RCP 4.5: 2011-2040” y T = 10 afos (region rayada en la Figura 5.27) debido a
gue en ese caso no existe ninguna celda con cambios significativos para precipitacion diaria y/o
horaria maxima anual en la region.

En general, el aumento de la torrencialidad esta en linea con los resultados obtenidos
anteriormente en relacion a la estimacién de las tasas de cambio en cuantil, mediante los que se
identifico, en general, una mayor magnitud en el caso de la precipitacion horaria maxima anual
que en el de la precipitacion diaria maxima anual, asi como con los resultados obtenidos en
relacion al analisis de tendencias y cambios en la mediana y en la varianza (seccion 4), que
apuntaban a una intensificacion de los cambios significativos positivos para la precipitacion de
menor duracion, principalmente para los ultimos periodos de impacto y el escenario mas
pesimista. Destaca el mayor aumento en la torrencialidad en las regiones “0101”, “0103”, “0107”,
“02027, “0203”, “0207”, “0402”, “0403”, “0501”, “0503”, “0505”, “0601”, “0603”, “0701”, “0905”,
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“0907” y “0909” para “RCP 8.5: 2071-2100”, para las que se identific6 cambio en la mediana y/o
en la varianza significativo positivo para la precipitacion horaria maxima anual; asi como cambio
en la mediana significativo negativo para la precipitacion diaria maxima anual en el caso de la

region “0701”.
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Figura 5.27. Cambios relativos regionales en el factor de torrencialidad en la Peninsula y Baleares para RCP 4.5,
asociados con cambios en cuantil medios significativos (para a = 0.10) para precipitacién diaria y/o horaria maxima
anual, para el modelo SQRT-R en base a los cuatro modelos climaticos comunes a ambas variables. (El signo entre
paréntesis indica que el valor con decimales es mayor “(+)” 0 menor “(-)” que el valor tras el redondeo; las regiones

rayadas estan asociadas con valores del “0%” al no existir celdas con cambios significativos para ninguna de las dos

variables).
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Figura 5.28. Cambios relativos regionales en el factor de torrencialidad en la Peninsula y Baleares para RCP 8.5,
asociados con cambios en cuantil medios significativos (para a = 0.10) para precipitacién diaria y/o horaria maxima
anual, para el modelo SQRT-R en base a los cuatro modelos climaticos comunes a ambas variables. (El signo entre

paréntesis indica que el valor con decimales es mayor “(+)” 0 menor “(-)” que el valor tras el redondeo).
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Debido al diferente conjunto de modelos climaticos disponible para analizar cada variable, se ha
decidido centrar el estudio de las tasas de cambio en cuantificar y analizar con un mayor detalle
la precipitacion diaria maxima anual, complementando sus resultados con los obtenidos de forma

cualitativa para la precipitacion horaria maxima anual y la precipitacion convectiva diaria maxima
anual.

De forma adicional, se han calculado los cambios en el factor de torrencialidad (relacion entre la
intensidad de precipitacion horaria y diaria) a través de las tasas de cambio en cuantil para
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precipitacion diaria y horaria maxima anual obtenidas en base al uso de los cuatro modelos
climaticos comunes a ambas variables, obteniéndose una vision general de dichos cambios de
manera regional. Esta informacion puede permitir disponer de una primera aproximacion a los
posibles cambios en la estructura temporal de la precipitacion y las curvas intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) bajo el efecto del cambio climatico. La estimacion de la posible modificacion del
factor de torrencialidad, junto con la de los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual,
permitiria disponer de una primera aproximacion a la posibles curvas IDF futuras si se adopta la
expresion matematica para dichas curvas incluida en la Norma 5.2 - IC de Drenaje Superficial de
la Instruccién de Carreteras (MF 2016), y se asume que dicha forma funcional seguiria siendo
valida en el futuro.

El resumen de los resultados para las variables de estudio consideradas, en relacion al rango de
las tasas de cambio en cuantil medias y medias significativas, del porcentaje de celdas con
cambio en cuantil significativo para los modelos SQRT-R y GEV-L, asi como del numero de
regiones con cambio en cuantil significativo para el modelo SQRT-R en la Peninsula y Baleares,
considerando los modelos climaticos comunes, se muestra en la Tabla 5.26.

Las variables de estudio consideradas muestran un comportamiento similar: (i) el rango de las
tasas de cambio en cuantil medias y medias significativas es mas amplio para el modelo GEV-L
que para el modelo SQRT-R. Los valores medios de dichas tasas aumentan con el periodo de
impacto, el periodo de retorno y también, en general, con el escenario para ambos modelos
estadisticos; (ii) el porcentaje de celdas con cambio en cuantil significativo positivo es mayor para
el modelo SQRT-R que para el modelo GEV-L, aumentando dichas diferencias con el periodo de
retorno y también, en general, con el escenario. El porcentaje de celdas con cambio significativo
negativo es muy reducido para ambos modelos estadisticos; y (iii) el nUmero de regiones con
cambios en cuantil significativos negativos para el modelo SQRT-R es reducido (encontrandose
el mayor numero asociado a la precipitacién convectiva diaria maxima anual), mientras que la
mayoria de regiones presenta cambios en cuantil significativos positivos consistentes.

Tabla 5.26. Rango de las tasas de cambio en cuantil medias y medias significativas, del porcentaje de celdas con
cambio en cuantil significativo positivo para los modelos SQRT-R y GEV-L, asi como del niumero de regiones con
cambio en cuantil significativo consistente para el modelo SQRT-R en la Peninsula y Baleares, en base a los
modelos climaticos comunes para las variables de estudio consideradas. (* Porcentaje mayor que 0 que se

redondea a 0. El signo “+” indica resultados significativos positivos y el signo “-” negativos).
Modelo - Precipitacion diaria Prec_ipita_cié_n Pre_cipit'ac_ién
RN Analisis P convectiva diaria horaria maxima
estadistico maxima anual s

maxima anual anual

Tasas medias (-11%, 47%) (-16%, 61%) (-19%, 75%)

Tasas medias significativas (-10%, 47%) (-16%, 61%) (-10%, 75%)

SQRT-R Porcentaje de _celq_as con campm en_cuantll (10%, 85%) (3%, 68%) (27%, 98%)
significativo positivo (a = 0.10)

N° de regiones con cambio en cuantil 0, 1) () 0, 3) () 0(-)

significativo (a = 0.10) (17, 27) (+) (17, 26) (+) (22, 27) (+)

Tasas medias (-35%, 211%) (-37%, 230%) (-55%, 414%)

GEV-L Tasas medias significativas (-18%, 165%) (6%, 230%) (-51%, 414%)

Porcentaje de celdas con cambio en cuantil o o . o o o
significativo positivo (a = 0.10) (1%, 34%) (0%, 16%) (7%, 67%)
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Las tasas de cambio no pueden considerarse directamente relacionadas con el cambio climatico,
sino que en gran parte son debidas a la incertidumbre inherente a la estimacién de los cuantiles
(en mayor medida los de mas alto periodo de retorno) a partir de muestras de tamafio reducido.
Es, por tanto, necesario analizar la significancia estadistica de los cambios para identificar en
qué casos son de suficiente magnitud como para que pueda afirmarse con cierto rigor que se
deben a un cambio en la poblacién estadistica como consecuencia de un cambio en el clima.

En definitiva, el modelo GEV-L da lugar a cuantiles mas extremos y rangos de las tasas de
cambio medias mas amplios, mientras que identifica un menor porcentaje de celdas con cambios
en cuantil significativos, presentando mayor dispersion espacial, siendo este porcentaje menor a
medida que aumenta el periodo de retorno. El modelo SQRT-R, en cambio, da lugar a cuantiles
menos extremos y rangos de las tasas de cambio medias mas estrechos, mientras que identifica
un mayor porcentaje de celdas con cambio en cuantil significativo que presenta una mayor
concentracién por zonas, siendo este porcentaje mayor a medida que aumenta el periodo de
retorno. Las zonas que presentan mayores tasas de cambio medias positivas estan
generalmente asociadas con cambios en cuantil significativos positivos.

El especial comportamiento del modelo GEV-L, con una reducciéon del numero de celdas con
cambio significativo segun aumenta el periodo de retorno, esta relacionado con la gran
incertidumbre asociada a la estimacion de cuantiles (especialmente para altos periodos de
retorno), a partir de muestras de escasa longitud, mediante dicho modelo estadistico. En
definitiva, al incrementarse la incertidumbre, la sefial de cambio climatico se pierde, quedando
enmascarada por la incertidumbre asociada al estadistico, por lo que ya no es posible identificar
los cambios asociados a la modificacion del clima. En consecuencia, el modelo GEV-L no permite
identificar con rigor los cambios en los cuantiles como consecuencia del cambio climatico, al
menos, para periodos de retorno altos. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el
modelo estadistico concreto que se utilice para la obtencion de las tasas de cambio de los
cuantiles tiene una importancia critica en los resultados.

Se recomienda el uso de los mapas de tasas de cambio obtenidos en este trabajo mediante el
modelo SQRT-R, que proporciona tasas de cambio mas robustas, con menor heterogeneidad
espacial que el modelo GEV-L, lo que facilita su aplicacion en la practica, asi como un mayor
numero de celdas con cambios significativos a medida que aumenta el periodo de retorno, lo que
proporciona resultados mas consistentes y que, en cualquier caso, dejarian del lado de la
seguridad. Asimismo, el modelo SQRT-R es consistente con el empleado en la obtencion de los
mapas de precipitacion maxima diaria derivados del trabajo “Maximas lluvias diarias en la Espana
peninsular” (DGC 1999). Adicionalmente, se recomienda la utilizacion unicamente de aquellas
tasas de cambio consideradas como significativas, ya que son las que pueden considerarse
relacionadas con el impacto del cambio climatico; asumiendo, en principio, que no se producirian
cambios en aquellas celdas donde el cambio no es estadisticamente significativo.

En la actualidad se esta llevando a cabo en el CEDEX una revision y actualizacion del
mencionado trabajo, asi como de las curvas IDF, que podria conducir a reconsiderar el modelo
estadistico empleado para la caracterizacién de las precipitaciones maximas, por lo que, en un
futuro préximo, podria ser necesaria la obtencién de unas nuevas tasas de cambio en cuantil en
base al nuevo modelo estadistico.
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Las escasas celdas que presentan cambios significativos negativos para alguna de las variables
consideradas estan ubicadas principalmente en zonas puntuales del sur, sureste y norte
peninsular.

En cuanto a las celdas con cambios significativos positivos identificados mediante el modelo
SQRT-R, para la precipitacion diaria maxima anual se localizan en mayor medida en el centro,
noroeste y noreste peninsular (con ciertas diferencias en el patrén espacial proporcionado por el
escenario RCP 4.5 y RCP 8.5), extendiéndose por el resto del territorio segun avanza el siglo
XXI'y aumenta el periodo de retorno, excepto a zonas del este, sur y cantabrico. El patron
espacial para la precipitacibn convectiva maxima anual es similar, localizandose
fundamentalmente los cambios en el centro y noreste peninsular, e Islas Baleares,
extendiéndose también en este caso a gran parte del territorio segun avanza el siglo XXI y
aumenta el periodo de retorno, y en mayor medida para el escenario RCP 8.5 que para el RCP
4.5, excepto a amplias zonas del sur, sureste, norte y noroeste peninsular. Estos resultados
coinciden con los presentados en la seccion 4 en sefialar al Pirineo oriental como la zona donde
aumentaran en mayor medida las precipitaciones maximas de caracter convectivo. Por ultimo,
en el caso de la precipitacion horaria maxima anual, para T = 10 afios y el primer periodo de
impacto, las celdas con cambios se ubican principalmente en el centro (en mayor medida en la
parte occidental que en la oriental) y noreste peninsular, alcanzando también a algunas zonas
del sur y sureste. Estas zonas se extienden a practicamente la totalidad del territorio segun
avanza el siglo XXI y aumenta el periodo de retorno, con ligeras diferencias en el patron espacial
entre el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5. Los resultados obtenidos indican que los cambios
afectaran a una mayor extension de territorio que en el caso de la precipitacion diaria, destacando
un mayor numero de celdas con cambios en el sur y sureste peninsular e Islas Baleares para
ambos escenarios, en el noroeste peninsular para el escenario RCP 4.5 y en la zona central
occidental para el escenario RCP 8.5. Asimismo, las tasas de cambio son, en general, de mayor
magnitud para la precipitacién horaria que para la diaria. Estos resultados parecen apuntar, en
general, como ya se indicé en la seccion 4, a un mayor incremento de las precipitaciones para
intervalos temporales mas pequefios y, por lo tanto, a una mayor torrencialidad.

Los cambios en el factor de torrencialidad para el modelo SQRT-R, obtenidos en base al uso de
los cuatro modelos climaticos comunes a la precipitacion diaria y horaria maxima anual, apoyan
lo anteriormente mencionado.

El cambio relativo en el factor de torrencialidad en la Peninsula y Baleares presenta mayores
valores positivos que negativos, aumentando el valor maximo con el periodo de retorno y siendo
el rango (-21%, 50%), asi como un mayor numero de celdas con cambios positivos que
negativos. Las celdas con cambios relativos positivos se encuentran distribuidas a lo largo de la
Peninsula, presentando generalmente mayores cambios a medida que aumenta el periodo de
retorno y el periodo de impacto. Las zonas donde en mayor medida no se pronostican cambios
(i.e., donde se encuentra la mayor parte de las celdas para las que no existe cambio en cuantil
significativo para precipitacién diaria ni horaria maxima anual) se encuentran en el noroeste y sur
de la Peninsula y en Baleares.

El cambio relativo regional en el factor de torrencialidad presenta un comportamiento similar,
siendo el rango (-7%, 23%). Destaca la presencia de regiones con cambios mayores al 10%,
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cuyo numero y/o magnitud aumenta generalmente con el periodo de retorno y el periodo de
impacto, principalmente ubicadas en las zonas noroeste, centro y sur de la Peninsula para el
escenario RCP 4.5, y en el norte, oeste y sur de la Peninsula para el escenario RCP 8.5 (también
presentan valores proximos al 10% para este escenario la costa este y Baleares en el ultimo
periodo de impacto y T = 100 y 500 afios). Se observan cambios relativos regionales negativos
en determinadas regiones localizadas en el centro de la Peninsula y en Baleares para el
escenario RCP 4.5, asi como en la zona norte de la Peninsula y en Baleares para el escenario
RCP 8.5.

Es importante destacar diversas fuentes de incertidumbre asociadas a la estimacion de las tasas
de cambio en cuantil del presente estudio:

(i) La evaluacion de la significancia estadistica de las tasas de cambio medias mediante el
procedimiento basado en simulaciones de Monte Carlo presenta incertidumbre debido a la
necesidad de generar series sintéticas en base a un proceso aleatorio para el que se usa
una longitud de datos relativamente corta (i.e., 30 afios, que es la longitud de datos asociada
al periodo de control), siendo complicada la obtencién de resultados idénticos al repetir el
proceso. El numero de simulaciones a ejecutar se ha establecido en 4500, como balance
entre la gran demanda computacional asociada a la estimacion de resultados para todos los
casos analizados, y el uso de un numero suficiente de simulaciones para obtener resultados
aceptablemente robustos.

(ii) La disponibilidad de modelos climaticos afecta a la estimacién de las tasas de cambio en
cuantil medias y de su significancia, asi como a la estimacion de las tasas de cambio en
cuantil asociadas a los percentiles 10 y 90, ya que los diferentes modelos climaticos
proporcionan una gran variabilidad de resultados. En este sentido, se ha decidido utilizar el
mayor numero de modelos climaticos disponible para cada variable de estudio con objeto de
contar con la mayor cantidad de informacion posible para la estimaciéon de las tasas de
cambio, aunque esto conlleva que lo resultados obtenidos para las diferentes variables no
son estrictamente comparables. La identificacion de cambios significativos en base a los
resultados de la “mayoria” de modelos climaticos, criterio también utilizado para la
identificacién de tendencias y cambios en la mediana y en la varianza significativos, implica
la identificacidon de unicamente las celdas/regiones en las que la mayor parte de los modelos
climaticos coincide en su prondstico, por lo que depende de los modelos climaticos
disponibles y de la variabilidad de sus resultados. No obstante, existe, en general, cierta
coincidencia en los resultados proporcionados por los distintos conjuntos de modelos en
cuanto a las zonas geograficas donde aparecen en mayor medida los cambios significativos,
aunque con ciertas diferencias a nivel local de celda.

(iii) Hay que destacar la gran variabilidad de resultados entre los distintos modelos, lo que indica
la elevada incertidumbre asociada a los resultados. Adicionalmente, hay que destacar la
existencia de posibles inconsistencias en el valor de las tasas de cambio medias en relacion
a los diferentes periodos de impacto. En la practica, puede ser necesario realizar ajustes en
las tasas de determinadas celdas de tal forma que se garantice dicha coherencia. Sin
embargo, las inconsistencias en relacion a los escenarios de emisidon no son necesariamente
problematicas, ya que aunque seria logico esperar una mayor tasa de cambio para un
escenario mas pesimista, el efecto del cambio climatico sobre cuantiles de precipitacion
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puede estar afectado por diversos factores. Estas inconsistencias son el reflejo de las
limitaciones que presentan los modelos climaticos para representar correctamente el
comportamiento de un fendmeno tan complejo como las precipitaciones maximas y dan,
asimismo, una idea sobre la elevada incertidumbre asociada a las predicciones en relacion
a su posible evolucion futura, circunstancia que es necesario tener en cuenta a la hora de la
posible aplicacion practica de dichas predicciones.
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6. ANALISIS DE LOS CAMBIOS EN LOS CUANTILES DE PRECIPITACION DIARIA MAXIMA
ANUAL ACUMULADA EN LA RED FLUVIAL

6.1. Introduccion

En esta seccion se lleva a cabo el analisis de los cambios en los cuantiles de precipitacion diaria
maxima anual acumulada en la red fluvial. Para ello se parte de las tasas de cambio en cuantil
de precipitacion diaria maxima anual medias significativas (para a = 0.10) estimadas a través del
método SQRT-R (seccion 5), modelo estadistico empleado en la elaboracion del estudio
“Maximas lluvias diarias en la Espana peninsular” (DGC 1999), sobre cuyos mapas de cuantiles
de precipitacion diaria maxima anual observada se aplicaran dichas tasas de cambio. Los
cuantiles de precipitacion diaria maxima anual observada se encuentran disponibles Unicamente
para la Peninsula, por lo que el presente analisis se lleva a cabo para las cuencas espafolas
localizadas dentro de la misma. Por coherencia con MITECO (2018), el analisis se realiza para
el periodo de impacto 2041-2070, considerando cada uno de los dos escenarios (RCP 4.5y RCP
8.5), y para los tres periodos de retorno utilizados en este estudio (T = 10, 100 y 500 afios).

