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0. EXECUTIVE SUMMARY / RESUMEN

0.1 EXECUTIVE SUMMARY

The current study “Climate variability. Areas of intervention for the adaptive management of
landscape and built enviranment in Navarra” corresponds to the phase 1 of the Technical
Assistance “Climate Change and measures for the adaptative management of landscape and
built environment in Navarra”.

The study analyses the evolution of temperature, precipitation and evapotranspiration
patternsin Navarra. .

The study period has been defined based on historical data and future climate projections.
Twa analysis has been undertaken in that connection:

i] the analysis of historical data series to set the baseline of the past climate
conditions The historical data series cover from 1961 to 2017 and it has been
divided into two sub-periods: the first period goes fram 1961 to 1990, and it is
used as cantrol period, and the second period caovers from 1991 to 2017.

i) ii) the analysis of future projections to estahlish the distribution of climate areas
in Navarra until the end of the 21°' century. For the future projections, two sub-
periads are considered, the first ane between 2021 and 2050, corresponding to
the horizan of the HCCN-KLINA roadmap, and the secand fraom 2051 to 2080.

The analysis of the climate maps for the evolution of the mean temperatures, shows that
there is a clear pasitive trend throughout the study period. This increase is homaogeneous
distributed along the territory, although it could be more significant in the east of the
Pyrenees, in the Sakana and towards Ribera. When comparing the maps corresponding to the
abserved and the projected data for the overlap period 2006-2017, it seems that the latter
underestimates the temperature increase, mainly due to the bigger anomaly of the maximum

temperatures.
Temperatura media (°C)

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 18

kS T g2

y
4750000 . | L 1
- 10
4700000 | t‘k j -8

4650000 {
I I I I I I I
550000 600000 650000 550000 600000 650000

[lustration 35 Mean temperature maps of the normal ohserved period 1991-2017 and projected
2021-2050, 2051-2080.
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Regarding the analysis of the minimum temperature it can be assumed that the number of
frost days would be reduced by almaost half in the period 2021-2050, and tropical nights
would increase according to the increase of the percentage of warm nights (they would
double in the second projected period 2051-2080].

A similar pattern can be observed in the analysis of the indicatars related to maximum
temperature. The number of days would decrease and the number of summer days would
increase for the study period. The percentage of cold and warm days indicate that the
southern regions of Navarre would suffer the highest temperature variation.

The results related to the analysis of heat waves strengthen the mentioned trend. Both
frequency and magnitude of the heat waves wauld significantly increase. The duration of the
biggest heat wave increases from 15 days in 1991-2017 to 30 and 40 days in the future
projected periods, mainly in the region of the Ribera. According to the increase of mean
temperatures, the growing period of vegetation would also increase.

In the case of precipitation, the analysis shows a progressive increase, and particularly high
in the second projected period. Making a comparison between the observed and projected
maps of the averlap period 2006-2017, it can be shown that the latter overestimate
precipitation.

Regarding the number of wet days, it seems that they would decrease along the secand half
of the 21st century. The same could happen with the number of days of severe rainfalls [z 10
mm]. Finally, the number of days of heavy rainfalls (= 20 mm] would increase in the future.
The increase of the maximum rainfall both in one day and in five days would be mare evident.

The indicator of consecutive dry days, as the index of the number of rainy days = 1 mm,
increases slightly in the period 2051-2080.

To summarize, the results seem to indicate that in the future, mainly in the secand half of the
21st century, rainfall events would be maore intense, followed by longer periods of drought.

Precipitacion total (mm)
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 2500

=
5y

2000

% 1500

%. 1000
500

I I I I I I

550000 600000 650000 550000 600000 650000

4750000

4700000

4650000

[lustration 34 Total precipitation maps for the normal chserved period of 18991-2017 and the
projected periods 2021-2050 and 2051-2080.
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The potential evapotranspiration (ETP) has been obtained from the mean temperature
values using the Tharnthwaite method. Thus, the ETP would increase along the 21st century
as the evolution of the thermal anomaly.

Regarding the Koppen classificatian, it is undeniable that the oceanic climate [Cfh] gradually
moves toward North, and it is replaced by the Mediterranean climate of fresh summers [Csb]
and the Mediterranean (Csa]. The humid subtropical climate [Cfa] also reduces significantly
its presence, retreating to the Ribera Alta in the period 2021-2050, and by then disappearing
in the following period, jumping to reappearing in the narth of Navarra, comhining with the
aceanic climate. In turn, the cold steppe climate (BSk] is the most stable, characterizing the
southern half of the Ribera. Although anecdotic, group D, the cantinental climate of very cold
winters also disappears, that is currently typical in the surroundings of La mesa de los Tres
Reyes. The results for the future are nat totally reliable attending to the comparison of maps
in the averlap period 2006-2017. In a general way, the Csa climate is not identified carrectly
because its place is occupied by Cfa. Besides, BSk climate appears too displaced towards the
south of the Ribera.

Koeppen 1991 2017 Koeppen 2021 2050 Koeppen 2051 2080

Dfc
4750000 Dfb
Cfc
Cfb

Cfa
4700000 Csb

BSk

4650000 4

T T T
550000 600000 650000

[lustration 11 Képpen maps of the normal observed period 1991-2017 and projected 2021-2030,
2051-2080.