6.2. Metodologia

6.2.1.Elaboracion de mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual futura

Los mapas de tasas de cambio en cuantil medias significativas en rejilla regular (seccion 5) se
aplican sobre los mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual observada (DGC 1999)
con el fin de obtener los mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual futura.

Para ello, los mapas de tasas de cambio en cuantil medias significativas se remuestrean para
que presenten la misma proyeccion y el mismo tamano de celda que los mapas de cuantil de
precipitacion diaria maxima anual observada. El método de remuestreo utilizado es el de vecino
mas cercano (“nearest neighbour”), de esta forma se minimizan los cambios en los valores de
las celdas. El tamano de celda de todos los mapas utilizados en este analisis es de 0.5 km por
ser la resolucion del mapa de direcciones de la red de drenaje sobre el que se basa la estimacion
de la precipitacion acumulada.

Los mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual futura se obtienen en base a la
siguiente ecuacion:

C [%]
Xt = (—100 + 1) x9Ps, (6.1)

siendo x2PS el cuantil de precipitacion diaria maxima anual asociado al periodo de retorno T
estimado en la celda en base a las observaciones (i.e., el cuantil de precipitacion diaria maxima
anual estimado en base al periodo histérico en DGC (1999)), x4t el cuantil de precipitacion diaria
maxima anual futura asociado al periodo de retorno T estimado en la celda para un determinado

escenario y para el periodo de impacto considerado, y C [%] la tasa de cambio en cuantil de
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MINISTERIO

precipitacion diaria maxima anual media significativa en dicha celda en tanto por ciento para ese
periodo de impacto, escenario y periodo de retorno.

De este modo, aquellas celdas que presentan una tasa de cambio en cuantil media significativa
positiva experimentan un incremento del cuantil de precipitacion diaria maxima anual, mientras
que aquellas celdas que presentan una tasa de cambio en cuantil media significativa negativa
experimentan una disminucion, no habiendo alteracion en aquellas celdas para las que la tasa

de cambio en cuantil media no es significativa (a las que se asigna C = 0). Por ejemplo, para C =

100, el cuantil futuro seria el doble del cuantii observado en la celda (i.e., x%“tz

(100/100 + 1) x9PS = 2 x2S para C = =50, el cuantil futuro seria la mitad del cuantil
observado en la celda (i.e., /"t = (=50/100 + 1) xS = x2PS/2), mientras que para € = 0, el

cuantil futuro seria igual al cuantil observado en la celda (i.e., xt = x9bs),

Tal como se ha puesto de manifiesto en la seccidon anterior, los resultados concretos que se
obtengan respecto a las tasas de cambio en cuantil significativas estan relacionados con la
incertidumbre asociada a la estimacion de los cuantiles, lo que, entre otras cosas, esta
relacionado con la longitud de la serie de datos utilizada. De esta forma, las tasas de cambio
obtenidas en este estudio serian mas apropiadas para corregir cuantiles observados obtenidos
a partir de series de datos de una longitud similar a las empleadas para el periodo de control y
los periodos de impacto, es decir, unos 30 afos. El periodo histérico utilizado en DGC (1999)
para la estimacioén de los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual observada es variable:
se emplearon estaciones con una longitud minima de 20 o 30 afos de datos en funcion de su
uso para la estimacion de la media o de cuantiles regionales adimensionales, respectivamente;
es decir, longitudes, en general, similares a las de las series simuladas utilizadas en el presente
estudio. El periodo histérico al que corresponden las series de datos reales en las que se basa
la estimacion de los cuantiles observados no tiene por qué coincidir con el periodo de control,
basta con que pueda asumirse que las muestras de datos de ambos periodos proceden de una
misma poblacion estadistica.

6.2.2.Elaboracion de mapas de tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima
anual acumulada

Los mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual futura se utilizan para obtener los
mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada futura. Esto se realiza en base
al mapa de direcciones de la red de drenaje, mediante el cual se identifican las celdas
pertenecientes a cada cuenca, agregando su precipitaciéon. El mismo procedimiento se lleva a
cabo para obtener los mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada
observada (i.e., partiendo de los mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual
observada sin incorporar tasas de cambio).

Los mapas de cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada futura se comparan con
los mapas de cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada observada para la
elaboracion de mapas de tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual
acumulada. Las tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada (C,
en %) en una celda se calculan en base a la siguiente ecuacion:
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(af** — a9®s) 100

obs
ar

Cq [%] = (6.2)

siendo a$®s el cuantil de precipitacion diaria méaxima anual acumulada asociado al periodo de
retorno T estimado en la celda en base a las observaciones (i.e., al periodo histdrico utilizado en
DGC (1999)) y af*t el cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada futura asociado al
periodo de retorno T estimado en la celda para un determinado escenario y para el periodo de
impacto considerado.

Dichos mapas se presentan para cuencas con area mayor que 10 km?, permitiendo la
identificacion de los tramos de la red fluvial que presentan un mayor incremento o disminucion
en la precipitacion acumulada y, por lo tanto, donde podrian darse también los cambios mas
importantes en la magnitud de los caudales de crecida (i.e., en la transformacion lluvia —
escorrentia) debido al efecto del cambio climatico.

6.3. Resultados y discusién

El rango de las tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual medias
significativas en rejilla regular tras remuestreo, asociado al periodo de impacto 2041-2070 en
relacion al modelo SQRT-R en la Peninsula, se muestra en la Tabla 6.1. La mayor parte de las
tasas de cambio son positivas (presentando valores de hasta el 35%), con la excepcion de
valores negativos para un numero reducido de celdas localizadas en la zona mas al sur de la
Peninsula, en la demarcacion hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, en relacion
al escenario RCP 4.5 para T = 10 anos. Los valores maximos de las tasas de cambio aumentan
con el periodo de retorno y escenario.

Tabla 6.1. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual medias significativas (expresadas en %)

en rejilla regular tras remuestreo, asociadas al periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R (para a

= 0.10 considerando la mayoria de modelos climaticos comunes) en la Peninsula. (* Porcentaje mayor que 0 que se
redondea a 0).

SQRT-R (a = 0.10) : rejilla regular + remuestreo (0.5 km)
Escenario y peI:IOdO de T=10 T=100 T=500
impacto
min max min max min max
RCP 4.5: 2041-2070 -7 23 0~ 29 1 33
RCP 8.5: 2041-2070 3 24 2 31 3 35

El rango de los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual observada y futura se muestra en
la Tabla 6.2. El efecto de las tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual
medias significativas es mas marcado a medida que aumenta el periodo de retorno y para el
escenario mas pesimista.
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Tabla 6.2. Cuantiles de precipitacién diaria maxima anual observada y futura (expresados en mm) asociados al
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R en la Peninsula. Los valores observados provienen de
DGC (1999); los valores futuros provienen de la aplicacion de las tasas de cambio en cuantil medias significativas en

rejilla regular tras remuestreo (para a = 0.10 considerando la mayoria de modelos climaticos comunes).

SQRT-R
Periodo T=10 T=100 T=500

min max min max min max
Histérico utilizado en DGC (1999) 41 249 62 401 78 522
RCP 4.5: 2041-2070 (a = 0.10) 42 249 64 419 80 550
RCP 8.5: 2041-2070 (a = 0.10) 42 249 64 427 80 564

El comportamiento de las tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual
acumulada para el periodo de impacto 2041-2070 (Tabla 6.3) es similar al de las tasas de cambio
en cuantil de precipitacion diaria maxima anual mostradas en la Tabla 6.1. Es decir, éstas son
mayormente positivas (presentando valores de hasta el 35%), con la excepcion de valores
negativos para un numero reducido de celdas localizadas en la zona mas al sur de la Peninsula
en relacion al escenario RCP 4.5 para T = 10 afios. Las capas de tasas de cambio en cuantil de
precipitacion diaria maxima anual acumulada se proporcionan en formato ASCII (ver descripcion
en Anexo n° 8).

La distribucion espacial de las tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual
acumulada a lo largo de la red fluvial en la Peninsula con division segun demarcaciones
hidrograficas (Figura 6.1) se muestra en las Figuras 6.2 a 6.7. La extension de las zonas donde
existe una mayor densidad de tramos con valores mas elevados de las tasas de cambio aumenta
a medida que aumenta el periodo de retorno. Estas zonas se encuentran localizadas a lo largo
de toda la Peninsula, aunque con muy escasa presencia en el sur y en la vertiente cantabrica
para ambos escenarios. Las demarcaciones hidrograficas con mayor presencia de tramos con
cambios mas importantes en relacion al escenario RCP 4.5 son la del Guadiana, la del Tajoy la
del Duero; mientras que para el escenario RCP 8.5 son el Distrito de Cuenca Fluvial de Catalufia,
la del Jucar, la cabecera de la del Segura, la del Guadiana, la del Duero y la del Ebro. En el
Anexo n°® 9 se incluye una descripcidon de los tramos fluviales con cambios en cuantil de
precipitacion diaria maxima anual acumulada para cada demarcacion hidrografica, incluyendo
mapas detallados con los valores de las tasas de cambio en cada una de las demarcaciones
(Figuras A9.1 a A9.90).

Tabla 6.3. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada (expresadas en %)
asociadas al periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para la Peninsula. Los valores provienen
de la aplicacion de las tasas de cambio en cuantil medias significativas en rejilla regular tras remuestreo (para a =
0.10 considerando la mayoria de modelos climaticos comunes).

SQRT-R (a =0.10)
Escenarlcé y_perlodo =10 T=100 T=500
e impacto
min max min max min max
RCP 4.5: 2041-2070 -6 23 0 29 0 33
RCP 8.5: 2041-2070 0 24 0 31 0 35
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Demarcaciones:

- [ CANTABRICO OCCIDENTAL
I CANTABRICO ORIENTAL
I DISTRITO DE CUENCA FLUVIAL DE CATALUNA
Bl CUENCAS MEDITERRANEAS ANDALUZAS
I DUERO
[1EBRO
[0 GALICIA-COSTA
Bl GUADALETE Y BARBATE
[JGUADALQUIVIR
BN GUADIANA
IJUCAR
5 MINO-SIL
9 SEGURA
B TAJO
B TINTO, ODIEL Y PIEDRAS

Figura 6.1. Ambito territorial de las demarcaciones hidrograficas peninsulares.

RCP 4.5 :2041-2070 / T=10

Tasasen % :

m[57.0)
1 19]

7 (0, 10]
= (10, 15]
= (15, 20]
m (20, 226]

Figura 6.2. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la Peninsula para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R (para a = 0.10 considerando la mayoria de modelos
climaticos comunes) para RCP 4.5y T = 10 afios.
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RCP 4.5 : 2041-2070 / T=100
Tasasen % :
1 0]
= (0, 10]
I (10, 15]
- (15, 20]
. (20, 25]
W (25,293
Figura 6.3. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la Peninsula para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R (para a = 0.10 considerando la mayoria de modelos
climaticos comunes) para RCP 4.5y T = 100 afios.
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RCP 4.5 : 2041-2070 / T =500
Tasas en % :
[0
1 (0, 10]
= (10, 15]
m (15, 20]
= (20, 25]
= (25 30]
m (30,332]
Figura 6.4. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la Peninsula para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R (para a = 0.10 considerando la mayoria de modelos
climaticos comunes) para RCP 4.5y T = 500 afios.
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RCP 8.5 :2041-2070 / T=10
Tasas en % :
110
J (0, 10]
= (10, 15]
= (15, 20]
M (20, 23 8]
Figura 6.5. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la Peninsula para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R (para a = 0.10 considerando la mayoria de modelos
climaticos comunes) para RCP 8.5y T = 10 afios.
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RCP 8.5 : 2041-2070 / T=100
Tasasen % :
1 [0]
0 (0.10]
= (10, 18]
= (15 20]
(20, 2]
= (25, 30]
(30, 31.2]
Figura 6.6. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la Peninsula para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R (para a = 0.10 considerando la mayoria de modelos
climéaticos comunes) para RCP 8.5y T = 100 afios.
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RCP 8.5 :2041-2070 / T =500

Tasas en % :

1 (0]

(0. 10]
= (10, 15]
= (15, 20]
= (20, 25]
= (25, 30]
o (30, 35.2]

Figura 6.7. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la Peninsula para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R (para a = 0.10 considerando la mayoria de modelos
climéaticos comunes) para RCP 8.5y T = 500 afios.

6.4. Conclusiones del analisis

La utilizacién de las tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual medias
significativas obtenidas a través del modelo SQRT-R permite la obtenciéon de tasas de cambio
en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la red fluvial coherentes, ya que
los cuantiles de precipitacién diaria maxima anual observada disponibles para llevar a cabo el
analisis fueron estimados en base a dicho modelo estadistico.

Practicamente todas las tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual
acumulada a lo largo de la red fluvial en la Peninsula para el periodo de impacto 2041-2070 son
positivas, alcanzando valores de hasta el 35%, con la excepcion de un pequefio tramo de la red
fluvial localizado en el sur de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas que presenta tasas de
cambio negativas para T = 10 anos en relacion al escenario RCP 4.5.

Las demarcaciones hidrograficas con mayor presencia de tramos con cambios mas importantes
en relacion al escenario RCP 4.5 son la del Guadiana, la del Tajo y la del Duero, mientras que
para el escenario RCP 8.5 son el Distrito de Cuenca Fluvial de Catalufa, la del Jucar, la cabecera
de la del Segura, la del Guadiana, la del Duero y la del Ebro.
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Como se ha indicado anteriormente, en la actualidad se esta llevando a cabo en el CEDEX una
revision y actualizacién del trabajo “Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular’ (DGC 1999),
que permitira disponer de nuevos cuantiles de precipitacion diaria maxima anual observada, en
base a series de datos actualizadas. Este trabajo, como se expuso, podria conducir a
reconsiderar el modelo estadistico empleado para la caracterizacion de las precipitaciones
maximas. En consecuencia, en un futuro préoximo podria ser necesaria la obtencién de unas
nuevas tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la red
fluvial en base a los nuevos mapas de cuantiles y al nuevo modelo estadistico considerado.
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7. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo se ha centrado en la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre las
precipitaciones maximas anuales, en distintos intervalos temporales, a partir de simulaciones
procedentes de modelos climaticos regionales de EURO-CORDEX. Los resultados de este
estudio pueden ser Utiles para incorporar los efectos del cambio climatico en los estudios
relacionados con el riesgo hidrolégico o el riesgo por inundacion como, por ejemplo, para dar
respuesta a lo exigido por la Directiva de Evaluacion y Gestion de los Riesgos de Inundacion en
lo relativo a la consideracion del cambio climatico en la revisidon de los planes de gestion del
riesgo de inundacion (PGRI).

En concreto, el analisis se ha llevado a cabo para la precipitacién diaria maxima anual,
precipitacion convectiva diaria maxima anual, precipitacion horaria maxima anual, y precipitacion
acumulada en 3, 6 y 12 horas maxima anual. Para ello se han analizado cuatro periodos de
estudio: el periodo de control (1971-2000), respecto al cual se han evaluado los cambios en los
distintos estadisticos y cuantiles, y tres periodos de impacto (2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100), en base a dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero: RCP 4.5 y RCP
8.5.

El ambito de estudio ha sido el conjunto del territorio espafiol a excepcién de las Islas Canarias,
ya que no se dispone de datos para este territorio en la informacion de partida utilizada. Los
resultados de los analisis se han obtenido tanto a nivel local para cada una de las 3632 celdas
de 0.11 grados en rejilla rotada en que se divide la zona de estudio, y en las que se dispone de
las simulaciones de EURO-CORDEX para las distintas variables consideradas, como a nivel
regional, para lo que se ha dividido la zona de estudio en 29 regiones climaticas. Estas regiones
estan compuestas por las 26 regiones climaticas peninsulares empleadas para la elaboracion del
trabajo “Maximas lluvias diarias en la Espana Peninsular’ (Ferrer 1996; DGC 1999), como por
tres regiones adicionales para las Islas Baleares, Ceuta y Melilla.

El trabajo ha constado de cuatro fases principales: (i) analisis del comportamiento de las series
de precipitacién diaria maxima anual procedentes de modelos climaticos regionales en el periodo
de control respecto a las series de precipitacidon diaria maxima anual observadas; (ii) analisis de
tendencias y cambios en la mediana y en la varianza, asi como en la estacionalidad, de las series
de precipitacién maxima anual procedentes de modelos climaticos regionales en los periodos de
impacto; (iii) estimacion de las tasas de cambio en cuantil medias, y asociadas a los percentiles
10 y 90 para valorar su incertidumbre, de las series de precipitacion maxima anual diaria y horaria
procedentes de modelos climaticos regionales, evaluacion de la significancia estadistica de las
tasas de cambio en cuantil medias mediante un procedimiento basado en simulaciones de Monte
Carlo, asi como estimacion de los cambios en el factor de torrencialidad; y (iv) analisis de los
cambios en los cuantiles de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la red fluvial.