Concerning the aridity, it seems that it changes progressively towards lower values, with the
increase of dry and semiarid categaories. This is especially noticeable in the period 2051-
2080, when the changes are maore significant, deepening towards more arid values. The
results for the future seem fairly reliable attending to the comparisan of maps in the averlap
period 2006-2017, with the exception of the Pyrenees area, where the index is overestimated.

Regarding oceanity, the progressive trend to lose that character, within an oceanic cantext,
is evident. Indeed, the south of the Autonomaous Community is approaching towards the semi
continental categary. The results for the future seem reasonably reliable attending to the
comparison of maps in the overlap period 2006-2017, although somewhat saftened.

To canclude, it is highlighted that the differences amaong the climate models of the
meteorological stations are important. The madels based on the lineal regression technique
(SDSM] project higher temperatures and lower precipitations than the ones based on
analogous.

Those based on the SOSM technique project higher temperatures and lower precipitations

than those based on analogues. In particular, the differences in precipitation are more than
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noticeable. Perhaps it would have been a good option to discard those models for that

variable.

However, important differences amaong the climate models of the stations are to be
cansidered. In general, it is noted that the maodels based on lineal regression praject higher
temperatures and lower precipitations than the anes based on analogous.

In addition to the climate study, the temperature projections under climate change scenarios
have been used to assess the climate classification of Navarra according to the Technical
Building Code. The increase of temperatures (in accordance with the projections of climate
change] will cause a change in the climate zone of Pamplona, and as a consequence alsa in
the rest of the municipalities of Navarra, in accordance with climate zanes that stablish the
Technical Building Code. Pamplona would change from the current climate zone "D" for winter
in the period 2021/2050 to zone "C”. For summer, Pamplana would move fram the current
zane "1", to zane "2" in the period 2051/2080, and to zane "3" in the last decade of this

period.

Attending to figure 4, it can be seen that in the present periad the classifications range goes
from E1 to C2, in the period 2021-2050 the classifications ranges from D1 to B2 and by the
end of the century from D2 to B3.

PRESENTE

[lustration 15. Climatic classification accarding to the CTE for the municipalities of Navarre in the
normal observed period 1991-2017 and projected 2021-2050, 2051-2080.

The methodological process carried out in this climate study of Navarre has been analogous
to the one of AdapteCCA® platform, which takes data from two main data sources from
Scenarios-PNACC 2017: i) point projections, obtained by applying statistical regionalisation
technigues to data from local series and ii] grid projections, coming from the dynamic
regionalisations generated in the international Euro-CORDEX initiative, which provide data in
a grid of approximately 10 km resolution.

! Platform for the exchange and consultation of information on adaptation to climate change in Spain.
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Therefore, complementary climatalogical products have been generated. Those carried out
with punctual projections have been presented in tables and graphs. Spatial estimation has
been not made to produce the maps because there are not many points in Navarra. Those
carried out with grid projections have been presented in maps. Climatic sheets, ombrothermic
and hydric balance diagrams have also been elaborated for each paints of the grid.

The future climate projections have been made under the RCP 8.4 emissions scenario® as
established the fifth IPCC report®, which represents the most pessimistic scenario and at the
same time close to current emission trends.

The canclusions provided of the present and future climate situation of Navarre have been
abtained from the treatment and processing of the observed and projected information.
Firstly, it is important to consider that the analysis has been carried out with two types of
informatian sources for the future, therefare the abovementioned disparities are unavoidable.
(for example, between climate sheets and temperature and precipitation maps].

% Representative Concentration Pathway
s Intergovernmental Panel of Climate Change
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0.2 RESUMEN EJECUTIVO

El presente “Estudio de variabilidad climatica. Areas de intervencién para la gestin
adaptativa del paisaje y medio construido en Navarra” carresponde a la Fase 1 de la
asistencia técnica, de “Cambio Climatico y medidas de gestion adaptativa del paisaje y medio
construido en Navarra”. El estudio comprende el analisis de series histaricas para estahlecer
una linea base del clima pasado en Navarra, y el analisis de proyecciones futuras para dibujar
como se distribuiran las areas climaticas en Navarra hasta finales de siglo.

El periodo histarico comprende desde el afio 1961 a 2017, y se divide en dos sub-periodas,
uno de control ente el 1961 y 1990 y otro hasta la actualidad que comprende de 1991 a 2017.
En el futuro se establecen dos periodaos, el primero entre 2021-2050 que se carresponde can
el horizonte de la hoja de ruta HCCN-KLINA y el segundo ente 2051 y 2080.

Del analisis de los mapas climaticos se deduce que, en el caso de las temperaturas medias,
hay una clara tendencia positiva a lo largo de todo el periodo de estudio. Este incremento
seria bastante homogéneo espacialmente, aunque algo mas marcado quiza al este de
Pirineos, en la Sakana y hacia la Ribera. El contraste de los mapas de datos observados y
proyectados en el periodo de solape 2006-2017 sefiala que estos Ultimos estan algo
subestimados, dehido en mayor medida a la mayor anomalia de las temperaturas maximas.

Temperatura media (°C)

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 18
Tl T W
. %J 16
- 14
4750000 . L1

4700000 {

4650000 {
I

T T I T
550000 600000 650000 550000 600000 650000

llustracion 34: mapas de temperatura media del periodo normal observado 1991-2017 y proyectadas
2021-2050, 2051-2080.

De los indicadores de temperaturas minimas se deduce que los dias de helada se reducirian,
hasta practicamente la mitad en el periodo 2021-2050, y las noches tropicales aumentarian,
en consonancia con el aumento del porcentaje de noches calidas (pasarian a doblarse en el
segundo periodo prayectadao].
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Otro tanto se puede decir de los indicadares asociados a las temperaturas maximas. De este
modao, disminuirian los dias de hielo y aumentarian los dias de verano. El parcentaje de dias
frios y de dias calidos nos sefialaria que las comarcas del sur de Navarra serian las que
experimentarian una mayor tasa de cambio.

Las olas de calor reforzarian esa ultima idea. Aumentaria significativamente tanto la
frecuencia de las olas de calor, como su magnitud. La duracion de la mayar ola de calor
pasaria de 15 dias en 1991-2017 a unos 30 y 40 dias en los periodos prayectadas, que
golpearian a la comarca de la Ribera. En consonancia can el incremento en las temperaturas
medias, el periodo de tiempo en el cual las plantas pueden crecer también aumentaria.

En el caso de la precipitacion, el cambio es progresivo, mas acentuadao en el segundo periodo
proyectado. En la comparacion entre los mapas de datos observados y proyectadas del
periodo de solape 2006-2017 se abserva que estos Ultimos sobreestiman la precipitacian.

En cuanto al numero de dias humedos, parece que descienden a medida que avanza la
segunda mitad el siglo XXI. Otro tanto sucederia con el nimera de dias de precipitaciones
abundantes [z 10 mm)]. Finalmente, el nimero de dias de precipitaciones intensas [z 20
mm] aumentaria en el futura. Mas evidente seria el aumento de las precipitaciones maximas
en undiay en cinco dias.

El indicador de dias secos consecutivos, al igual que en el indice del nimera de dias can lluvia
=1 mm, en el periodo 2051-2080 si que se aprecia un ligero aumenta.

En definitiva, estos resultados parecen indicar que en el futuro, sobre todo en la segunda
mitad del sigla XXI, cabria esperar episodios de precipitaciones mas intensas, seguidos de
periodos de sequia ligeramente mas largos.

Precipitacion total (mm)
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 2500
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llustracion 35: Total precipitation maps for the normal observed period of 1991-2017 and the
projected periods 2021-2050 and 2051-2080.

La evapotranspiracion potencial (ETP] se ha obtenido de a partir de los valores de
temperatura media, mediante el método de Thornthwaite. Asi, al igual que ocurriera con la
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evolucian de la anomalia térmica, también cabria esperar un incremento en la ETP a lo largo
del siglo.

Respecto a la clasificacidn de Koeppen, es evidente el paulatino retroceso hacia el norte del
clima oceanico (Cfb) y su substitucian por el clima mediterraneo de veranos frescos (Csb] y el
mediterraneo [Csa). El clima subtropical humedo (Cfa] reduce también significativamente su
presencia. Es algo que ya ha ocurrido en el presente siglo, siendo substituido en buena parte
por el mediterranea [Csa]. Las proyecciones en rejilla indican que se retira hacia la Ribera Alta
en el periodo 2021-2050, para en el siguiente 2051-2080 desaparecer de ahiy saltar al norte
de Navarra, compartiendo espacio con el oceanico. Por su parte, el clima estepario frio (BSk]
es el mas estable, caracterizando la mitad sur de la Ribera. Aunque anecddtico, también
desaparece el grupo D, el clima continental, de inviernos muy frios, presente actualmente en
las inmediaciones de la Mesa de los Tres Reyes. Si atendemaos a la comparacion de los mapas
en el periodo de solape 2006-2017, los resultados para el futuro no son totalmente
confiables. En términos generales, el clima Csa no aparece carrectamente identificado, su
lugar lo ocupa el Cfa. Ademas, el clima BSk aparece excesivamente retirado hacia el sur de Ia
Ribera.

Koeppen 1991 2017 Koeppen 2021 2050 Koeppen 2051 2080

Dfc
4750000 Dfb
Cfc
Cfb
Cfa
4700000 Csh
Csa
BSk

4650000

T T T
550000 600000 650000

llustracion 11: mapas de Kdppen del periodo normal observado 1991-2017 y proyectados 2021-2050,
2051-2080.

En cuanto a la aridez, parece que evoluciona progresivamente hacia valores mas bajos, con
las categaorias seco y semiarido ganando terreno. Esto seria especialmente asi en el periodo
2051-2080, que es cuando se aprecian mas los cambios, con una profundizacién hacia
valores mas aridos. Si atendemos a la comparacion de los mapas en el periodo de solape
2006-2017, los resultadaos para el futuro parecen bastante canfiables, a excepcion de la zona
de Pirineos, donde se sabreestima el indice.