Respecto al primero de los aspectos estudiados, la comparacion entre las series diarias maximas
anuales simuladas y observadas se ha realizado mediante el contraste de estadisticos
representativos de sus propiedades en las celdas donde existen observaciones. Los estadisticos
utilizados son la media, el L-coeficiente de variacién (LCV), el L-coeficiente de sesgo (LCS), el
coeficiente de variacién (CV), el coeficiente de sesgo (CS) y el valor maximo estandarizado
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(maxstd). Las series observadas se han tomado de una seleccidon de estaciones pluviométricas
de la red de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) con un minimo de 22 afnos de datos
de precipitacion diaria maxima anual en el periodo de control. El analisis del valor medio de los
estadisticos en la zona de estudio muestra que los valores observados se encuentran dentro del
rango de los estadisticos obtenidos mediante los modelos climaticos, aunque un mayor numero
de modelos sobreestima el LCV, el CV y el maxstd, y subestima la media. EI comportamiento
general del conjunto de modelos climaticos de estudio en relacién a la precipitacion diaria maxima
anual puede considerarse adecuado en el periodo de control, lo que apoya su utilizacion en el
analisis del efecto del cambio climatico. Sin embargo, se ha detectado una subestimacion
generalizada de la precipitacidon maxima diaria en algunas regiones del este y sureste peninsular,
asi como en las Islas Baleares, que podria estar relacionada con una mayor limitacion de los
modelos climaticos para representar correctamente la precipitacion convectiva tipica de estas
zonas, y que podria suponer que los resultados que se obtengan sobre los efectos del cambio
climatico en esas regiones sean menos fiables. Asimismo, existe sobrestimacién del LCS, CV,
CS y mxstd por parte de todos los modelos en la region situada en el valle del Ebro.

No ha sido posible llevar a cabo el analisis del comportamiento general del conjunto de modelos
climaticos en relacion al resto de variables de estudio debido a la ausencia de datos o a la
reducida disponibilidad de estaciones meteorolégicas con datos observados de precipitacion
para intervalos temporales inferiores al dia en el periodo de control. Teniendo en cuenta este
hecho, asi como las limitaciones de los modelos climaticos de EURO-CORDEX para representar
correctamente las precipitaciones en intervalos temporales inferiores al dia identificadas en la
literatura, los resultados obtenidos en relacion a la precipitacion subdiaria deben ser utilizados
con cautela.

Debido a que el buen comportamiento de un modelo climatico en el periodo de control no esta
necesariamente ligado con un buen comportamiento en los periodos de impacto, la evaluacion
del efecto del cambio climatico se ha realizado en base al mayor numero de modelos climaticos
posible que permita conocer todo el rango de tendencias de evolucién del clima que proporcionan
los modelos disponibles. No obstante, los resultados obtenidos respecto al contraste del periodo
de control se han utilizado para realizar una primera clasificacion del conjunto de modelos
climaticos de tal forma que, junto con otros criterios, pueda servir de base en el futuro, si fuese
necesario, para seleccionar un subconjunto de modelos con los que abordar otros estudios
futuros mas exigentes desde el punto de vista computacional (como podria ser el caso de la
utilizacién de modelos hidrolégicos para obtener series de caudal a partir de los datos de
precipitacion) y que, por lo tanto, no puedan llevarse a cabo para todo el conjunto de modelos
climaticos disponible.

Por otra parte, se ha analizado la capacidad de los modelos climaticos para simular la
estacionalidad de las series maximas anuales en el periodo de control, determinando en cada
celda el nimero de veces que el maximo anual es obtenido en un determinado mes dividido por
el numero de anos de datos disponibles, y promediando el valor para cada region y para el
conjunto de modelos climaticos. El contraste de la estacionalidad de las series simuladas de
precipitacion diaria maxima anual con respecto a la estacionalidad observada permite concluir
que los modelos climaticos (con la excepcion del modelo “7_IPS-WRF” principalmente en las
regiones del este peninsular y Baleares, y, en menor medida, otros como el “8 IPS-RCA” y el
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“12_MPI-RCA”) muestran una buena representatividad general del ciclo estacional en las
diferentes regiones, aunque con algunas diferencias dependiendo de la region climatica de que
se trate.

El analisis de tendencias en las variables de estudio se ha realizado sobre el periodo completo
2011-2100 para cada escenario (RCP 4.5 y RCP 8.5), y el de cambios en la mediana y en la
varianza sobre cada uno de los tres periodos de impacto, también para cada uno de los dos
escenarios, comparando éstos con el periodo de control. Las tendencias se han analizado
mediante el test de Mann Kendall, y los cambios en mediana y en varianza mediante los test de
Wilcoxon y de Fligner Killeen, respectivamente. Cada test se aplica de forma local en cada celda
para cada modelo climatico de estudio y, posteriormente, se evalla la significancia regional
mediante la aplicacion del método de la tasa de falso descubrimiento en cada region,
identificando aquellas celdas y regiones para las que la mayoria de modelos climaticos coincide
en la identificacion de una tendencia, cambio en la mediana o cambio en la varianza significativo
positivo 0 negativo.

Se han obtenido resultados consistentes entre las distintas variables de estudio, a pesar de
emplearse conjuntos de modelos climaticos diferentes para contar con la mayor informacion
posible para cada variable, y aun no siendo por lo tanto sus resultados estrictamente
comparables, debiéndose manejar con cautela. Los resultados obtenidos para la precipitacion
diaria, horaria y acumulada en 3, 6 y 12 horas maxima anual proporcionan un patron espacial de
cambios similar en el que, en general, las tendencias y cambios en la mediana y en la varianza
significativos son positivos pero con una intensificacion del incremento, aumentando el numero
de celdas y regiones que los presentan en los distintos periodos de impacto y escenarios segun
se reduce la duracion de la precipitacion, y de manera mas clara para el RCP 8.5 y el ultimo
periodo de impacto. Asimismo, los cambios se intensifican para todas las variables con el
escenario mas pesimista y los ultimos periodos de impacto.

Los incrementos de mediana se ubican principalmente en la zona noroccidental, extendiéndose
también hacia el noreste en el caso de los intervalos inferiores al dia. Asimismo, aparecen
descensos en celdas puntuales del sureste peninsular asociados a las precipitaciones de mayor
duracion, principalmente en el caso de la precipitacion diaria para la que también se identifica
descenso en una region. Los incrementos de varianza se producen para todas las variables
principalmente en las regiones del centro y sur de la Peninsula, asi como en puntos de la zona
nororiental en el caso de duraciones de precipitacion inferiores al dia. Estos resultados parecen
apuntar a un mayor incremento de las precipitaciones para intervalos temporales mas pequefos
y, por lo tanto, a un incremento de la torrencialidad. En lo que se refiere a la precipitacion
convectiva diaria maxima anual, los resultados indicarian que el posible incremento de
precipitacion maxima en la zona de los Pirineos podria deberse en parte a una intensificacion de
los fendmenos de caracter convectivo tipicos de las zonas montafiosas. No se detectan cambios,
sin embargo, en la zona del levante y sureste peninsular donde las precipitaciones maximas
suelen estar asociadas a este tipo de precipitacion. No obstante, como se ha indicado
anteriormente, los resultados proporcionados por los modelos climaticos en estas regiones
podrian ser menos fiables, y, por lo tanto, sera necesario tomarlos con una mayor precaucion.
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El contraste del valor medio del numero estandarizado medio de ocurrencias del maximo
obtenido a través de los modelos climaticos de estudio para cada periodo de impacto y escenario
con respecto al valor medio obtenido para el periodo de control muestra que los patrones
estacionales futuros son muy similares a los del periodo de control en todos los casos,
registrandose las mayores diferencias entre periodos de estudio, en la mayor parte de las
regiones, en los meses de otofio e invierno, principalmente en el caso de las regiones de la
vertiente atlantica. Estos resultados parecen indicar que no son esperables cambios relevantes
en el patrén estacional de ocurrencia de las maximas precipitaciones diarias como consecuencia
del cambio climatico. No obstante, en la mayor parte de las regiones de la vertiente atlantica se
aprecia, en algunos casos, un ligero retraso, de uno o dos meses, en el mes en el que se registra
el mayor numero de eventos, correspondiente a las estaciones de otofo o invierno.

En lo que se refiere a la tercera fase del estudio, la estimacion de los cuantiles de precipitacion
maxima anual necesarios para la obtencion de las tasas de cambio en cuantil se ha llevado a
cabo mediante el ajuste de dos modelos estadisticos: (i) la distribucién SQRT-ETmax ajustada por
momentos ordinarios y CV regional (denominado en este trabajo como modelo SQRT-R) y (ii) la
distribucion GEV ajustada por L-momentos de manera local (denominado en este trabajo como
modelo GEV-L). Las tasas de cambio en cuantil en una celda se han obtenido para tres periodos
de retorno (T = 10, 100 y 500 afos) a través de la relacion entre el cuantil estimado para cada
periodo de impacto y escenario y el cuantil estimado en el periodo de control (a partir de un
determinado modelo climatico). Los mapas de tasas de cambio medias para cada modelo
estadistico se obtienen como media de las tasas de cambio asociadas al conjunto de modelos
climaticos para cada periodo de impacto y escenario en cada celda. Ademas de la media, en el
caso de la precipitacion diaria maxima anual, también se han estimado los valores asociados a
los percentiles 10 y 90 con el objetivo de caracterizar la variabilidad de las tasas de cambio en el
conjunto de modelos climaticos, lo que constituye una medida de su incertidumbre asociada.

Las tasas de cambio no pueden considerarse directamente relacionadas con el cambio climatico,
sino que en gran parte son debidas a la incertidumbre inherente a la estimacion de los cuantiles
(en mayor medida los de mas alto periodo de retorno) a partir de muestras de tamafio reducido.
Es, por tanto, necesario analizar la significancia estadistica de los cambios para identificar en
qué casos son de suficiente magnitud como para que pueda afirmarse con cierto rigor que se
deben a un cambio en la poblacion estadistica como consecuencia de un cambio en el clima. La
evaluacion de la significancia estadistica de los cambios en cuantil medios se ha llevado a cabo
a nivel local en cada una de las celdas que forman la zona de estudio, asi como a nivel regional
(para el modelo SQRT-R) en base al uso de las regiones climaticas, a través de la estimacién de
los intervalos de confianza asociados a los cuantiles del periodo de control, mediante la
realizacion de simulaciones de Monte Carlo, y de su posterior comparacion con los cuantiles para
los periodos de impacto y escenarios, siguiendo la metodologia propuesta por el CEDEX y que
ya fue empleada en MITECO (2018). De este modo, el cambio asociado a aquellos cuantiles que
para un periodo de impacto y escenario estén fuera de los intervalos de confianza de los cuantiles
para el periodo de control, para un determinado nivel de significancia seleccionado, puede
considerarse significativo. La significancia regional se ha determinado mediante la aplicacion del
meétodo de la tasa de falso descubrimiento en cada regidn climatica considerada. La evaluacién
de la significancia se ha realizado para un nivel de significancia de 0.10 en el caso del modelo
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SQRT-R, y de 0.10 y 0.33 en el caso del modelo GEV-L. El primer nivel de significancia indica
con rigor si los cambios son estadisticamente significativos, siendo 0.10 un nivel de significancia
utilizado habitualmente en la aplicacion practica de los test estadisticos. La estimacion de
resultados adicionales para a = 0.33 se ha llevado a cabo con objeto de relacionar los resultados
de este estudio con los obtenidos para la revision de la EPRI, debido a que dicho valor fue el
nivel de significancia utilizado en MITECO (2018), debido a la gran incertidumbre asociada a la
estimacion de cuantiles para altos periodos de retorno mediante el ajuste de la distribucion GEV
de manera local.

El ajuste del modelo SQRT-R ha dado lugar a la necesidad de identificar modelos climaticos para
los que el CV regional se encontrara dentro del rango de aplicacién del ajuste de ese modelo, de
forma que dichos modelos climaticos comunes pudieran ser empleados por ambos modelos
estadisticos permitiendo la comparacion de sus resultados en la mayor parte del territorio (en la
Peninsula y Baleares). Esta circunstancia ha limitado la disponibilidad de modelos climaticos,
siendo esto especialmente problematico en el caso de la precipitacion horaria maxima anual, lo
que ha dificultado la comparacién de resultados de las variables consideradas. Como
consecuencia, el estudio se ha centrado en cuantificar y analizar con un mayor detalle la
precipitacion diaria maxima anual, como variable basica en los estudios de crecidas,
complementando sus resultados con los obtenidos de forma cualitativa para la precipitacion
convectiva diaria y horaria maxima anual, para valorar los cambios en la distribucién temporal de
la precipitacion, asi como para conocer en qué medida los cambios en la precipitacién se deben
a cambios en aquellas de origen convectivo. Al igual que en el caso del analisis de tendencias y
cambios en la mediana y en la varianza, el conjunto de modelos climaticos utilizado difiere para
cada variable, por lo que los resultados obtenidos para cada una de ellas no son estrictamente
comparables. A este respecto, se ha comprobado que los resultados del analisis de tendencias
y cambios en la mediana y en la varianza para la precipitacion diaria maxima anual son similares
al utilizar los diferentes conjuntos de modelos climaticos de ambos analisis.

La precipitacion diaria, convectiva diaria y horaria maxima anual muestran un comportamiento
similar en relacién al andlisis asociado a la estimacion de las tasas de cambio en cuantil: (i) el
rango de las tasas de cambio en cuantil medias y medias significativas es mas amplio para el
modelo GEV-L que para el modelo SQRT-R. Los valores medios de dichas tasas aumentan con
el periodo de impacto, el periodo de retorno y también, en general, con el escenario para ambos
modelos estadisticos; (ii) el porcentaje de celdas con cambio en cuantil significativo positivo es
mayor para el modelo SQRT-R que para el modelo GEV-L, aumentando dichas diferencias con
el periodo de retorno y también, en general, con el escenario. El porcentaje de celdas con cambio
significativo negativo es muy reducido para ambos modelos estadisticos; y (iii) el numero de
regiones con cambios en cuantil significativos negativos para el modelo SQRT-R es reducido
(encontrandose el mayor numero asociado a la precipitacion convectiva diaria maxima anual),
mientras que la mayoria de regiones presenta cambios en cuantil significativos positivos
consistentes.

En definitiva, el modelo GEV-L da lugar a cuantiles mas extremos y rangos de las tasas de
cambio medias mas amplios con una gran heterogeneidad espacial, mientras que identifica un
menor porcentaje de celdas con cambios en cuantil significativos, presentando mayor dispersion
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espacial, siendo este porcentaje menor a medida que aumenta el periodo de retorno. El modelo
SQRT-R, en cambio, da lugar a cuantiles menos extremos y rangos de las tasas de cambio
medias mas estrechos, mientras que identifica un mayor porcentaje de celdas con cambio en
cuantil significativo que presenta una mayor concentracién por zonas, siendo este porcentaje
mayor a medida que aumenta el periodo de retorno. Las zonas que presentan mayores tasas de
cambio medias positivas estan generalmente asociadas con cambios en cuantil significativos
positivos.

El especial comportamiento del modelo GEV-L, con una reducciéon del numero de celdas con
cambio significativo segun aumenta el periodo de retorno, esta relacionado con la gran
incertidumbre asociada a la estimacion de cuantiles (especialmente para altos periodos de
retorno), a partir de muestras de escasa longitud, mediante dicho modelo estadistico. En
definitiva, al incrementarse la incertidumbre, la sefial de cambio climatico se pierde, quedando
enmascarada por la incertidumbre asociada al estadistico, por lo que ya no es posible identificar
los cambios asociados a la modificacion del clima. En consecuencia, el modelo GEV-L no permite
identificar con rigor los cambios en los cuantiles como consecuencia del cambio climatico, al
menos, para periodos de retorno altos. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el
modelo estadistico concreto que se utilice para la obtencion de las tasas de cambio de los
cuantiles tiene una importancia critica en los resultados.

Se recomienda el uso de los mapas de tasas de cambio obtenidos en este trabajo mediante el
modelo SQRT-R, que proporciona tasas de cambio mas robustas, con menor heterogeneidad
espacial que el modelo GEV-L, lo que facilita su aplicacion en la practica, asi como un mayor
numero de celdas con cambios significativos a medida que aumenta el periodo de retorno, lo que
proporciona resultados mas consistentes y que, en cualquier caso, dejarian del lado de la
seguridad. Asimismo, el modelo SQRT-R es consistente con el empleado en la obtencion de los
mapas de precipitacion maxima diaria derivados del trabajo “Maximas lluvias diarias en la Espana
peninsular” (DGC 1999). Adicionalmente, se recomienda la utilizacion unicamente de aquellas
tasas de cambio consideradas como significativas, ya que son las que pueden considerarse
relacionadas con el impacto del cambio climatico; asumiendo, en principio, que no se producirian
cambios en aquellas celdas donde el cambio no es estadisticamente significativo.

Las escasas celdas que presentan cambios significativos negativos para alguna de las variables
consideradas estan ubicadas principalmente en zonas puntuales del sur, sureste y norte
peninsular. En cuanto a las celdas con cambios significativos positivos identificados mediante el
modelo SQRT-R, para la precipitacion diaria maxima anual se localizan en mayor medida en el
centro, noroeste y noreste peninsular (con ciertas diferencias en el patrén espacial proporcionado
por el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5), extendiéndose por el resto del territorio segun avanza el
siglo XXI y aumenta el periodo de retorno, excepto a zonas del este, sur y cantabrico. El patron
espacial para la precipitacion convectiva maxima anual es similar, localizandose
fundamentalmente los cambios en el centro y noreste peninsular, e Islas Baleares,
extendiéndose también en este caso a gran parte del territorio segun avanza el siglo XXI y
aumenta el periodo de retorno, y en mayor medida para el escenario RCP 8.5 que para el RCP
4.5, excepto a amplias zonas del sur, sureste, norte y noroeste peninsular. Estos resultados
coinciden con los presentados en la seccion 4 en sefalar al Pirineo oriental como la zona donde
aumentaran en mayor medida las precipitaciones maximas de caracter convectivo. Por ultimo,
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en el caso de la precipitaciéon horaria maxima anual, para T = 10 afios y el primer periodo de
impacto, las celdas con cambios se ubican principalmente en el centro (en mayor medida en la
parte occidental que en la oriental) y noreste peninsular, alcanzando también a algunas zonas
del sur y sureste. Estas zonas se extienden a practicamente la totalidad del territorio segun
avanza el siglo XX| y aumenta el periodo de retorno, con ligeras diferencias en el patrén espacial
entre el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5. Los resultados obtenidos indican que los cambios
afectaran a una mayor extension de territorio que en el caso de la precipitacion diaria, destacando
un mayor numero de celdas con cambios en el sur y sureste peninsular e Islas Baleares para
ambos escenarios, en el noroeste peninsular para el escenario RCP 4.5 y en la zona central
occidental para el escenario RCP 8.5. Asimismo, las tasas de cambio son, en general, de mayor
magnitud para la precipitacion horaria que para la diaria. Al igual que se comentoé anteriormente
respecto al analisis de cambios en la mediana y en la varianza, estos resultados parecen apuntar
a un mayor incremento de las precipitaciones para intervalos temporales mas pequenos y, por lo
tanto, a una mayor torrencialidad.