Respecto a la oceanidad, aungue dentro de un contexto oceanico, se aprecia claramente que
hay una tendencia progresiva a ir perdiendo ese caracter, acercandose el sur de la
Comunidad Foral hacia la categoria semicontinental. Si atendemos a la comparacion de los
mapas en el periodo de solape 2006-2017, los resultados para el futuro parecen
razonablemente confiables, aunque un tanto suavizados.
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Para finalizar, comentar que la disparidad entre modelos climaticos de estaciones es grande.
Los basados en la técnica de regresion lineal SOSM proyectan temperaturas mas altas y
precipitaciones mas bajas que aquellos basados en analogos. En especial, las diferencias en
la precipitacion son mas que notables. Quiza hubiera sido una buena opcion descartar de
partida esos madelos para dicha variable.

Adicionalmente al estudio climatico, las proyecciones de temperatura bajo escenarios de
cambio climatico se han utilizado para evaluar la adscripcion climatica de Navarra segun
establece el Cadigo Técnico de la Edificacion. La evolucion de las temperaturas, de acuerdo
con las previsiones derivadas del cambio climatico, va a suponer un cambio de zona climatica
para Pamplona, y por tanto para el resto de los municipios de Navarra, en la adscripcian a las
zonas climaticas del codigo técnico. Pamplona pasaria de la actual adscripcion a la zona
climatica "D” para invierno, a adscrihbirse, en el periodo 2021/2050 a la zona “C. Respecto del
verano, Pamplona pasaria de la zona “1” actual, a la zona “2” en el periodo 2051/2080, y a la
zona “3" en la Ultima década de este periodo.

Atendiendo a la representacion grafica de los resultados se observa que en el presente las
clasificaciones abarcan desde E1 hasta C2, en el periodo 2021-2050 el rango de
clasificaciones abarca desde D1 a B2 y para finales de siglo desde D2 a B3.

Vi i
X Godp
|PRESENTE s < = | 2051-2080

llustracion 45: Clasificacion climatica segun el CTE para los municipios de Navarra en el periodo normal
abservado 1991-2017 y prayectados 2021-2050, 2051-2080.

El proceso metodolagico realizado en este estudio climatico de Navarra ha sido simeétrico al
de la plataforma AdapteCCA" que se nutre de dos fuentes de datos principales de Escenarios-
PNACC 2017: i] proyecciones puntuales, obtenidas aplicando técnicas estadisticas de
regionalizacion a los datos de series locales y i) proyecciones en rejilla, provenientes de las
regionalizaciones dinamicas generadas en la iniciativa internacional Euro-CORDEX, que
proporcionan datos en una rejilla de aproximadamente 10 km de resolucian.

Por tanto, se han generado productos climatoldgicos complementarias. Los realizados con
las proyecciones puntuales se han presentado en tahblas y graficas. Dado que no se dispone

4 . . .. .. . . ~
Plataforma de Intercambio y consulta de informacion sobre adaptacion al cambio climatico en Espana.
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de demasiados puntas en territorio navarro, no se han hecho estimaciones espaciales para
compaoner mapas. Los realizados con las proyecciones en rejilla si que se han presentado en
forma de mapas, par su propia naturaleza. También se han elabarado las fichas climaticas,
diagramas ombrotérmicos y de balance hidrico para cada uno de los puntas de rejilla.

Las proyecciones climaticas futuras se han realizado con el escenario de emisiones RCP 8.4°
segun estahlece el quinto informe del IPCCP, que representa el escenario mas pesimistay a la
vez cercana a las tendencias de emisiones actuales.

A partir del tratamiento y procesado de toda la infarmacion observada y proyectada se han
obtenido las conclusiones presentadas sabre la situacion climatica presente y futura de
Navarra. Antes, hay que tener presente que se ha trabajado con dos tipos de fuentes de
infarmacion para el futuro, por lo que necesariamente surgen disparidades [por ejemplg,
entre fichas climaticas y mapas de temperatura y precipitacion].

° Representative Concentration Pathway. Trayectorias (proyecciones) Representativas de Concentracion
6 Intergovernmental Panel on Climate Change. Grupo Intergubernamental de Cambio climatico.
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1. ANALISIS METODOLGGICO DE LA ADAPTACION DE
LOS DATOS CLIMATOLOGICOS DISPONIBLES A LA
REALIDAD NAVARRA DE DATOS HISTORICOS Y
PROYECTADGS

1.1 Analisis metodoldgico de histdricos

Los periodos histdricos se estudian exclusivamente a través de datos observados por un
conjunto de estaciones meteoroldgicas en un periodo que va desde 1931 hasta el presente.
Camo es normal, durante estos casi 100 afios se han producido variaciones en la calidad de
los datos recogidas, motivadas tanto por la tecnologia disponible como por los usos
recomendados en cada epoca.

La metodalogia, por tanto, debe estar orientada a corregir posibles errores implicitos en los
dataos, de manera que la fotografia final del clima sea coherente y relacionable a traves del
espacio y del tiempo.

A continuacian, se describen los aspectas relevantes que se tendran en cuenta.

1.1.1 Fuente de datos histéricos y del presente

El primer paso ha sido la adquisicion de datos de superficie del pasado y del momento
presente. En cancreto, los dos principales elementos o aspectos del clima con los que se ha
trabajado estadisticamente son la temperatura del aire y la precipitacion acumulada a nivel
diario.

Los valores climatolégicos empleados en el estudio se han descargado de la pagina web de
Metearologia y Climatologia de Navarra, servicio coordinado por los Departamentos de
Desarrollo Rural, Medio Ambiente y Administracion Local e Innovacian, Empresa y Emplea del
Gobierno de Navarra. El enlace mediante el cual se accede a dicha web es
http://metea.navarra.es/estaciones/descargardatos.cfm.
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Datos Climatologia

Mapas meteorclogicos

Los datos son provisionales

Renovables

Resimenes climatoldgicos

Definiciones

Archivo

Descargar datos

AUTOMATICAS o Miranda de Arga MAPAMA o Azanza o Lekaroz MAN (Datos hasta 20060305)
o Ablitas MAPAMA a Murillo el Fruto MAPAMA o Azpirotz o Lerga

o Adids MAPAMA o Olite INTIA o Bardsoain o Lerin MAN

o Aguilar de Codés GN o Oskotz GN o Belate o Lesaka

o Albar MAPAMA o Pamplona (ETSIA) UPNA o Belzunce o Lesaka-San Anton
o Ancin INTIA o Pamplona GN o Bera o Lezdun

o Aoiz GN o San Adridn MAPAMA o Bertiz o Lodosa

a Aralar GN a San Martin de Unx MAPAMA o Betelu o Los Arcos

o Arangoiti GN o Sartaguda INTIA o Bufiuel o Luzaide-Valcarlos
o Arazuri INTIA o Sartaguda GN o Cabanillas o Miranda

o Artajona MAPAMA o Sesma MAPAMA o Cdbrega o Maonreal

o Bardenas (Barranco) INTIA = Tafalla GN o Cadreita MAN o Maonteagudo

o Bardenas (El Plano) MAPAMSa Traibuenas INTIA o Caparroso o Mugiro

o Bardenas (El Yugo) GN o Trinidad de Iturgoien GN o Carcastillo (La Oliva) MAN o Navascués

o Bardenas (Loma Negra) GN @ Tudela (Montes del Cierzo) GM Caseda o Nodin MAN

o Bargota MAPAMA o Tudela (Valdetellas) MAPAMA o Central Arrambide o Olague

o Beorteal GN o Ljué GN o Corella MAN o Olite MAN

o Bera (Larrategafia) GM o Urbaza GN o Doneztebe-Santesteban MaNa Oldriz

o Cadreita INTIA o Villanueva de Yerri GN o Epéroz o Oroz Betelu

o Carcastillo (La Oliva) GN o ‘Yesa GN o Erro o Otazu

o Carrascal GN o Esparza de Salazar o Pamplona MAN
o Cascante MAPAMA MAMNUALES o Estella MAN o Puente la Reina
o Corella INTIA o Abaurregaina-Abaurrez Alta o Etxalar o Sartaguda MAN
o Doneztebe-Santesteban GN o Aibar MAN o Eugi o Sesma MAN

o El Perddén GN o Aldatz o Falces MAN o Sunbilla

a Eltzaburu GN o Alli-Larraun o Fitero MAN o Tudela MAN

o Erremendia (Salazar) GN = Alloz o Galbarra o Urbasa MAN

o Estella GN o Altsasu-Alzasua o Genevilla o Urzaingui

o Etxarri-Aranatz GN o Amaiur-Maya o Goizueta o Viana

o Falces MAPAMA o Amillano o Gofi o Yesa MAN

o Fitero MAPAMA o Andosilla o Iglzquiza o Zalba

o Funes INTIA o Apciz MAN o Ilunddin MAN o Zuazu

o Getadar GN o Areso o Iraizotz o Zubiri

o Goizusta GN o Aribe o Irotz o Zugarramurdi
o Gorramendi GN o Arizkun o Irurita (Baztan) MAN

o Ifiarbegi GN o Arrdniz o Irurtzun

o Irabia GN o Artaiz o Javier

a Lerin INTIA o Artieda o Larracna

o Los Arcos MAPAMA o Artikutza o Leire

a Lumbier INTIA o Aurizberri-Espinal o Leitza

: ap
Nafarroako $537% Gobierno

climatologia@tragsa.es Enlaces Aviso legal

Gobernua &5 de Navarra

[lustracion 1 Repasitorio de datos metearoldgicos del Gobierno de Navarra:
http://meteo.navarra.es/estaciones/descargardatos.cfm

De cara a su utilizacion en este prayectao, ha surgido una primera dificultad, puesto que hay
que tener en cuenta que pertenecen a dos redes, una manual de AEMET, otra automatica, con
titularidades diferentes [Gobierno de Navarra GN, Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente MAPAMA, Instituto Navarro de Tecnologias e Infraestructuras
INTIA, AEMET y la Universidad Publica de Navarra UPNA]. Los datos son de caracter pravisional
y, al menos los pertenecientes a la red automatica, han sido revisados [comunicacion
personal Nasuvinsa]. El periodo que comprenden es desde la instalacion de la estacion hasta
el afio anterior en curso para las estaciones activas.