El analisis de los cambios en el factor de torrencialidad (relacion entre la intensidad de
precipitacion horaria y diaria) se ha llevado a cabo, Unicamente para el modelo SQRT-R debido
a su mejor comportamiento, mediante el calculo del cambio relativo en el factor de torrencialidad
en aquellas celdas que presentan cambios en cuantil significativos para la precipitacion diaria
maxima anual y para la precipitacion horaria maxima anual, asi como para sélo una de las dos
variables, en base al uso de los cuatro modelos climaticos comunes a ambas variables. Debido
al escaso numero de modelos disponible para realizar este analisis, y teniendo en cuenta que se
observa cierto patrén regional en dichos cambios, se ha decidido elaborar mapas de cambio
relativo en el factor de torrencialidad de manera regional con el fin de obtener un valor
representativo del cambio medio en la region, que puede proporcionar una estimacion
aproximada de los cambios en dicho factor a lo largo de la Peninsula y Baleares. Estos cambios
regionales se han calculado como la media de los cambios relativos en el factor de torrencialidad
en las celdas pertenecientes a cada regién, considerando igual a cero el cambio relativo en las
celdas donde no se dispone de resultados. Esta informacion puede permitir disponer de una
primera aproximacion a los posibles cambios en la estructura temporal de la precipitacion y las
curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) bajo el efecto del cambio climatico. La estimacion
de la posible modificacién del factor de torrencialidad, junto con la de los cuantiles de
precipitacion diaria maxima anual, permitiria disponer de una primera aproximacion a la posibles
curvas IDF futuras si se adopta la expresién matematica para dichas curvas incluida en la Norma
5.2 - IC de Drenaje Superficial de la Instrucciéon de Carreteras (MF 2016), y se asume que dicha
forma funcional seguiria siendo valida en el futuro.

Los resultados obtenidos apoyan lo anteriormente mencionado. El cambio relativo en el factor de
torrencialidad en la Peninsula y Baleares presenta mayores valores positivos que negativos,
aumentando el valor maximo con el periodo de retorno y siendo el rango (-21%, 50%), asi como
un mayor numero de celdas con cambios positivos que negativos. Las celdas con cambios
relativos positivos se encuentran distribuidas a lo largo de la Peninsula, presentando
generalmente mayores cambios a medida que aumenta el periodo de retorno y el periodo de
impacto. Las zonas donde en mayor medida no se pronostican cambios (i.e., donde se encuentra
la mayor parte de las celdas para las que no existe cambio en cuantil significativo para
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precipitacion diaria ni horaria maxima anual) se encuentran en el noroeste y sur de la Peninsula
y en Baleares. El cambio relativo regional en el factor de torrencialidad presenta un
comportamiento similar, siendo el rango (-7%, 23%). Destaca la presencia de regiones con
cambios mayores del 10%, cuyo numero y/o magnitud aumenta generalmente con el periodo de
retorno y el periodo de impacto, principalmente ubicadas en las zonas noroeste, centro y sur de
la Peninsula para el escenario RCP 4.5, y en el norte, oeste y sur de la Peninsula para el
escenario RCP 8.5 (también presentan valores proximos al 10% para este escenario la costa
este y Baleares en el ultimo periodo de impacto y T = 100 y 500 afios). Se observan cambios
relativos regionales negativos en determinadas regiones localizadas en el centro de la Peninsula
y en Baleares para el escenario RCP 4.5, asi como en la zona norte de la Peninsula y en Baleares
para el escenario RCP 8.5.

Los resultados obtenidos en relacion a las tasas de cambio en cuantil medias significativas son
consistentes con los obtenidos mediante el analisis de tendencias y cambios en la mediana y en
la varianza. No obstante, se observa como el numero de celdas con cambio significativo en
cuantil es mucho mayor (principalmente para los periodos de retorno mas altos) que el que
presenta cambios en la mediana y en la varianza. Esto esta asociado con tres factores
principales: (i) el uso de test de diferente naturaleza, siendo los primeros, test estadisticos
formales, y los segundos, test basados en simulaciones de Monte Carlo; (ii) el uso de diferentes
modelos climaticos en los dos analisis debido a limitaciones del modelo SQRT-R; y mas
importante, (iii) a la identificacion de cambios significativos en base a los resultados de la
“mayoria” de modelos climaticos. El escaso niumero de celdas y regiones con tendencias y
cambios en la mediana y en la varianza significativos identificados no significa que los modelos
climaticos considerados en el estudio no pronostiquen cambios significativos en dichos
estadisticos, sino que existen diferencias entre los distintos modelos respecto a la ubicacion
geografica de los cambios, de tal forma que Unicamente en un numero reducido de celdas y
regiones hay coincidencia en el prondstico de la mayoria de modelos climaticos. Sin embargo,
los incrementos en mediana, varianza y sesgo de las poblaciones se traducen en un mayor
incremento de los cuantiles, especialmente de los de periodo de retorno mas alto, lo que provoca
que las zonas en las que los cambios en cuantil son significativos para cada modelo climatico se
vayan extendiendo (especialmente para un modelo estadistico como el SQRT-R en el que la
menor flexibilidad de la funcién de distribucion, al contar Unicamente con dos parametros, y el
caracter regional del ajuste confieren una incertidumbre reducida a la estimacién de los
cuantiles). No obstante, se destaca que la identificacion de resultados significativos en base a la
mayoria de modelos climaticos se hace necesaria debido a la gran variabilidad de resultados
proporcionados por los diferentes modelos climaticos.

Es importante destacar diversas fuentes de incertidumbre asociadas a la estimacién de las tasas
de cambio en cuantil del presente estudio:

(i) La evaluacion de la significancia estadistica de las tasas de cambio medias mediante el
procedimiento basado en simulaciones de Monte Carlo presenta incertidumbre debido a la
necesidad de generar series sintéticas en base a un proceso aleatorio para el que se usa
una longitud de datos relativamente corta (i.e., 30 afios, que es la longitud de datos asociada
al periodo de control), siendo complicada la obtencién de resultados idénticos al repetir el
proceso. El numero de simulaciones a ejecutar se ha establecido en 4500, como balance
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entre la gran demanda computacional asociada a la estimacion de resultados para todos los
casos analizados, y el uso de un numero suficiente de simulaciones para obtener resultados
aceptablemente robustos.

(ii) La disponibilidad de modelos climaticos afecta a la estimacién de las tasas de cambio en
cuantil medias y de su significancia, asi como a la estimacion de las tasas de cambio en
cuantil asociadas a los percentiles 10 y 90, ya que los diferentes modelos climaticos
proporcionan una gran variabilidad de resultados. En este sentido, se ha decidido utilizar el
mayor numero de modelos climaticos disponible para cada variable de estudio con objeto de
contar con la mayor cantidad de informacion posible para la estimaciéon de las tasas de
cambio, aunque esto conlleva que los resultados obtenidos para las diferentes variables no
son estrictamente comparables. Como se ha expuesto, la identificacion de cambios
significativos en base a los resultados de la “mayoria” de modelos climaticos, criterio también
utilizado para la identificacién de tendencias y cambios en la mediana y en la varianza
significativos, implica la identificacién de unicamente las celdas/regiones en las que la mayor
parte de los modelos climaticos coincide en su prondstico, por lo que depende de los
modelos climaticos disponibles y de la variabilidad de sus resultados. No obstante, existe,
en general, cierta coincidencia en los resultados proporcionados por los distintos conjuntos
de modelos en cuanto a las zonas geograficas donde aparecen en mayor medida los
cambios significativos, aunque con ciertas diferencias a nivel local de celda.

(iii) Hay que destacar la gran variabilidad de resultados entre los distintos modelos, lo que indica
la elevada incertidumbre asociada a los resultados. Adicionalmente, hay que destacar la
existencia de posibles inconsistencias en el valor de las tasas de cambio medias en relacion
a los diferentes periodos de impacto. En la practica, puede ser necesario realizar ajustes en
las tasas de determinadas celdas de tal forma que se garantice dicha coherencia. Sin
embargo, las inconsistencias en relacion a los escenarios de emisidon no son necesariamente
problematicas, ya que aunque seria logico esperar una mayor tasa de cambio para un
escenario mas pesimista, el efecto del cambio climatico sobre cuantiles de precipitacion
puede estar afectado por diversos factores. Estas inconsistencias son el reflejo de las
limitaciones que presentan los modelos climaticos para representar correctamente el
comportamiento de un fendbmeno tan complejo como las precipitaciones maximas y dan,
asimismo, una idea sobre la elevada incertidumbre asociada a las predicciones en relacion
a su posible evolucion futura, circunstancia que es necesario tener en cuenta a la hora de la
posible aplicacion practica de dichas predicciones.

Por ultimo, para realizar el analisis de los cambios en los cuantiles de precipitacion diaria maxima
anual acumulada en la red fluvial se parte de las tasas de cambio en cuantil de precipitacion
diaria maxima anual medias significativas (para a = 0.10) estimadas a través del método SQRT-
R. Estas tasas de cambio significativas se aplican sobre los mapas de cuantil de precipitacion
diaria maxima anual observada (para lo que se toman los resultados del estudio “Maximas lluvias
diarias en la Espafia peninsular’ (DGC 1999)) con el fin de obtener los mapas de cuantil de
precipitacion diaria maxima anual futura. El contraste de los mapas de cuantil de precipitacion
diaria maxima anual acumulada en la red fluvial futura con los mapas de cuantil de precipitacion
diaria maxima anual acumulada observada (obtenidos ambos en base al mapa de direcciones
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MINISTERIO

de la red de drenaje, mediante el cual se identifican las celdas pertenecientes a cada cuenca
agregando su precipitacién) permite elaborar los mapas de tasas de cambio en cuantil de
precipitacion diaria maxima anual acumulada.

Dado que los cuantiles de precipitacion diaria maxima anual observada se encuentran
disponibles Unicamente para la Peninsula, se han obtenido resultados solo para las cuencas
espanolas localizadas dentro de la misma. El analisis se ha realizado para el periodo de impacto
2041-2070, considerando cada uno de los dos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5), y para los tres
periodos de retorno utilizados en el estudio (T = 10, 100 y 500 afos).

Los resultados, teniendo en cuenta las limitaciones y fuentes de incertidumbre anteriormente
mencionadas, indican que las tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual
acumulada son mayormente positivas, alcanzando valores de hasta el 35%, con la excepcion de
un pequefo tramo de la red fluvial localizado en el sur de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas
que presenta tasas de cambio negativas para T = 10 afios en relacién al escenario RCP 4.5. La
extensién de las zonas donde existe una mayor densidad de tramos con valores mas elevados
de las tasas de cambio aumenta a medida que aumenta el periodo de retorno. Las
demarcaciones hidrograficas con mayor presencia de tramos con cambios mas importantes en
relacion al escenario RCP 4.5 son la del Guadiana, la del Tajo y la del Duero; mientras que para
el escenario RCP 8.5 son el Distrito de Cuenca Fluvial de Catalufia, la del Jucar, la cabecera de
la del Segura, la del Guadiana, la del Duero y la del Ebro.

Los mapas de tasas de cambio en cuantil medias, medias significativas y asociadas a los
percentiles 10 y 90 para precipitacion diaria maxima anual en relacion al modelo SQRT-R en la
Peninsula y Baleares, y al modelo GEV-L en toda la zona de estudio, asi como los mapas de
tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada a lo largo de la red
fluvial en la Peninsula para el modelo SQRT-R se proporcionan en formato ASCII como resultado
del estudio.

Por ultimo, en la actualidad se esta llevando a cabo en el CEDEX una revision y actualizacion
del trabajo “Maximas lluvias diarias en la Espana peninsular” (DGC 1999), asi como de las curvas
intensidad-duracién-frecuencia (IDF), que podria conducir a reconsiderar el modelo estadistico
empleado para la caracterizacién de las precipitaciones maximas, y que permitira disponer de
nuevos cuantiles de precipitacion diaria maxima anual observada, en base a series de datos
actualizadas. De esta forma, en un futuro préximo, podria ser necesaria la obtencién de unas
nuevas tasas de cambio en cuantil para las variables de estudio, asi como de unas nuevas tasas
de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la red fluvial, en base a
los nuevos mapas de cuantiles y al nuevo modelo estadistico considerado.
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Anexo n° 1

Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas
de precipitacion diaria maxima anual para cada modelo
climatico de estudio
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Este Anexo n° 1 incluye las figuras asociadas al contraste de estadisticos de series observadas
y simuladas de precipitacion diaria maxima anual para cada uno de los 15 modelos climaticos de
estudio (Figuras A1.1 a A1.15).
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Figura A1.1. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el numero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “1_ICH-CCL”".
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Figura A1.2. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el numero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “2_MPI-CCL”.
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Figura A1.3. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el numero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “3_MOH-RAC”.
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Figura A1.4. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “4_CNR-CCL".
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(izquierda), indicando resultados segun el niumero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “5_ICH-RAC”.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

media
5_ICH-RAC (1971-2000)

j Z |
L]
Eg
| 58
i o | 4
o Ty
1 = L 2
T T T = T T T
6 =0 150 250 6 50 150 250
obs obs
Lev Lev
5_ICH-RAC {1971-2000) _5_ICH-RAC (1971-2000)
4 w | 122 +3+4ubhegfe7
o A
m
| o
4 ; 4
5o
o
- o
o
! S
01 02 03 04 05 0B 01 02 03 04 05 0B
obs obs
LCS LCS
5_ICH-RAC (1971-2000) 5_ICH-RAC (1971-2000)
@ * 12 4deEeEe?
P
o
[
b
Ec
| By ]
o
o
1 T T T T T q 1 T T T T T
02 02 04 06 08 02 02 04 06 08
obs obs
cv cv
5 ICH-RAC (1971-2000) 5 ICH-RAC (1971-2000)
g 12 de5efe?
1 |
Eo
| ) 52
i g
- b
©5 10 15 20 ©s 10 15 20
obs obs
cs cs
5_ICH-RAC (1971-2000) . B_ICH-RAC {1871-2000)
* Je2+s3+4n8sfa?
| i ;
| i
| i
E
4 W ooy
i

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

obs




IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

media
6_MOH-CCL (1971-2000)
Z
o™
Eg
o 0
| oy
|
g e
= T T T T
6 =0 150 250
obs
Lev
6_MOH-CCL {1871-2000)
w
o
ul
i
=d
T "
‘W 7
o
o™
<
0
01 02 03 04 05 0B
obs
Lcs
6_MOH-CCL (1971-2000)
w |
L=}
o
[
b
Eco
@ oy ]
o
o s
q 1 T T T T T T
02 02 04 06 08
obs
cv
6 MOH-CCL {1871-2000)
b
o
1 |

media
€6_MOH-CCL (1971-2000)

Jetezeacdesagey

Z |
L]
Eg
TRGE
8] o
= T T i} T
6 50 150 250
obs
Lev
6_MOH-CCL {1871-2000)
W syazeacqesage?
o A
m
a1
=dJ
E o -~
B ¥
bl .\;}‘v B
= .'..‘_(:}:'an
a .
01 02 03 04 05 0B
obs
Lcs
6_MOH-CCL (1971-2000)
@ * 12 4deEeEe?
P
o
[
b
Eco
P oy ]
o
o
q- T T T T T T
02 02 04 06 08
obs
cv
6 MOH-CCL {1871-2000)
g 12 de5efe?
1 |
Eo
o
w
o
©s 10 15 20
obs
cs
6_MOH-CCL (1871-2000)
* e 2+s3+4u8sfa?
i
&l
]
E
Wy
il

obs

Figura A1.6. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “6_MOH-CCL".
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Figura A1.7. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “7_IPS-WRF”.
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Figura A1.8. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “8_IPS-RCA”.
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Figura A1.9. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “9_MOH-RCA”.
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Figura A1.10. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el numero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “10_ICH-RCA”.
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Figura A1.11. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “11_CNR-
RCA”".
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Figura A1.12. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el niumero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “12_ MPI-
RCA”".
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Figura A1.13. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “13_ICH-
HIRH”.
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Figura A1.14. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “14_MPI-
REMO1”.
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Figura A1.15. Contraste de estadisticos de series observadas y simuladas de precipitacion diaria maxima anual
(izquierda), indicando resultados segun el nimero de estaciones por celda (derecha), para el modelo “15_MPI-
REMO2".
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Anexo n° 2
Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria
maxima anual observada y simulada por los modelos
climaticos de estudio para el periodo de control en las
regiones climaticas
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Este Anexo n° 2 incluye las figuras asociadas al contraste de la estacionalidad de la precipitaciéon
diaria maxima anual observada y simulada por los modelos climaticos de estudio en cada una
de las regiones climaticas, con excepcion de la region “1400” (Ceuta), ya que dicha region no
dispone de ninguna estacién con la que realizar el contraste. En consecuencia, las figuras se
presentan para 28 regiones climaticas (Figuras A2.1 a A2.28). Los resultados observados
asociados con la region “1300” (Melilla) estan basados en los registros de una unica estacion.
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Figura A2.1. Contraste de la estacionalidad de la precipitacidn diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0101”.
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Figura A2.2. Contraste de la estacionalidad de la precipitacidn diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “0103”.
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Figura A2.3. Contraste de la estacionalidad de la precipitacién diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0107”.
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Figura A2.4. Contraste de la estacionalidad de la precipitacién diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “0202”.
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Figura A2.5. Contraste de la estacionalidad de la precipitacidn diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0203”.
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Figura A2.6. Contraste de la estacionalidad de la precipitacidn diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “0204”.
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Figura A2.7. Contraste de la estacionalidad de la precipitacién diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0205”.
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Figura A2.8. Contraste de la estacionalidad de la precipitacién diaria méxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0207”.
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Figura A2.9. Contraste de la estacionalidad de la precipitacidn diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0301”.
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Figura A2.10. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0303”.
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Figura A2.11. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0401”.