Se ha realizado un programa informatico para descargar los datos de manera automatica
desde el repaositorio de dicho enlace. El resultado ha sido un fichero por estacion y afio en
formata CSV (del inglés comma-separated values). Este es un tipo de documento en farmatao
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abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las columnas se separan
por comas (en este caso punto y coma]y las filas por saltos de linea.

Se ha unificado el formatao de los ficheros, puesto que nos hemos encantrado con que en
algunos el delimitador decimal es la coma, cuando en la mayar parte es el punto.

| Abaurregaina-Abaurrea A

.csv: Bloc de nota

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

Fecha-hora; Temperatura maxima °C; Temperatura minima ®C;Precipitacidn acumulada 1/m=;
01/01,/2015 00:00:00;10.0;0.0;
02/01/2015 00:00:00;12.0;2.
03/01,/2015 :00;14.0;1
04,/01/2015 :DU 9.0; 2
05/01,/2015 :
06/01/2015
07,/01/2015
08/01,/2015
09,/01,/2015
10/01,/2015
11/01,/2015
12/01,/2015
13/01/2015
14,/01,/2015
15/01,/2015

| Ablitas MAPAMA2017.csv: |

Archive

0.
0;0.0
0;0.0
!

'I\.JC:I

Edicién Formato  Ver Ayuda

Fecha-hora; Temperatura maxima °C;Temperatura media °C;Temperatura minima_°C;Humedad relativa med. %;
Humedad relativa max. %; Humedad relativa min. %;Precipitacion acumulada 1/m?;RrRadiacidn global w/m*=;
velocidad media viento 2m m/s;Direccidn viento 2 m (MODA) sector;
01/01/2017 :00:00;0.71;0.05;-0.28;100.0;100.0;100.0;0.0;15.22;0.7
02/01,/2017 100;2.35;0.7;-0.53;100.0;100.0;100.0;0.1; 26.39;0.7
03/01,/2017 100;9.15;2.58;-2.13;100.0;100.0;100.0;0.1; 70.96:1.0;
04,/01,/2017 100;14.65;7.2:2.72;97.54;100.0;79.1;0.0; 98. 38; 2. 68;
05/01/2017 :00;11.62;5.87;2.16;75.18;100.0;48.82;0.0;105.09;4.
06/01/2017 :00;10.432;2.7:;-2.7;71.9;91.6;32.94;0.0;107.41;1.13;
07/01/2017 :00;10.22;2.0;—3.16;65.05;84.0;33.68;0.0;106.94;0 g
08/01/2017 :00;13.52;5.61;-2.71;68. 16 91.7;35.89;0.0;104.86; 3.
09,/01,/2017 :00;11.69;8.2;5.7;66.55;77.2; 53 37;0. Cl lOE "1;5.15,8

;5.0
4.
7

2
8;
8

10,/01/2017
11,/01/2017
12,/01/2017
13/01/2017
14,/01/2017
15/01/2017

:00;9.36;6.44;3.49;78.4; 90 0;65.83;0.1;41.55;4.83; 8.
:00;]_2.89;9.48;6.02;?8.8;90.9;66.34;0.0;46.46;3.5?
:00;11.89;7.34; 3.
:00;9.05;6.04;3.36;68.93;80.3;51.72;0.0;82.91;5.17;8.0
:00;7.09;4.45;2.84;72.4;83.0;58.35;0.0;69.19;4.34;8.0
:00;8.64;6.61:4.3;72.8;80.6;65.92;0.0;45.86;5.46;8.0

8.0

7:84.3;94,3;67.42;0.0;65.82;1.33;7.0

[lustracian 2 Ejemplo de ficheros descargados del repositorio de datos meteoralagicas del Gobierno
de Navarra. Arriba: estacion manual, abajo: estacion automatica.

Si hien se han procesado todas las estaciones de dicho repositorio, el analisis de las
tendencias del clima segun los diferentes periodos normales definidos esta basado en
aquellas empleadas en AdapteCCa para Navarra (https://www.adaptecca.es/).

1.1.2 Red manual y red automatica

Debe considerarse la particularidad mencionada sobre que los datos pravienen de tipos de
estaciones distintas [por un ladg, las manuales, por otro, las automaticas] cada una can su
instrumental y tratamiento especifica.

Un aspecto importante es el periodo de observacian. En las manuales es el observador de
turno el que hace la anotacion una vez al dia de lo que ha llovido, medido de 07 haras a 07
horas (desde las 07 del dia de la fecha hasta las 07 del dia siguiente, en horas UTC]. Sin
embargo, las estaciones automaticas proparcionan infarmacion casi instantanea [cada diez
minutas], que es agregada para formar series diarias. Ademas, suelen tener instalados otros
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sensares, midiendose también variables como el viento, la humedad relativa y la radiacion
salar.

El distinto periodo de observacidn hace que no sean comparables directamente los registros
diarios de precipitacion de ambas redes, lo cual puede condicionar otras tareas, como la de
cantrol de calidad.