N° estandarizado medio

de ocurrencias del maximo

0.1 0.2 0.3 04 0.5

0.0

Region 0402

=@= Observado 1_ICH-CCL 6_MOH-CCL —— 11_CNR-RCA
] === Media modelos —— 2_MPI-CCL —— 7_IPS-WRF —— 12_MPI-RCA
—— 3_MOH-RAC —— B_IPS-RCA 13_ICH-HIRH

4_CNR-CCL 9_MOH-RCA —— 14_MPI-REMO1

5_ICH-RAC 10_ICH-RCA  —— 15_MPI-REMO2

Oct

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Mes

Figura A2.12. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0402”.
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Figura A2.13. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0403”.
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Figura A2.14. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0501”.
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Figura A2.15. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0503”.
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Figura A2.16. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “0505”.
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Figura A2.17. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0601”.
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Figura A2.18. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “0603”.
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Figura A2.19. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0701”.
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Figura A2.20. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria méxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0801”.
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Figura A2.21. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0901”.
Region 0903
8= Observado 1_lcH-ceL 6_MOH-CCL —— 11_CNR-RCA
Lo = «= Media modelos —— 2_MPI-CCL —— 7_IPS-WRF —=— 12_MPI-RCA
o —— 3_MOH-RAC - B_IPS-RCA 13_ICH-HIRH
o 4 _CNR-CCL 9_MOH-RCA  —— 14_MPI-REMO1
5_ICH-RAC 10_ICH-RCA —— 15_MPI-REMO2
o E
c X Y _|
-8 ~0 o
£ E
(I
T 0 _|
So ©
c.©
3 2
c o 9
@ E ©
o
n 3
o ©
oS -
] o
o
o
| | T | | | | | | | | |
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Mes
Figura A2.22. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “0903”.
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Figura A2.23. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0905”.
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Figura A2.24. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “0907”.
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Figura A2.25. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “0909”.
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Figura A2.26. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “1001”.
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Figura A2.27. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la region “1100”.
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Figura A2.28. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual proporcionada por las
simulaciones en el periodo de control respecto a la obtenida a partir de las observaciones en la regién “1300”.
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Anexon°3

Mapas de tendencias y cambios en la mediana y en la
varianza significativos para cada modelo climatico de
estudio en relacién a la precipitacion diaria maxima anual
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Este Anexo n° 3 incluye los mapas en los que se indican las celdas y regiones con tendencias y
cambios en la mediana y en la varianza significativos para cada uno de los 15 modelos climaticos
de estudio, y cada uno de los escenarios de emisiones (RCP 4.5 y RCP 8.5), en relacion a la
precipitacion diaria maxima anual. Los mapas de tendencias presentan resultados para el
periodo 2011-2100 (Figuras A3.1 y A3.2), y los mapas de cambios en la mediana (Figuras A3.3
a A3.8) y de cambios en la varianza (Figuras A3.9 a A3.14) para los tres periodos de impacto
(2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100).

Los simbolos utilizados para representar las celdas y regiones significativas identificadas por
cada modelo, asi como aquellas en las que existe coincidencia entre la mayoria de los modelos,
son los indicados en la leyenda siguiente:

celda : pos
celda : neg
region: pos
region: neg
region: inc
celda : pos (mayoria)
celda : neg (mayoria)
region: pos (mayoria)
regiéon: neg (mayoria)
region: inc (mayoria)

DD0c oMo =
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Figura A3.1. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas para cada modelo climatico de estudio
para el periodo 2011-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positiva;
“neg” = negativa; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.2. Celdas y regiones con tendencias significativas identificadas para cada modelo climatico de estudio
para el periodo 2011-2100 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positiva;
“neg” = negativa; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.3. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados para cada modelo climético de
estudio para el periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.4. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados para cada modelo climatico de
estudio para el periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacién a la precipitacion diaria maxima

anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.5. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados para cada modelo climético de
estudio para el periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.6. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados para cada modelo climatico de
estudio para el periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacién a la precipitacion diaria maxima

anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.7. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados para cada modelo climético de
estudio para el periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.8. Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados para cada modelo climatico de
estudio para el periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacién a la precipitacion diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.9. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados para cada modelo climatico de
estudio para el periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.10. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados para cada modelo climatico
de estudio para el periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.11. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados para cada modelo climatico
de estudio para el periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacién diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.12. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados para cada modelo climatico
de estudio para el periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.13. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados para cada modelo climatico
de estudio para el periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacién diaria maxima
anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Figura A3.14. Celdas y regiones con cambios en la varianza significativos identificados para cada modelo climatico
de estudio para el periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima

anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” = inconsistente).
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Anexo n°4

Contraste de la estacionalidad media de la precipitacion
diaria maxima anual en los periodos de impacto respecto al
periodo de control en las regiones climaticas
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Este Anexo n° 4 incluye las figuras asociadas al contraste de la estacionalidad de la precipitaciéon
diaria maxima anual, obtenida como media del conjunto de los modelos climaticos de estudio,
para los distintos periodos de impacto y escenarios respecto al periodo de control en cada una
de las regiones climaticas, con excepcion de la region “1400” (Ceuta), ya que dicha region no
dispone de ninguna estacién con la que realizar el contraste. En consecuencia, las figuras se
presentan para 28 regiones climaticas, distinguiendo entre los dos escenarios considerados
(Figuras A4.1 a A4.56). En las figuras se incluye adicionalmente la estacionalidad obtenida a
partir de las observaciones para facilitar la interpretaciéon de los resultados.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD ~ PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Region 0101

== Observado

=+~ Periodo de control
RCP 4.5: 2011-2040

-=- RCP 4.5 2041-2070

-=- RCP4.5:2071-2100

0.4

N° estandarizado medio
de ocurrencias del maximo

0.1

0.0

T | | T | | | | | | | |
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Mes

Figura A4.1. Contraste de la estacionalidad de la precipitacién diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0101”.
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Figura A4.2. Contraste de la estacionalidad de la precipitacidn diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0101”.
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Region 0103
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Figura A4.3. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0103”.
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Figura A4.4. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0103”.
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Region 0107
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Figura A4.5. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0107”.
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Figura A4.6. Contraste de la estacionalidad de la precipitacidn diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0107”.
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Figura A4.7. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0202”".
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Figura A4.8. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0202”.
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Region 0203
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Figura A4.9. Contraste de la estacionalidad de la precipitacién diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0203”.
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Figura A4.10. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0203”.
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Region 0204
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Figura A4.11. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0204”.
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Figura A4.12. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0204”.
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Region 0205
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Figura A4.13. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0205”.
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Figura A4.14. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0205”.
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Figura A4.15. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0207”.
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Figura A4.16. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0207”.
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Figura A4.17. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0301”.
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Figura A4.18. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0301”.
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IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Region 0303
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Figura A4.19. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0303”.
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Figura A4.20. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0303”.
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Region 0401

== Observado

=+~ Periodo de control
RCP 4.5: 2011-2040

-=- RCP 4.5 2041-2070

-=- RCP4.5:2071-2100

0.4

N° estandarizado medio
de ocurrencias del maximo

0.1

0.0

T | | T | | | | | | | |
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Mes

Figura A4.21. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0401”.
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Figura A4.22. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0401”.
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Region 0402
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Figura A4.23. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0402”".
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Figura A4.24. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0402”.
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Region 0403
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Figura A4.25. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0403”.
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Figura A4.26. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0403”.
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IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA
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Figura A4.27. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0501”.
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Figura A4.28. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0501”.
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Region 0503
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Figura A4.29. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0503”.
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Figura A4.30. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0503”.
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IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Region 0505
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Figura A4.31. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0505”.
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Figura A4.32. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0505”.
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Region 0601
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Figura A4.33. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0601”.
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Figura A4.34. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0601”.
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Figura A4.35. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0603”.
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Figura A4.36. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0603”.
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Region 0701
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Figura A4.37. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0701”.
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Figura A4.38. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0701”.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS




IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Region 0801
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Figura A4.39. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0801”.
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Figura A4.40. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0801”.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD ~ PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Region 0901

== Observado

=+~ Periodo de control
RCP 4.5: 2011-2040

-=- RCP 4.5 2041-2070

-=- RCP4.5:2071-2100

0.4

N° estandarizado medio
de ocurrencias del maximo

0.1

0.0

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Mes

Figura A4.41. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0901”.
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Figura A4.42. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0901”.
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IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

Region 0903
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Figura A4.43. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0903”.
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Figura A4.44. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0903”.
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Figura A4.45. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0905”.
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Figura A4.46. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0905”.
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Figura A4.47. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “0907”.
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Figura A4.48. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0907”.
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Figura A4.49. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “0909”.
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Figura A4.50. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “0909”.
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Figura A4.51. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “1001”.
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Figura A4.52. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “1001”.
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Figura A4.53. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la region “1100”.

Region 1100

== Observado

=+~ Periodo de control
RCP 8.5: 2011-2040

-=- RCP 8.5 2041-2070

-=- RCP 8.5:2071-2100

0.4

N° estandarizado medio
de ocurrencias del maximo

0.1

0.0

T | | T | | | | | | | |
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Mes

Figura A4.54. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “1100”.
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Figura A4.55. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del
conjunto de los modelos climéticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 4.5 respecto
al periodo de control en la regién “1300”.
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Figura A4.56. Contraste de la estacionalidad de la precipitacion diaria maxima anual, obtenida como media del

conjunto de los modelos climaticos de estudio, para los distintos periodos de impacto y escenario RCP 8.5 respecto
al periodo de control en la region “1300”.
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Anexo n°5

Mapas de tasas de cambio en cuantil asociadas a los
modelos SQRT-R y GEV-L para cada modelo climatico
comun en relacién a la precipitacidén diaria maxima anual
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Este Anexo n° 5 incluye los mapas de tasas de cambio en cuantil asociados con el modelo SQRT-
R en la Peninsula y Baleares y el modelo GEV-L en toda la zona de estudio para cada uno de
los 11 modelos climaticos comunes en relacién a la precipitacion diaria maxima anual para los
distintos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5), periodos de impacto (2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100) y periodos de retorno (10, 100 y 500 anos) (Figuras A5.1 a A5.36).
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Figura A5.1. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacién a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.2. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 100 afos, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.3. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T =500 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.4. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacién a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.5. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T =100 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.6. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T =500 afos, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion

diaria maxima anual.
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Figura A5.7. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion

MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y
AGENDA URBANA

MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

RCP 4.5: 2071-2100/ T10
4_CNR-CCL

RCP 4.5: 2071-2100/ T10
Y 8_IPS-RCA

RCP 4.5: 2071-2100 / T10
11_CNR-RCA

RCP 4.5: 2071-2100/ T10
15_MPI-REMO2

diaria maxima anual.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

RCP 4.5: 2071-2100 / T10
=, 5_ICH-RAC

RCP 4.5: 2071-2100/ T10
B 9_MOH-RCA

RCP 4.5: 2071-2100/ T10
13_ICH-HIRH




IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

CEDEX
RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RGP 4.5: 2071-2100/ T100
: 1_ICH-CCL . 4_CNR-CCL ~.&_ 5_ICH-RAC
RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100
6_MOH-CCL 8_IPS-RCA - 9_MOH-RCA
RCP 4.8: 2071-2100/T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100
10_ICH-RCA 11_CNR-RCA _ 13_ICH-HIRH
RCP 4.5; 2071-2100 / T100
._MPI-REMO1
i 2y
o
1. 25
o n
A
;3 25y
Figura A5.8. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 100 afos, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.9. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T =500 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.10. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacién a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.11. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.12. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T =500 afos, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.13. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.14. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.15. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T =500 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.16. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacién a la precipitacion
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Figura A5.17. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
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Figura A5.18. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en la Peninsula y Baleares para el
modelo SQRT-R, T =500 afos, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion

diaria maxima anual.
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Figura A5.19. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 10 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria
maxima anual.
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Figura A5.20. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 100 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.21. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 500 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 4.5 en relacién a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.22. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 10 afos, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria
maxima anual.
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Figura A5.23. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 100 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacién a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.24. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 500 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion

diaria maxima anual.
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Figura A5.25. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 10 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria
maxima anual.

MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS




IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

BT =)
RCP 4.5: 2071-2100/ T100 RCP 4.5: 2071-2100/ T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100
1_ICH-CCL . 5_ICH-RAC
RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100
6_MOH-CCL 8_IPS-RCA - 9_MOH-RCA
RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100
10_ICH-RCA 11_CNR-RCA 13_ICH-HIRH
RCP 4.5: 2071-2100 / T100 RCP 4.5: 2071-2100 / T100
. 14_MPI-REMO1 o4, 15_MPI-REMO2
Figura A5.26. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 100 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.27. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 500 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 4.5 en relacién a la precipitacion
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Figura A5.28. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 10 afos, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria

maxima anual.
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Figura A5.29. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 100 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacién a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.30. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 500 afios, periodo de impacto 2011-2040 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
MINISTERIO MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

RCP 8.5: 2041-2070/T10 RCP B.5: 2041-2070 / T10

RCP 8.5: 2041-2070 / T10
. 5_ICH-RAC

RCP 8.5: 2041-2070/ T10 RCP 8.5: 2041-2070/ T10

RCP 8.5: 2041-2070/ T10
6_MOH-CCL 8_IPS-RCA

b S_MOH-RCA

i

RCP 8.5: 2041-2070/T10 RCP 8.5: 2041-2070 / T10

RCP B.5: 2041-2070/ T10
10_ICH-RCA 11_CNR-RCA ok

13_ICH-HIRH

RCP 8.5: 2041-2070 / T10 RCP 8.5: 2041-2070 / T10
£  14_MPI-REMO1 * _ 15_MPI-REMO2

Figura A5.31. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 10 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria
maxima anual.
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Figura A5.32. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 100 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.33. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 500 afios, periodo de impacto 2041-2070 y escenario RCP 8.5 en relacién a la precipitacion
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Figura A5.34. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 10 afos, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria
maxima anual.
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Figura A5.35. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 100 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacién a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Figura A5.36. Tasas de cambio en cuantil para cada modelo climatico comun en toda la zona de estudio para el
modelo GEV-L, T = 500 afios, periodo de impacto 2071-2100 y escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion
diaria maxima anual.
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Anexo n° 6

Mapas de tasas de cambio en cuantil significativas para a =
0.10 asociadas con el modelo SQRT-R para cada modelo
climatico comun en relacion a la precipitacién diaria maxima
anual
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Este Anexo n° 6 incluye los mapas en los que se indican las celdas y regiones con cambios en
cuantil significativos para a = 0.10 asociados con el modelo SQRT-R para cada uno de los 11
modelos climaticos comunes en la Peninsula y Baleares en relaciéon a la precipitacion diaria
maxima anual para los distintos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5), periodos de impacto (2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2100) y periodos de retorno (T = 10, 100 y 500 afnos) (Figuras A6.1 a
A6.18).
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Figura A6.1. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2011-2040 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.2. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2011-2040 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura A6.3. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 500 afios, periodo de impacto 2011-2040 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.4. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2041-2070 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.5. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2041-2070 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura A6.6. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 500 afios, periodo de impacto 2041-2070 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura A6.7. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2071-2100 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.8. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2071-2100 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura A6.9. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 500 afios, periodo de impacto 2071-2100 y
escenario RCP 4.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.10. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2011-2040 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura A6.11. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2011-2040 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.12. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 500 afios, periodo de impacto 2011-2040 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.13. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2041-2070 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.14. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2041-2070 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura A6.15. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 500 afios, periodo de impacto 2041-2070 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.16. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 10 afios, periodo de impacto 2071-2100 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Figura A6.17. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 100 afios, periodo de impacto 2071-2100 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =
inconsistente).
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Figura A6.18. Celdas y regiones con cambios en cuantil significativos para a = 0.10 identificadas para cada modelo
climatico comun en la Peninsula y Baleares para el modelo SQRT-R, T = 500 afios, periodo de impacto 2071-2100 y
escenario RCP 8.5 en relacion a la precipitacion diaria maxima anual. (“pos” = positivo; “neg” = negativo; “inc” =

inconsistente).
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Anexo n°7

Mapas de tasas de cambio en cuantil medias para el modelo
GEV-L indicando significancia para a = 0.33
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Este Anexo n° 7 incluye los mapas de tasas de cambio en cuantil medias para toda la zona de
estudio en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L, indicando cambios en
cuantil significativos para a = 0.33. Los mapas estan asociados a la precipitacién diaria maxima
anual, la precipitacion convectiva diaria maxima anual y la precipitacion horaria maxima anual,
para los distintos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5), periodos de impacto (2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100) y periodos de retorno (T = 10, 100 y 500 anos) (Figuras A7.1 a A7.6).
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Figura A7.1. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion diaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.33, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 4.5.
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Figura A7.2. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion diaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.33, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 8.5.
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Figura A7.3. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion convectiva diaria
maxima anual, indicando significancia para a = 0.33, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo

GEV-Len RCP 4.5.
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maxima anual, indicando significancia para a = 0.33, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo
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Figura A7.5. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion horaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.33, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 4.5.
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Figura A7.6. Tasas de cambio en cuantil medias en toda la zona de estudio para precipitacion horaria maxima anual,
indicando significancia para a = 0.33, en base a los modelos climaticos comunes para el modelo GEV-L en RCP 8.5.
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Anexo n° 8

Descripcion de las capas en formato ASCIl obtenidas como
resultado del estudio
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Este Anexo n° 8 incluye la descripcidn de las capas proporcionadas como resultado del estudio.
Como se ha indicado en la memoria del trabajo, se recomienda utilizar para su aplicacion practica
las tasas de cambio medias significativas obtenidas mediante el modelo SQRT-R, ya que, como
se expone en dicha memoria, el modelo GEV-L no permite una correcta identificacién de los
cambios en cuantil debidos al cambio climatico, especialmente aquellos correspondientes a los
mayores periodos de retorno:

(i) Capas de tasas de cambio en cuantil medias, asociadas a los percentiles 10 y 90, asi
como medias significativas para la precipitacion diaria maxima anual en formato ASCII
(con ficheros asociados .prj y .xml). Estas capas se proporcionan, en base a los modelos
climaticos comunes, para el modelo SQRT-R para a = 0.10 en la Peninsula y Baleares,
asi como para el modelo GEV-L paraa=0.10y 0.33 en toda la zona de estudio. El primer
nivel de significancia indica con rigor si los cambios son estadisticamente significativos,
siendo 0.10 un nivel de significancia utilizado habitualmente en la aplicacion practica de
los test estadisticos. La estimacion de resultados adicionales para a = 0.33 tiene como
objeto relacionar los resultados de este estudio con los obtenidos para la revision de la
EPRI, debido a que dicho valor fue el nivel de significancia utilizado en MITECO (2018)
con objeto de identificar aquellas celdas con un mayor impacto del cambio climatico, ya
que la aplicacion del test con caracter estrictamente estadistico (para a = 0.10), no
permite la caracterizacion espacial de los cambios debido a la gran incertidumbre
asociada a la estimacion de cuantiles para altos periodos de retorno mediante el ajuste
de la distribucion GEV de manera local.

Las capas estan disponibles para las combinaciones escenario — periodo de impacto:
“‘RCP 4.5: 2011-2040”, “RCP 4.5: 2041-2070”, “RCP 4.5: 2071-2100”, “RCP 8.5: 2011-
20407, “RCP 8.5: 2041-2070” y “RCP 8.5: 2071-2100”, para cada uno de los tres periodos
de retorno: T=10, 100 y 500 afios. El tamafo de celda es de 0.125° (“GCS_WGS_1984").

1) Estructura de carpetas:

= Modelo estadistico. “GEV_L” (ajuste local de la distribucion GEV) o
“SQRT_R?” (ajuste regional de la distribuciéon SQRT-ETmax):

e meanrelc. tasas de cambio en cuantil medias para el modelo
SQRT-R (18 ficheros ASCII) o para el modelo GEV-L (18 ficheros
ASCII).

e meanrelc_sig0.10_M4500. tasas de cambio en cuantil medias
significativas para a = 0.10 para el modelo SQRT-R (18 ficheros
ASCII) o para el modelo GEV-L (18 ficheros ASCII).

e meanrelc_sig0.33_M4500. tasas de cambio en cuantil medias
significativas para a = 0.33 para el modelo GEV-L (18 ficheros
ASCII).

o percentil_10_relc: tasas de cambio en cuantil asociadas al
percentil 10 para el modelo SQRT-R (18 ficheros ASCII) o para el
modelo GEV-L (18 ficheros ASCII).
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e percentil 90 relc: tasas de cambio en cuantil asociadas al
percentil 90 para para el modelo (18 ficheros ASCII) o para el
modelo (18 ficheros ASCII).

2) Nomenclatura de ficheros ASCII:
= Modelo estadistico: “gl” (GEV-L) o “sr” (SQRT-R).
= Escenario: “45” (RCP 4.5) 0 “85” (RCP 8.5).

* Periodo de impacto: “2020” (2011-2040), “2050” (2041-2070) o “2080”
(2071-2100).

= Periodo de retorno: “10”, “100” o “500” afos.

» Tipo de fichero: “a ... i” (tasas de cambio medias, asociadas al percentil 10
0 90), “a ...” (tasas de cambio medias significativas).

» Ejemplos de nomenclatura de ficheros ASCII:
e meanrelc:

o e.g., “agld5202010i”; tasas de cambio medias para el
modelo GEV-L en el escenario RCP 4.5 y periodo de
impacto 2011-2040 para T = 10 afos en toda la zona de
estudio.

o e.g., “asr852080500i": tasas de cambio medias para el
modelo SQRT-R en el escenario RCP 8.5 y periodo de
impacto 2071-2100 para T = 500 afios en la Peninsula y
Baleares.

o meanrelc_sig0.10_M4500:

o e.g., “agld5202010”; tasas de cambio medias significativas
para a = 0.10 para el modelo GEV-L en el escenario RCP
4.5 y periodo de impacto 2011-2040 para T = 10 afios en
toda la zona de estudio.

o e.g. “asr852080500": tasas de cambio medias significativas
para a = 0.10 para el modelo SQRT-R en el escenario RCP
8.5 y periodo de impacto 2071-2100 para T = 500 afios en
la Peninsula y Baleares.

o meanrelc_sig0.33_M4500:

o e.g., “agld5202010”: tasas de cambio medias significativas
para a = 0.33 para el modelo GEV-L en el escenario RCP
4.5 y periodo de impacto 2011-2040 para T = 10 afios en
toda la zona de estudio.

o percentil_10_relc:



(ii)
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o e.g., “agld5202010i”: tasas de cambio asociadas al percentil
10 para el modelo GEV-L en el escenario RCP 4.5y periodo
de impacto 2011-2040 para T = 10 afos en toda la zona de
estudio.

o e.g., “asr852080500i”: tasas de cambio asociadas al
percentil 10 para el modelo SQRT-R en el escenario RCP
8.5 y periodo de impacto 2071-2100 para T = 500 afos en
la Peninsula y Baleares.

e percentil_90 relc:

o e.g., “agld5202010i”: tasas de cambio asociadas al percentil
90 para el modelo GEV-L en el escenario RCP 4.5 y periodo
de impacto 2011-2040 para T = 10 afios en toda la zona de
estudio.

o e.g., “asr852080500i": tasas de cambio asociadas al
percentil 90 para el modelo SQRT-R en el escenario RCP
8.5 y periodo de impacto 2071-2100 para T = 500 anos en
la Peninsula y Baleares.

Capas de tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en
formato ASCII (con ficheros asociados .prj y .xml). Estas capas estan asociadas con el
modelo SQRT-R para a = 0.10 y se proporcionan para la Peninsula en relacién al periodo
de impacto 2041-2070 para cada uno de los dos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5) y cada
uno de los tres periodos de retorno (T = 10, 100 y 500 anos). El tamafo de celda es de
0.5 km (“ETRS_1989_UTM_Zone_30N”").

1) Estructura de carpetas: “Capas_PreAcu” (6 ficheros ASCII).
2) Nomenclatura:

» Tipo de fichero: “adpa...pc...f’ (tasas de cambio en cuantil de precipitacion
diaria maxima anual acumulada).

=  Periodo de retorno: “10”, “100” o “500” afios.
= Escenario: “45” (RCP 4.5) o “85” (RCP 8.5).

» Nomenclatura de ficheros ASCIl: “adpa10pc45f’, “adpa100pc45f”,
“adpa500pc45f”, “adpa10pc85f”, “adpa100pc85f’ y “adpa500pc85f”.

» Ejemplo de nomenclatura de fichero ASCII:

e e.g., “adpab00pc85f”: tasas de cambio en cuantil de precipitacion
diaria maxima anual acumulada para a = 0.10 para el modelo
SQRT-R en el escenario RCP 8.5 y periodo de impacto 2041-2070
para T =500 afos en la Peninsula.
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Anexo n°9

Descripcion de los tramos fluviales con cambios en cuantil
de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la
Peninsula por demarcacion hidrografica
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Este Anexo n° 9 incluye la descripcion de los tramos fluviales con cambios en cuantil de
precipitacion diaria maxima anual acumulada para cada demarcacion hidrografica situada en la
Peninsula, incluyendo mapas detallados con los valores de las tasas de cambio en cada una de
las demarcaciones (Figuras A9.1 a A9.90). La informacién esta asociada con el modelo SQRT-
R para a = 0.10, y se proporciona para el periodo de impacto 2041-2070, para cada uno de los
dos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5) y cada uno de los tres periodos de retorno (T = 10, 100 y
500 afos).
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Demarcacion Hidrografica del Mino-Sil

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada en el escenario RCP 4.5 para el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.1) se situan sobre todo en la red hidrografica principal
de la demarcacién, con valores por debajo del 10%. Se ven afectados el rio Mifio (excepto
cabecera) y sus afluentes Anllo, Ladra, Avia, Arnoya y los tramos finales del Narla, Ferreira y
Neira. También el Sil (excepto cabecera) y los tramos finales de sus afluentes el Cua, el Boeza
y el Cabe, asi como el Limia excepto cabecera y su afluente el Laguna de Antela. Algunos
pequefios afluentes del Mifio y el Cabe alcanzarian valores del orden del 10-15%, mientras que
en el rio Pequefio, afluente de cabecera del Mifio, y en el rio Puga, los cambios son del orden
del 15-20%.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afios para el mismo escenario (Figura A9.2) los cambios
inferiores al 10% se amplian a casi toda la red principal, extendiéndose a las cabeceras de las
corrientes ya afectadas por los cambios en el periodo de retorno de 10 afos, asi como al rio
Bibey y sus afluentes y al rio Tea. Aparecen numerosos afluentes del Mifio y el Cabe con tasas
de cambio entre el 10 y 20%, mientras que hay dos pequeinas corrientes que vierten al Mifio
aguas abajo de la confluencia con el rio Puga con cambios del orden del 20-25%.

Para el periodo de retorno de 500 afos (Figura A9.3) los resultados son muy similares a los de
100 afos, con la diferencia de que se detectan cambios en un mayor nimero de corrientes de
escasa entidad, principalmente pequefos afluentes del Mifo, que llegan a registrar cambios del
20-25%, asi como el incremento de la tasa de cambio en algunos afluentes secundarios del orden
del 5%.
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Figura A9.1. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Mifio-Sil para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.2. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Mifio-Sil para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.

Figura A9.3. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Mifio-Sil para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario RCP 8.5 (Figuras A9.4, A9.5 y A9.6), se
observa una distribucién de los cambios muy similar a la del escenario RCP 4.5, con incrementos
de las tasas de cambio en algunas corrientes, si bien en este escenario no llegan a registrarse
cambios superiores al 20% en ningun periodo de retorno. En el periodo de retorno de 10 afios
los cambios son muy similares a los del escenario RCP 4.5, con la red principal afectada en una
extension similar con porcentajes por debajo del 10%. La principal diferencia se produce en
determinados afluentes y en la cabecera del Mifio que registran cambios mas elevados, en torno
al 10-15%. En el periodo de retorno de 100 afios el Mifio aumenta el porcentaje de cambio al
orden del 10-15% desde cabecera hasta la confluencia con el Sil, destacando también el rio
Narla que alcanza valores en torno al 10-15%. La situacién se mantiene muy similar para el
periodo de retorno de 500 afios, con una ligera mayor extension de los cambios, asi como
incrementos del porcentaje de cambio en pequefios corrientes de cabecera o afluentes hasta el
15-20%.
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Figura A9.4. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Mifio-Sil para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.5. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Mifio-Sil para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.6. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Mifio-Sil para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica de Galicia Costa

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada en el escenario RCP 4.5 y para el
periodo de retorno de 10 afos (Figura A9.7) son en la mayoria de los casos inferiores al 10%,
con algunos afluentes y corrientes menores con porcentajes de cambio entre el 10% y el 15%.
Los rios afectados en el centro y sur de la demarcacion son el Tambre (excepto cabecera) y
algunos de sus afluentes de la margen derecha en su tramo alto, el Ulla y gran parte de sus
afluentes, el Umia y el Lérez, asi como el tramo final del Xallas. En el norte de la demarcacion
se ven afectados el Mendo y sus afluentes, el Mero y el Mandeo (desde su confluencia con el
Mendo), asi como los rios Eume, Sor, Landro, Ouro y Masma, con algunos de sus afluentes, asi
como algunas corrientes menores que vierten directamente a la costa luguesa.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afios para el mismo escenario (Figura A9.8) los cambios
alcanzan una extensién similar a la del periodo de retorno de 10 afios, con algunos rios en los
que aumenta la longitud afectada, como el Xallas, y otros en los que se reduce, como el Tambre
en su tramo alto. Los porcentajes de cambio se incrementan en algunas corrientes, con valores
del 10-15% en la cabecera del Ulla y el Arnego en casi toda su extension, asi como en el rio
Asneiro, el Ouro y la cabecera del Lérez, y del 15-20% en el tramo alto del Mero y en el rio
Mendo, entre otros.

Para el periodo de retorno de 500 afos (Figura A9.9) los resultados son muy similares a los de
100 afos, aumentando ligeramente los cambios respecto a este periodo de retorno en algunas
corrientes hasta valores del orden del 20-25%, entre los que destacan los tramos altos de los
rios Mero, Mandeo y Mendo, asi como la cabecera de algunos afluentes del Tambre.

Figura A9.7. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Galicia Costa
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.8. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Galicia Costa
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afos.

Figura A9.9. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Galicia Costa
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.10, A9.11 y A9.12), se observa para el periodo de retorno de 10 afos un aumento
de la extension de los cambios respecto al escenario RCP 4.5, afectando a practicamente toda
la red hidrica de la demarcacion, asi como un aumento de los porcentajes de cambio, con una
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mayor extension de los valores de entre el 10% y el 15%, afectando principalmente al Ulla en
gran parte de su extension y algunos de sus afluentes, al Lérez, al Tambre en su tramo alto, al
Mero, Mandeo y Mendo en gran parte de su extension, al O Castro, al rio Grande de Xubia, al
rio das Forcadas y al rio Mera. Para el periodo de retorno de 100 afos la extension de los
cambios del orden del 10-15% aumenta, afectando a casi toda la red hidrica, llegando en algunas
corrientes al rango del 15-20% (tramo alto del Tambre y algunos afluentes del Ulla). Para el
periodo de retorno de 500 afos la situacion es muy similar, observandose incrementos en los
porcentajes de cambio en algunas corrientes hasta alcanzar también valores en el rango del 15-
20% (tramo alto de los rios Lérez, Mero, Mendo y Mandeo).

[_|o

[ Jo-10
L B -1

| RS-
| ER j
"“"f.)lj | EXlE
~ -3

k1 A mv‘ﬂ

Figura A9.10. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Galicia Costa
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.11. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Galicia Costa
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afos.
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Figura A9.12. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Galicia Costa
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afos.
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Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Occidental

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.13) son muy escasos y de magnitud muy reducida, por
debajo del 10% en general. Las corrientes afectadas son el eje principal del rio Caudal y del
Nalon a partir de su confluencia con éste, el Sella en toda su extension y los tramos finales del
Eo y del Porcia, en los que se aprecian pequefios tramos con cambios del orden del 10-15%, al
oeste de la demarcacion.

En el periodo de retorno de 100 anos para el mismo escenario (Figura A9.14) se mantienen los
cambios en las corrientes mencionadas, ampliandose a toda la extensién del Eo, asi como al rio
Ser y al Navia desde su confluencia con éste, y al rio Coto y al Narcea a partir de su confluencia
con éste. También se verian afectadas las corrientes que llegan al estuario de Avilés. Los
cambios son en su mayoria inferiores al 10%, salvo pequeinos tramos de cabecera o pequefios
afluentes que presentan cambios del orden del 10-15%.

Para el periodo de retorno de 500 anos (Figura A9.15) los resultados son muy similares a los de
100 afos, ampliandose a todas las corrientes en la cuenca alta del Navia, asi como a los
afluentes del Narcea en cabecera, el rio Nora y su afluente el Norefia, y el rio Dobra. La mayoria
de cambios se mantienen por debajo del 10%, excepto los afluentes de la margen izquierda del
Narcea (Arganza, Coto y Muniellos) y algunos pequefos afluentes del Navia, que alcanzan
valores de hasta un 15-20%.
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Figura A9.13. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Occidental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afos.
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Figura A9.14. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Occidental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.
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Figura A9.15. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Occidental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario RCP 8.5 (Figuras A9.16, A9.17 y A9.18),
en el periodo de retorno de 10 afnos se observa un aumento del niumero de corrientes afectadas
respecto al escenario RCP 4.5. Estas estan concentradas principalmente en la mitad occidental
de la demarcacion: el rio Eo y sus afluentes, el rio Navia (excepto cabecera) y gran parte de sus
afluentes, el rio Coto y el Narcea desde se confluencia con éste, el rio Esva en casi toda su
extensién y el tramo final del rio Negro. También se verian afectadas en el extremo oriental de
la demarcacion los rios Agliera, Miofio y Samano. Al igual que ocurria en el escenario RCP 8.5,
la mayoria de los cambios serian inferiores al 10 %, excepto en algunos pequefos afluentes o
tramos de cabecera. En el periodo de retorno de 100 afios la situacion es muy similar,
extendiéndose los cambios a algunos afluentes de las corrientes ya mencionadas, algunos con
cambios del orden del 10-15%. También aparecen cambios, inferiores al 10%, en el rio Caudal
y el Nalén a partir de su confluencia con éste, en las corrientes de la cuenca baja del Deva y el
Nansa, en los rios Saja y Besaya, y en el Ason. En el periodo de retorno de 500 afios la situacion
es igualmente muy similar, extendiéndose los cambios a algunos afluentes de los rio principales
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mencionados y aumentando el porcentaje de cambio en algunos casos hasta el 15-20%, siempre
en corrientes menores.