En cuanto a la temperatura, el método para obtener las medias diarias también es diferente.
Las estaciones automaticas la registran en continuo, de manera que hay un valor cada diez
minutas; sin embargo, las estaciones manuales tan s6lo miden la minima y la maxima, de
manera que hay que calcularla a partir de ellas. Todas las estaciones metearaldgicas
ardinarias observan una temperatura maxima y minima diaria. Por lo tanto, el método que
recomienda la OMM para calcular la temperatura media diaria es utilizar la media de las
temperaturas maxima y minima diarias. Si hien este meétodo no constituye la mejor
aproximacion estadistica, su uso sistematico permite lograr el objetivo comparativo de las
narmales.

Por otra parte, las estaciones automaticas han sido, en general, instaladas mas
recientemente, par lo que sus series temporales son significativamente mas cortas que las
manuales. Este aspecto serd abordado mas detenidamente en el apartado de “valores
faltantes”.

Par tanto, estas consideraciones deben tenerse en cuenta a la hora de homogeneizar los
datas.
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[lustracién 3 Pagina web de consulta de datos meteoroldgicos del Gobierno de Navarra:
http://meteo.navarra.es/estaciones/mapadeestaciones.cfm

1.1.3 Gestidn de las estaciones y de las series de datos

Esta tarea ha consistido en la caracterizacion de las estaciones, esto es, la informacion
asociada a las mismas y la gestian de sus series, calculando el periodo tempaoral que cubren,
los datos faltantes, las estaciones duplicadas, la unidn de series, etc.

1.1.3.1 Asignacion de coordenadas
La asignacion de coordenadas geagraficas y la altitud a cada estacion esta recogida en la
web de http://meteo.navarra.es. Esta informacion ha sido chequeada para confirmar la

correcta ubicacién de las estaciones.
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[lustracion 4 Pagina web de consulta de estaciones meteoroldgicas del Gobierno de Navarra:
http://metea.navarra.es/estaciones/estacion.cfm?IDestacion=274

Datos faltantes

En este punto nos detenemos en el tratamiento de datos faltantes de las series climaticas
histaricas, segun el reglamento técnico (OMM-N° 48] de la OMM. Las normales climaticas
que se calculan sobre la base de conjuntos de datos incompletos pueden estar
distorsionadas. Par ejemplo, si durante un determinado periodo, un afio fue particularmente
frio, una narmal calculada sin datos de ese afio seria superior a una normal en la que si se
tomo en cuenta ese afio. Como suele haber mucha carrelacidn entre los datas climatoldgicas,
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la falta de observaciones consecutivas puede tener una mayor repercusian en las normales
que la falta del mismo numero de observaciones repartidas aleatoriamente durante el
periodo en cuestion.

A modo de orientacion, las normales o medias de un periodo deberian calcularse solo cuando
estén disponibles los valores de al menas un ochenta por ciento de los afios registrados y no
falten los valores de mas de tres afios consecutivos. Coma alternativa, si tras un periodo
prolongado sin datos se llega a disponer de datos suficientes, puede calcularse una media del
periodo utilizando solo datos correspondientes a los afios posteriares a la interrupcion del
registro.

Las normales o promedios anuales deberian calcularse como la media o la suma [segun
proceda) de las doce normales o promedios mensuales, sin tener en cuenta la diferente
duracion de los meses. En el calculo de las normales anuales no es posible incluir las
normales mensuales faltantes. Se recomienda no calcular un valor mensual si faltan mas de
diez valares diarios o cinco 0 mas valares diarios consecutivos. En el caso de elementas en
los que el valor mensual es la suma de los valores diarios en lugar de un valor medio (en
nuestro caso la precipitacion], un valor mensual solo deberia calcularse si se dispane de
todas las observaciones diarias o si se incorporan todaos los dias de los que falten datos en
una observaciaon que incluya el periodo de los datos faltantes en el dia en el que se reinician
las observaciones. En el documento de la OMM (WMQ/TD-N° 341] se recomiendan criterios
mas estrictos para calcular los promedios, estableciendo los limites en mas de cinco dias con
datos faltantes 0 en mas de tres dias consecutivos.

Para cada estacion se ha calculado el acumulado de datos faltantes. Asi, se han identificado
aquellas series muy cortas, para su descarte.

Unidn de series

Las estaciones meteoroldgicas no estan distribuidas ni regularmente, ni aleatariamente.
Sucede que varias localidades tienen en sus inmediaciones dos o mas estaciones, gue
pertenecen a redes diferentes.

Aguellas estaciones que cubren periodos distintos se pueden unir para generar una nueva
serie mas completa. Las que se solapan temporalmente se pueden mantener para el proceso
de relleno de huecas, si fuera necesario.

De todas formas, se han analizado los c/lusters o agrupaciones de estaciones que puedan
conducir a discrepancias en los mapas finales. Asi, por ejemplo, se han descartado los datos
de precipitacion de algun periodo de la estacian manual “Estella” y se han mantenido los de la
estacion automatica “Estella-Lizarra GN”, al ser mas coherentes.
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Esta tarea ha ido encaminada a la validacion de los datos de temperatura y de precipitacion a
nivel diario y mensual.

Existen muchos tipos de errores asociados a la observacion de la precipitacion y de la
temperatura. Estos pueden ser tanto mecanicos como eléctricos, de la propia estacion o del
sensaor (ruido o fallos electronicos, pérdida de calibracion, atascas por suciedad en el cono del
pluviometro, atascos por nieve / deshielo, vandalismo, etc.]). En el caso de las estaciones
manuales hay que afiadir los errores del propio observadar, errores en la transcripcion de los
datos o en la posterior digitalizacian.