Figura A9.16. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Occidental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.

Figura A9.17. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Occidental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.18. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Occidental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.19) son muy escasos y de una magnitud muy reducida.
Aparecen cambios inferiores al 10% en el tramo del Bidasoa aguas abajo de la confluencia con
el Latsa, y en los cursos fluviales de las cuencas de los rios Nive y Nivelle. El resto de la red
fluvial de la demarcacién no presenta cambios.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afios para el mismo escenario (Figura A9.20) los cambios,
también inferiores al 10%, se extienden a la cabecera del Bidasoa.

Para el periodo de retorno de 500 afios (Figura A9.21) los resultados son practicamente idénticos
a los obtenidos para 100 afios, aumentando ligeramente los porcentajes de cambio respecto a

ese periodo de retorno.
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Figura A9.19. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Oriental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.20. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Oriental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.

Figura A9.21. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Oriental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.22, A9.23 y A9.24), se observa que los cambios afectan a un nimero mucho mayor
de rios respecto a lo que ocurria para el escenario RCP 4.5. En concreto, para el periodo de
retorno de 10 afos, aparecen cambios en el eje del Bidasoa hasta su cabecera, en los tramos
bajos de los rios Oyarzun, Urumea, Oria aguas abajo de la confluencia con el Arratxe, Urola,
Deva, Artibay, Oca, Butrén, y Nervidén aguas abajo de la confluencia con el San Martin, asi como
en los cursos fluviales de las cuencas de los rios Nive y Nivelle, entre otros, sin superar en ningun
caso el 10%. A medida que aumenta el periodo de retorno los cambios, aunque esencialmente
se localizan en los mismos tramos que para el periodo de retorno de 10 afios (destaca la
cabecera del Bidasoa que no se ve afectada para el periodo de retorno de 100 anos), ven
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ligeramente incrementado su valor, alcanzando para 500 afios porcentajes que superan el 10%
en algunas zonas.

Figura A9.22. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Oriental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.

Figura A9.23. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Oriental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.24. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Cantabrico
Oriental para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Duero

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.25) se extienden a practicamente la totalidad de la
cuenca con valores reducidos, inferiores al 10 o 15%, con excepciones en la cabecera y algunas
corrientes de la margen derecha como el Tera y el Salado, donde no hay cambio. Aparecen
cambios mayores en pequenos afluentes de la cuenca del Pisuerga en la margen derecha de la
cuenca y en el Tormes, Zapardiel y Cega en la margen izquierda, con valores superiores al 15%,
y sobrepasando el 20% en escasos tramos de cabecera de los rios Guarefna, Trabancos, Adaja,
y Duraton.

En cuanto al periodo de retorno de 100 anos para el mismo escenario (Figura A9.26) los cambios,
se amplian a practicamente toda la red fluvial aunque en su mayoria sigue tratandose de tasas
inferiores al 15%. Las zonas con mayores porcentajes de cambio se localizan en los mismos
cursos fluviales descritos en el parrafo anterior, que incrementan sus valores del orden de un
5%, llegando en este periodo de retorno a superar el 25%.

Para el periodo de retorno de 500 afios (Figura A9.27) los resultados son muy similares a los de
100 afios, aumentando ligeramente los porcentajes de cambio respecto a este periodo de
retorno. Los porcentajes mayores, que sélo en algunos tramos sobrepasan el 30%, se concentran
en los mismos rios indicados anteriormente para los periodos de retorno de 10 y 100 anos.
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Figura A9.25. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Duero para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.26. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Duero para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.

T

Figura A9.27. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Duero para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.28, A9.29 y A9.30), tal como se comentd en el apartado 4, se observa una
disminucion general de los porcentajes de cambio respecto al escenario RCP 4.5. En concreto,
en este escenario, para el periodo de retorno de 10 afios los cambios son muy escasos y en su
mayor parte menores del 10%, no superandose en ningun caso el 20%. Coinciden, sin embargo,
en general, las zonas con mayores tasas con las correspondientes al RCP 4.5, es decir, cuencas
de la margen izquierda desde el Tormes al Duratén. A medida que aumenta el periodo de retorno
los cambios porcentuales se ven incrementados llegando para 500 afos a porcentajes que en
algunos tramos superan el 30%, presentando una distribucién espacial muy similar a la ya
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comentada, aunque con porcentajes menores que los correspondientes al mismo periodo de

retorno en el escenario RCP 4.5.
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Figura A9.28. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Duero para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.29. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Duero para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.30. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Duero para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Tajo

Comenzando la descripcion de los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada por
el escenario RCP 4.5 y el periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.31), se observa que las
corrientes principales (Tajo, Guadiela, Tajufa, Henares, Jarama, Guadarrama, Alberche, Tiétar)
presentan cambios ligeros, inferiores al 10%, en casi toda su extensidon menos en las cabeceras,
que en general no presentan cambios excepto en el caso del Henares y el Alagén que presentan
cambios inferiores al 10% en el Henares y en torno al 10-20% en el Alagén en sus respectivas
cabeceras. Los cambios en torno al 10-20% aparecen mayoritariamente en corrientes pequefas,
afluentes de las principales. Destacarian los afluentes del Tajufia, especialmente en la margen
izquierda del tramo medio, y los del Guadarrama, destacando el Aulencia y el Vallehermoso.
También los afluentes del Alberche, Cofio, Perales y Yuntas, asi como los del Tiétar, destacando
el Santamaria y el Calzones. También aparecen estos cambios en corrientes de mayor entidad,
como el rio Mayor y el Guadamejud, que confluyen antes de unirse al Guadiela, el Aguilucha,
Pedroso y Gualija, afluentes del Tajo por su margen izquierda en el tramo medio, el Tamuja y
Tozo, afluentes del Almonte y los rios Salor y Erjas en casi toda su extension.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afios para el mismo escenario (Figura A9.32) aumenta el
numero de corrientes con cambios, asi como la magnitud de los mismos. Con cambios entre un
10 y 15% destaca el tramo del Tajo previo a su confluencia con el Jarama, asi como el tramo
final del Tajufia y el Alagén y el Erjas en toda su extension. El rio Almonte y sus afluentes
presentarian cambios en torno al 10-20% en casi toda su extension, llegando en algunos rios de
cabecera al 20-25%. El rio Salor también presentaria cambios del 20-25% en su tramo inicial,
pasando a registrar cambios del 15-20% en el tramo final. También se registran cambios del
orden del 20-25% en algunas corrientes pequefas, destacando el rio Aulencia, el Yuntas y el
Arlas.

Para el periodo de retorno de 500 anos (Figura A9.33) los resultados se acentian respecto a los
de 100 afios, aumentando el numero de corrientes con cambios del 20-25% y apareciendo
algunas con cambios en torno al 25-30%, especialmente en el tramo bajo de la cuenca,
destacando los rios Salor y Almonte y sus afluentes, asi como pequefios afluentes del Alagon y
del Tajo en este tramo. También se registran aumentos importantes de los porcentajes de cambio
en pequefios afluentes del Tajo en su tramo alto, asi como en los del Tajufia y en los rios Mayor
y Guadamejud. Por ultimo, destacan el tramo medio de la cuenca del rio Cofio y sus afluentes y
el rio Aulencia presentando cambios en torno al 25-30%.
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Figura A9.31. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tajo para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.

Figura A9.32. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Tajo para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afos.
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Figura A9.33. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tajo para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.
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En cuanto a los cambios correspondientes al escenario RCP 8.5 (Figuras A9.34, A9.35 y A9.36),
se observa menos corrientes afectadas y porcentajes en general menores respecto al escenario
RCP 4.5. En el periodo de retorno de 10 afos, solo aparecen las corrientes principales afectadas
por cambios de magnitud inferiores al 10%, como ya ocurria en el escenario RCP 4.5, aunque
en este caso el Tiétar no registraria cambios, asi como pequefias corrientes con cambios del
orden del 10-15%. A medida que aumenta el periodo de retorno aumenta el nimero de corrientes
afectadas, asi como el porcentaje de cambio en algunas de ellas. Para el periodo de retorno de
100 afos aparecen muchas mas corrientes de escasa entidad con cambios inferiores al 10%.
También presenta cambios inferiores al 10% el tramo bajo del Tiétar. Es en la parte alta de la
cuenca del Tajo donde se producen los mayores incrementos en los cuantiles, con cambios en
torno al 10-15% en el Alto Tajo, asi como en los rios Mayor y Guadamejud. En el periodo de
retorno de 500 afios aumentan las corrientes con una tasa de cambio del 10-15%, destacando
todo el tramo alto del Tajo antes de su confluencia con el Jarama, llegando a alcanzarse en
algunos puntos porcentajes por encima del 20%.

Figura A9.34. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tajo para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.

Figura A9.35. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tajo para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.36. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Tajo para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Guadiana

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.37) son en la mayor parte de la Demarcacion de una
magnitud muy reducida, no superando en la mayor parte de los tramos el 10%. Los mayores
porcentajes se situan entre el 15% y el 20% en algunos tramos localizados, afectando en mayor
medida a pequenos afluentes del Guadiana en su margen derecha desde la desembocadura del
rio Ruecas al Olivenza.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afios para el mismo escenario (Figura A9.38), los
cambios, que se ven incrementados respecto al periodo de retorno anterior en torno a un 5%, se
extienden a casi toda la red fluvial exceptuando algunos tramos de la cabecera del Azuer y el
Jabaloén, que no presentan cambios. Las zonas con mayores porcentajes de cambio, que en este
caso pueden alcanzar en tramos puntuales valores proximos al 30%, se localizan en los
pequefos afluentes del Guadiana por su margen derecha mencionados anteriormente, a los que
ahora se afaden algunos tramos de afluentes del Guadiana por la margen izquierda, entre los
rios Zujar y Frega Mufioz.

Para el periodo de retorno de 500 afios (Figura A9.39) los resultados son muy similares a los de
100 afos, aumentando ligeramente los valores de cambio respecto a este periodo de retorno.
Los tramos con porcentajes mayores, que pueden superar de forma puntual el 30%, se
concentran, al igual que antes, en los afluentes del Guadiana por ambas margenes entre el Zujar
y el Ardila en la margen izquierda y el Ruecas y el Gévora en la derecha.
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Figura A9.37. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Guadiana
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.38. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Guadiana
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afos.
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Figura A9.39. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Guadiana
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afos.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.40, A9.41 y A9.42), se observa como, en general, la magnitud de los mayores
porcentajes de cambio alcanzados en cada periodo de retorno son parecidos a los del escenario
RCP 4.5, aunque localizados en zonas geograficas diferentes. Para 10 afios de periodo de
retorno los cambios se concentran practicamente solo en la cabecera. A medida que aumenta el
periodo de retorno los cambios porcentuales se ven incrementados llegando para 500 afios a
porcentajes que en algunos tramos de las cuencas de la cabecera, sobre todo en la del Ciglela,
superan el 30%, manteniéndose el resto de los rios de la demarcacion fuera del ambito
geografico de la cabecera en porcentajes de cambio que en la mayoria de los casos no superan
el 15%.
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Figura A9.40. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Guadiana
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.41. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Guadiana
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.42. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Guadiana
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.43) son muy escasos y de una magnitud muy reducida.
Aparecen cambios inferiores al 10% en los principales ejes de la cuenca, excluyendo la zona de
cabecera, entre los que destacan el eje del Genil y del Guadalquivir. Los cambios de mayor
magnitud toman valores de entre el 10% y el 15% y afectan a unos pocos tramos concentrados
entre el rio Galapagares y Madre de Fuentes.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afios para el mismo escenario (Figura A9.44) los cambios,
en su mayoria inferiores al 10%, se amplian a casi toda la red fluvial, incluyendo todos los
afluentes hasta desembocadura desde el Guadalimar por la margen derecha y desde el Genil
por la izquierda. Las zonas con mayores porcentajes de cambio no superan el 15 % tampoco
para este periodo de retorno, localizandose en los mismos tramos descritos anteriormente para
el periodo de retorno de 10 afos a los que se unen algunos mas en las cabeceras de los rios
Jandula, Guadalmellato, Bembézar y Viar, entre otros.

Para el periodo de retorno de 500 afios (Figura A9.45) los resultados son muy similares a los de
100 afos, manteniéndose los cambios por debajo del 15%. Las zonas con mayores porcentajes
de cambio coinciden con las expuestas anteriormente para el periodo de retorno de 100 afos,
extendiéndose a un mayor numero de tramos.

Figura A9.43. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Guadalquivir
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.44. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Guadalquivir
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afos.
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Figura A9.45. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Guadalquivir
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afos.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.46, A9.47 y A9.48), se observa una disminucién general de los tramos afectados vy,
en general, de la magnitud de los porcentajes respecto al escenario RCP 4.5 que, en concreto,
para el periodo de retorno de 10 afios, son practicamente inexistentes en toda la red fluvial,
exceptuando cambios menores del 10% en algunos afluentes en la margen derecha, como el
Guadalimar, Jandula y Guadalmellato (se alcanzan valores superiores al 10% en pequenos
cauces de la cabecera de los dos primeros rios), y el eje del Guadalquivir aguas abajo de la
confluencia con el primero de estos afluentes. El mapa de cambios en la precipitacion acumulada
para 100 afios de periodo de retorno es similar al descrito para 10 afos, extendiéndose a la
margen izquierda los tramos con cambios, también menores del 10 %, entre los que destaca el
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eje del Genil, el Corbones y el Guadaira. Destacan algunos tramos con valores cercanos al 20%
en la cabecera de los rios Guadalimar y Jandula, que para 500 afios alcanzan porcentajes
proximos al 25%. Para este ultimo periodo de retorno las zonas con cambios se extienden a
algunos ejes fluviales de la margen izquierda, entre los que destaca el Guadiana Menor y el
Guadajoz.
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Figura A9.46. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Guadalquivir
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.47. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Guadalquivir
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afos.
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Figura A9.48. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Guadalquivir
para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afos.
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Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.49) son muy escasos y de una magnitud muy reducida.
Aparecen cambios inferiores al 10% en toda la red fluvial del rio Piedras, en el eje del rio Oraque,
asi como en algunos de sus afluentes, y en el eje principal del rio Odiel aguas abajo de la
confluencia con el anterior.

En cuanto al periodo de retorno de 100 afios para el mismo escenario (Figura A9.50) los cambios,
en su mayoria inferiores al 10%, se extienden a casi toda la red a excepcién del rio Valverde y
gran parte del Candon, afluentes del Tinto por la margen derecha. Las zonas con mayores
porcentajes de cambio, entre el 10% y el 15%, se encuentran localizadas principalmente en
algunos afluentes de cabecera de los rios Piedras, del rio Meca y del rio Oraque.

Para el periodo de retorno de 500 anos (Figura A9.51) los resultados son muy similares a los
obtenidos para 100 afos, apareciendo ahora también cambios en los rios Valverde y Candon
(salvo sus tramos de cabecera), y aumentando ligeramente los cambios respecto a este periodo
de retorno. Los tramos con porcentajes mayores, que en ningun caso sobrepasan el 15%, se
concentran, al igual que antes, en las cuencas de los rios Piedras, Meca y Oraque, a los que se
suman algunos afluentes de la cabecera del rio Odiel y, puntualmente, del Tinto.
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Figura A9.49. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tinto, Odiel
y Piedras para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.50. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tinto, Odiel
y Piedras para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.
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Figura A9.51. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Tinto, Odiel
y Piedras para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.52, A9.53 y A9.54), se observa una disminuciéon general de los porcentajes de
cambio y de la extensién de los tramos afectados respecto al escenario RCP 4.5. Destaca, en
este sentido, el periodo de retorno de 10 afos para el que no se producen cambios. Para el
periodo de retorno de 100 afios, los cambios, menores del 10 %, se localizan en el eje principal
del rio Odiel, salvo su tramo mas alto, en algunos de sus afluentes de cabecera, y en el rio
Oraque, junto con sus afluentes. En cuanto al periodo de retorno de 500 anos, se amplian los
tramos afectados a algunos afluentes adicionales del Oraque y de la cabecera del Odiel, al eje
del rio Tinto (practicamente hasta su cabecera), y a algunos afluentes de éste en cabecera, como
el rio Valverde, entre otros. Los porcentajes de cambio se mantienen por debajo del 10%
practicamente en todos los tramos, salvo en algunas pequefias corrientes de la cabecera del
Oraque y del Odiel, con valores de entre el 10% y el 15%.
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Figura A9.52. Tasas de cambio en cuantil de precip
y Piedras para el periodo de impacto 2041-2070

itacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tinto, Odiel
en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.53. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Tinto, Odiel
y Piedras para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.54. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH del Tinto, Odiel
y Piedras para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica de Guadalete y Barbate

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada en el escenario RCP 4.5 para el
periodo de retorno de 10 anos (Figura A9.55) son muy escasos, afectando tan solo al rio Espera
y al Guadalete desde su confluencia con éste, siendo los porcentajes de cambio inferiores al
10%. Para el periodo de retorno de 100 anos (Figura A9.56) la extensién de los cambios aumenta
considerablemente, afectando practicamente a todas las corrientes de la cuenca del Guadalete,
excepto algunos tramos de las cabeceras, al Salado de Chiclana, al Salado de Conil desde su
tramo medio hasta su desembocadura, asi como al rio del Alamo y al rio Barbate desde
aproximadamente Alcala de los Gazules hasta su desembocadura. La magnitud de los cambios
se mantiene en todos los casos en valores inferiores al 10%. Para el periodo de retorno de 500
anos (Figura A9.57) los resultados son muy similares a los de 100 afios, extendiéndose también
los cambios a algunas cabeceras de los afluentes del Guadalete y a los afluentes del rio Barbate
en su cuenca alta (Montero, Alberite y Garganta del Gavilan). También en este caso los
porcentajes se mantienen en valores inferiores al 10%.
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Figura A9.55. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Guadalete y
Barbate para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afos.
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Figura A9.56. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Guadalete y
Barbate para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afos.
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Figura A9.57. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Guadalete y
Barbate para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario RCP 8.5 (Figuras A9.58, A9.59 y A9.60),
no se observan cambios significativos en ningun rio para el periodo de retorno de 10 afos,
mientras que para el periodo de retorno de 100 afos la situacién es muy similar a la observada
para el mismo periodo en el escenario RCP 4.5, con cambios significativos inferiores al 10% en
todas las corrientes de la cuenca del Guadalete (excepto el rio Chivo, el Majaceite y la cabecera
del Salado) y las del Barbate (excepto cabecera y los rios Celemin y Almodévar). En este
escenario no aparecen cambios en los rios Salado de Chiclana y Salado de Conil para este
periodo de retorno. Para el periodo de retorno de 500 afios la extension de los cambios es muy
similar a la de 100 afios, extendiéndose a todas las corrientes de la cuenca del Guadalete, y
aumentando el porcentaje de cambio a valores del rango del 10-15% en los tramos altos de los
rios Guadalporcun y Espera, y en el arroyo de Villalona y el arroyo Almarda.
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Figura A9.58. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de Guadalete y
Barbate para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afos.
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Figura A9.59. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH de Guadalete y
Barbate para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.60. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH de Guadalete y
Barbate para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria maxima anual acumulada para el escenario
RCP 4.5 y el periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.61) son muy escasos y de una magnitud
inferior al 10%, afectando tan solo al eje principal de los rios Guadiaro y Genal en casi toda su
extensién, asi como a algunas pequefas corrientes en la costa almeriense. Para el periodo de
retorno de 100 anos y mismo escenario (Figura A9.62) los cambios se mantienen casi en su
totalidad inferiores al 10%, ampliandose en la mitad occidental de la demarcacion al rio
Hozgarganta, a las pequefias corrientes costeras en la zona de Estepona, y a los rios Aldabes y
Guadalteba y al rio Guadalhorce a partir de la confluencia con éstos, asi como a la zona de
Zafarrayay el rio Algarrobo. En la parte oriental aparecen cambios en los rios Nacimiento, Gergal
y Tabernas y en el Andarax desde su confluencia con el rio Nacimiento, asi como en los rios
Morales, Aguas, Alias y Alimanzora y gran parte de sus afluentes. Para el periodo de retorno de
500 anos (Figura A9.63) los cambios por un lado se extienden al rio Guadarranque y las
pequeias corrientes de la costa occidental malaguefia, mientras que por otro algunas corrientes
que presentaban cambios en el periodo de retorno de 100 afos no los presentan para el de 500,
como ocurre con el tramo alto del Aimanzora y los rios Nacimiento y Gergal. En la costa oriental
almeriense aparecen algunos tramos con porcentajes de cambio del orden del 10-20%, mientras
que el resto se mantiene con valores inferiores al 10%.
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Figura A9.61. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T =
10 afos.
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Figura A9.62. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T =
100 afos.

Figura A9.63. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R paraRCP 4.5y T =
500 afios.

En cuanto al escenario RCP 8.5 (Figuras A9.64, A9.65 y A9.66), a pesar de ser un escenario
mas pesimista, los cambios detectados son mas leves que en el escenario RCP 4.5. Para el
periodo de retorno de 10 afios no se observan cambios en ninguna corriente de la demarcacion,
mientras que para el de 100 afios los cambios no son muy numerosos y no superan el 10% de
magnitud. Las corrientes afectadas son los rios Hozgarganta, Genal y Guadiaro, asi como los
rios Ardales y Guadalteba y el rio Guadalhorce desde su confluencia con éstos. En el periodo de
retorno de 500 afos los cambios se mantienen por debajo del 10% y siguen sin ser muy
numerosos, si bien se amplian principalmente al rio Guadarranque, a los rios Guadalfeo y
Trévelez, excepto sus cabeceras, al tramo final de la rambla Albufiol y a los rios Yator, excepto
cabecera, y Adra desde su confluencia con éste.
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Figura A9.64. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 85y T =
10 afos.

Figura A9.65. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R paraRCP 85y T =
100 afios.
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Figura A9.66. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R paraRCP 8.5y T =
500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Segura

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.67) son muy escasos y de una magnitud muy reducida.
Aparecen cambios inferiores al 10% en el rio Segura tras su confluencia con el rio Mundo, asi
como en el tramo final del rio Mundo y sus afluentes y el arroyo Tobarra.

En cuanto al periodo de retorno de 100 anos para el mismo escenario (Figura A9.68), los cauces
principales se ven afectados por cambios inferiores al 10%. Son el rio Segura desde su
confluencia con el Tus, el rio Mundo, el arroyo Tobarra, las ramblas del Judio y la del Moro y los
rios Mula y Guadalentin. Aparecen corrientes con cambios entre el 10-15%, principalmente
afluentes pequefios de las corrientes principales, destacando el arroyo Morote y la rambla de
Ortigosa, que confluye con el arroyo Tobarra. En la zona de Yecla (parte nororiental de la
demarcacion) aparecen cauces con cambios en torno al 10-20%, correspondiendo a cuencas
endorreicas, no conectadas con la red principal. También se verian afectadas pequefas
corrientes que desembocan directamente en la costa en la zona entre Aguilas y Mazarrén.

Para el periodo de retorno de 500 afios (Figura A9.69) los resultados son muy similares a los de
100 afios, aumentando algo la extension de los cauces afectados por los cambios. La red
principal se seguiria viendo afectada por cambios hasta un 10%, extendiéndose ahora hasta la
cabecera del Segura y sus afluentes, asi como al rio Argos y la rambla del Albujén. En algunos
afluentes de los rios principales se registrarian cambios del orden del 10-15% y habria nuevos
tramos con cambios en torno al 15-20%, destacando el tramo medio del Guadalentin y algunos
cauces de cuencas endorreicas en las zonas de Corral Rubio (norte de la demarcacion) y Yecla,
aumentando el numero de tramos respecto al periodo de retorno de 100 afnos.

y AT
g‘ —~ \5" \ ~
“JI{ ,{:‘ {h\’! \:"
ey - e f -
b - A
|-\__ i S e T \? S 7
e T oy
o F =
> { <
b - {
_-"J £ o -
] [ {
5 B
1] Lo o
! if
/ ey |
\J'.; P (11! _fl
3 1
{ 7 i
L Y -\?
o ! LS,
k::"__W/.v, o PR N . i
_ . .
i ¥id
I 1 o
{ W
. 7
;‘r i, \)'

Figura A9.67. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Segura para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.68. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Segura para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.
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Figura A9.69. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Segura para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.70, A9.71 y A9.72), se observa un cambio en la magnitud de los mismos. Los
cambios para el periodo de retorno de 10 afios se concentrarian principalmente en algunos
cauces de la red principal (Segura excepto cabecera, rio Mundo, arroyo de Torraba y rambla de
Ortigosa, tramo final de los rios Argos, Quipar y Mula) con magnitudes inferiores al 10% excepto
en el tramo medio del rio Mundo y algunos de sus afluentes, con cambios del orden del 10-15%.
En algunos afluentes de la cabecera del Segura se registrarian cambios ya del orden del 15-
20%. La rambla del Albujon también se veria afectada con cambios de hasta el 10%. En el
periodo de retorno de 100 afios los cambios inferiores al 10% se extienden a las cabeceras de
los rios Segura, Argos y Quipar, asi como al Guadalentin y a la rambla del Judio. El rio Mundo
veria aumentado su porcentaje de cambio al 15-20% en practicamente toda su extensién, asi
como buena parte del arroyo de Torraba, mientras que aparecen pequefios afluentes del Mundo
y del Segura con cambios del 20-25%. En cuanto al periodo de retorno de 500 afios se observa
un incremento de los porcentajes de cambio en algunas corrientes, como seria en los tramos
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altos de los rios Segura, Argos y Quipar, que pasarian a porcentajes de 10-15%, y el tramo medio
y sus afluentes del rio Mundo, que pasarian a porcentajes de alrededor del 20-25%.

. oo
. o
| EER
[ B
| BB

P

Figura A9.70. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Segura para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.71. Tasas de cambio en cuantil de precipitacién diaria maxima anual acumulada en la DH del Segura para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.72. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Segura para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Jucar

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.73) son muy escasos y de una magnitud muy reducida.
Aparecen cambios inferiores al 10% en el eje del rio Jucar y de sus afluentes Cabriel, Ledafha y
Valdemembra por la margen izquierda, y Arquillo y Reconque por la margen derecha; ademas
de en el eje del rio Turia y de las corrientes entre el rio Mijares y el Cenia. Asimismo, se alcanzan
valores entre el 10% y el 15% principalmente en algunos pequefios cauces situados entre el rio
Jucar y el rio Arquillo, asi como en algunos pequefios afluentes del rio Jucar y del rio
Valdemembra.

En cuanto al periodo de retorno de 100 anos para el mismo escenario (Figura A9.74) los cambios,
que en su mayoria siguen siendo inferiores al 10%, se amplian a casi toda la red exceptuando
algunos afluentes de la margen izquierda del Cabriel y de los rios Turia y Mijares, asi como
tramos en la cabecera del rio Magro y el Barranco del Carraixet, entre otros, que no presentan
cambios. Los mayores porcentajes de cambio, ahora entre el 15% y el 20%, se producen, en
general, en los mismos tramos comentados para 10 afios de periodo de retorno, a los que se
afiaden algunos tramos en cabecera del Jucar y en la Rambla de la Viuda y del Poyo, entre otros.

Para el periodo de retorno de 500 anos (Figura A9.75) los resultados son muy similares a los de
100 anos, ampliandose a la practica totalidad de la red de drenaje y aumentando ligeramente la
magnitud de los cambios respecto a ese periodo de retorno (del orden de un 5%). Los porcentajes
de cambio mayores llegan a sobrepasar el 20% en algunos pequefios cauces situados entre el
rio Jucar y el rio Arquillo.

Figura A9.73. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Jucar para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.

MINISTERIO MINISTERIO

DE TRANSPORTES, MOVILIDAD ~ PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y AGENDA URBANA Y EL RETO DEMOGRAFICO

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN ESPANA

ST
74
/
;
{
\
) A’ {
1 4 ' '\\H\ i
i ﬁw“ ; ~¥) e -:'f:‘;5
h oA e
~ i
’ ‘/\A

Figura A9.74. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Jucar para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.
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Figura A9.75. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Jucar para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.76, A9.77 y A9.78), se observa un aumento general de los porcentajes de cambio
respecto al escenario RCP 4.5 en toda la demarcacion excepto en la zona sureste de la misma,
en la red de rios litorales al sur del rio Jucar, asi como en algunos afluentes del Jucar por margen
derecha en su tramo bajo, como el Albaida, donde no se identifican cambios. En concreto, para
el periodo de retorno de 10 afos ya se alcanzan porcentajes de cambio de entre un 20% y un
25% en algunos puntos. Las zonas mas afectadas por los cambios coinciden, en general, con
algunas de las identificadas en el RCP 4.5, como la cuenca del rio Arquillo, los pequeios cauces
ubicados entre éste rio y el Jucar, donde se identifican incrementos por encima del 30% para
500 afios de periodo de retorno, y los rios Valdemembra y Ledafa.
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Figura A9.76. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Jucar para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.77. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Jucar para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.78. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Jucar para
el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica del Ebro

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria acumulada para el escenario RCP 4.5 y el
periodo de retorno de 10 afios (Figura A9.79) son muy escasos y de una magnitud muy reducida.
Aparecen cambios inferiores al 10% en la cabecera del Ebro, incluidos los rios Rudron, Oca,
Nela, Omecillo, Oroncillo, Inglares, Tirdn, Iregua, Linares, Cidacos, Ega, Arba de Luesia, excepto
sus cabeceras, y casi hasta sus cabeceras en los rios Aragén, Alhama, Jalon, Gallego, Segre,
Guadalope, y el propio eje del rio Ebro. Los mayores cambios se situan entre el 10% y el 15%,
en tramos muy localizados y dispersos, y afectando en mayor medida a pequefos afluentes de
las cuencas de los rios Gallego, Cinca, Segre y Alhama.

En cuanto al periodo de retorno de 100 anos para el mismo escenario (Figura A9.80) los cambios,
en su mayoria inferiores al 10%, se amplian a casi toda la red exceptuando algunos afluentes de
cabecera como el Jerea, el Purdn, el Bayas, el Zadorra y el Iregua, que no presentan cambios.
Las zonas con mayores porcentajes de cambio, entre el 15% y el 20%, se encuentran localizadas
principalmente en las cuencas de los afluentes de la margen izquierda (Gallego, Cinca, Segre,
Noguera Pallaresa) y en la margen derecha en la cabecera del Alhama.

Para el periodo de retorno de 500 afios (Figura A9.81) los resultados son muy similares a los de
100 afios, aumentando ligeramente los cambios respecto a este periodo de retorno (del orden

5%). Los porcentajes mayores, que soélo en algunos tramos sobrepasan el 20%, se
concentran, al igual que antes, en la cuenca del Gallego y Segre en la margen izquierda, y en la
zona entre los rios Alhama y Huecha, y en el rio Bergantes, en la derecha.
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Figura A9.79. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Ebro para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 10 afios.
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Figura A9.80. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Ebro para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 100 afios.
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Figura A9.81. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Ebro para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.82, A9.83 y A9.84), se observa un aumento general de los porcentajes de cambio
respecto al escenario RCP 4.5. En concreto, en este escenario, ya para el periodo de retorno de
10 afos, se alcanzan porcentajes de cambio mayores que para el periodo de retorno de 500
anos con RCP 4.5, coincidiendo, en general, las zonas mas afectadas con las correspondientes
al RCP 4.5, es decir, cuencas del Gallego y Segre en la margen izquierda, y del Alhama en la
margen derecha. A medida que aumenta el periodo de retorno los cambios porcentuales se ven
incrementados llegando para 500 afios a porcentajes que superan el 30% en algunos tramos de
las cuencas de cabecera del Noguera Pallaresa y el Segre. Los tramos mas afectados se
concentran en las mismas zonas comentadas hasta ahora: cuencas del Gallego y Segre en la
margen izquierda; y zona entre los rios Alhama y Huecha, cuenca del rio Jalén, rio Aguasvivas
y parte del rio Martin, en la derecha.
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Figura A9.82. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Ebro para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 10 afios.
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Figura A9.83. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Ebro para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 100 afios.
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Figura A9.84. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH del Ebro para el
periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y T = 500 afios.
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Demarcacion Hidrografica Distrito de Cuenca Fluvial de Cataluia

Los cambios porcentuales de precipitacion diaria maxima anual acumulada para el escenario
RCP 4.5y el periodo de retorno de 10 anos (Figura A9.85) son muy escasos y de magnitud muy
reducida. Aparecen cambios en el eje del rio Llobregat y alguno de sus afluentes, como el
Cardener, el eje principal y algunos de los afluentes del Ter, el rio Besds y el Tordera, el tramo
bajo del Fluvia y gran parte de la red fluvial del Muga, entre otros. En su mayor parte los
porcentajes de cambio son inferiores al 10%, aunque se situan entre el 10% y el 15% en algunos
pequefios tramos localizados principalmente en las cuencas de los rios Muga y Ter.

En cuanto al periodo de retorno de 100 anos para el mismo escenario (Figura A9.86) los cambios,
en su mayoria inferiores al 10%, se amplian a gran parte de la red fluvial, exceptuando los rios
Gaiay Foix, asi como algunos pequenfios rios costeros y algunos afluentes de los rios principales,
que no presentan cambios. Las zonas con mayores porcentajes de cambio, entre el 15% vy el
20%, se encuentran localizadas principalmente en la cuenca del Muga y en otros pequefios
cauces del norte de la demarcacion préximos a la costa.

Para el periodo de retorno de 500 afios (Figura A9.87) los resultados son muy similares a los de
100 anos, extendiéndose y aumentando ligeramente los valores de cambio respecto a ese
periodo de retorno (del orden de un 5%), llegando a superarse en algunas corrientes,
principalmente de la cuenca del Muga, el 20% de incremento. Asimismo, para este periodo de
retorno aparecen cambios inferiores al 10% en los rios Gaia y Foix.

Figura A9.85. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH Distrito de
Cuenca Fluvial de Catalufia para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y
T =10 afios.
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Figura A9.86. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH Distrito de
Cuenca Fluvial de Catalufia para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y
T =100 afios.
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Figura A9.87. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria méxima anual acumulada en la DH Distrito de
Cuenca Fluvial de Catalufia para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 4.5y
T = 500 afios.

En cuanto a los cambios correspondientes al escenario de emisiones mas pesimista, RCP 8.5
(Figuras A9.88, A9.89 y A9.90), se observa un aumento general de los porcentajes de cambio
respecto al escenario RCP 4.5. En concreto, en este escenario, ya para el periodo de retorno de
10 afios, se alcanzan porcentajes de cambio proximos a los obtenidos para el periodo de retorno
de 500 afios con RCP 4.5. A medida que aumenta el periodo de retorno los cambios porcentuales
se ven incrementados, llegando a verse afectada practicamente la totalidad de la red fluvial para
el periodo de retorno de 500 afios. Los rios con porcentajes de cambio mas elevados se
concentran en la mitad norte de la demarcacion, en concreto, en la cuenca alta del Llobregat, y
las cuencas de los rios Ter y Tordera, con valores para el periodo de retorno de 500 afios de un
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20-25%, llegando a superar puntualmente el 30% en alguna pequefa corriente al norte de la
demarcacion.

Figura A9.88. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH Distrito de
Cuenca Fluvial de Catalufia para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y

T =10 afos.

Figura A9.89. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH Distrito de
Cuenca Fluvial de Catalufia para el periodo de impacto 2041-2070 en relacién al modelo SQRT-R para RCP 8.5y
T =100 afios.
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Figura A9.90. Tasas de cambio en cuantil de precipitacion diaria maxima anual acumulada en la DH Distrito de
Cuenca Fluvial de Catalufia para el periodo de impacto 2041-2070 en relacion al modelo SQRT-R para RCP 8.5y
T =500 afios.
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