Es necesario, por tanto, aplicar funciones para el contral de calidad [(QC) de la informacian de
partida. Las rutinas de QC se han centrado principalmente en los datos de temperatura e
incluyen las siguientes pruebas:

N Control de fechas duplicadas.

Evaluacion de problemas de redondeo.

Valores fuera de rango, basados en umbrales fijos.

Valares atipicos, basadas en la superacion de la gama intercuartilica.
Diferencias intradiarias basadas en umbrales fijos.

Coherencia entre temperaturas maximas y minimas (Tmax > Tmin].
Cantrol consecutivo de igualdad de valares.

Una serie climatoldgica es homogénea cuando todas sus observaciones san medidas en las
mismas condicianes, son comparables y sus fluctuaciones no dependen de factores distintos
a los meteorologicas y climaticos. Sin embargo, los datos meteorologicos de superficie
pueden estar afectadas por alteraciones en las condiciones de observacion (cambios de
instrumentacian, traslados, etc.) o del entorno de los observatarios [Aguilar et al., 2003].

Por ello, es habitual en el trabajo climatoldgico aplicar métodos de homaogenizacian, para
carregirlas e intentar asi que aumente la fiabilidad de las conclusiones derivadas de su
analisis. En este sentido, la homogeneizacion seria el proceso de deteccion de cambios
artificiales en las series climaticas y su ajuste, al objeto de hacer todas las observaciones
comparables.

Para detectar heterogeneidades el climatalogo utiliza técnicas graficas, estadisticas y el uso
de la historia de |a estacion o metadatas.

La homogeneizacian se realiza preferentemente de forma relativa, es decir, teniendo en
cuenta estaciones vecinas. Se entiende que estaciones cercanas comparten una misma
sefial climatica mas un efecto propio de la estaciaon, el cual es constante si la serie es
homaogeénea, de lo contrario, canstante entre dos disparidades.
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Los datos ajustados como resultado del proceso de homogeneizacion mejoran su calidad.
También aumenta la coherencia regional, pero no permiten cualquier uso. Asi, el calculo de
indices climaticos sera mas salido sobre datos ajustados; sin embargg, a la hora de analizar
extremos hay que tener en cuenta la incertidumbre introducida por la propia
homaogeneizacion.

Las principales metodologias propuestas para la homogeneizacion de series climaticas
fueron comparadas en el proyecto, desarrallado en el marco de la Accion COST ESO601
(conocido comao “HOME”, 2007-2011) (Venema et al, 2012]. Durante el mismo se crearan dos
nuevos metodos de ruptura multiple, en base a uno de los primeros representantes de dicha
metodologia, PRODIGE: unao es el software de homogeneizacion en R, HOMER [Mestre et al.,
2013), programa interactivo recomendadao oficialmente por HOME, el otro es el totalmente
automatica ACMANT (Adapted Caussinus-Mestre Algarithm for Networks of Temperature
series] adaptado para homaogeneizar redes de series de temperatura, Domonkos, 2011], que
se extendig mas tarde a la homaogeneizacion de las precipitaciones [Domonkos, 2015]. Tanto
HOMER como ACMANT proporcionan funcionalidad adicional en comparacidn con el método
padre PRODIGE y se supone que san los mas eficientes métodos de homogeneizacian relativa
disponibles en la actualidad (Call, J. et al 2017].

Guijarro et al (2016] han llevado a cabo el proyecto MULTITEST en el que se han aplicado los
principales metodos de homogeneizacion automaticos existentes a conjuntos de datos
mensuales de prueba, tanto de temperatura como de precipitacion, can caracteristicas que
simulan redes de observacion de diferentes zonas climaticas. Los resultados de dicho
proyecto sefialan que el software ACMANT ha sido el que ha presentado los menores errores
tipicos, sequido par Climatol, MASH, RHTest, USHCN y HOMER en temperaturas, y por HOMER,
Climatol, MASH, RHTest y USHCN en precipitaciones.

A pesar del avance en los estudios de homaogeneizacion y del soporte de los paguetes
infarmaticos dedicados a tal efecto, existen todavia decisiones subjetivas que el climatalogo
debe tomar previamente y que pueden afectar al resultado final. Es, por tanto, un momenta
delicado en al analisis climatoldgico, que debe tomarse con precaucion.

Hay numerosas dificultades en este proceso. Los datos de partida pueden contener valores
erréneos no detectados por el QC. Puede haber rupturas temporalmente concordantes, de
manera que la comparacion espacial de los datos no ayuda a detectar las heterogeneidades.
Y por encima de todas ellas, las rupturas son ajustadas a la dltima seccidn homaogénea de la
serie temparal. Si esta seccion no representa bien el clima real del sitio, la varianza espacial
de los datos homogeneizadaos estara sesgada.

Aungue mas ruidosaos que los datos mensuales o anuales, el procesa de homogeneizacion se
ha llevado a cabo sobre las series diarias de temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacion de la red manual. La red automatica se ha dejado fuera de este proceso al ser
mas reciente. Sus series son mas cartas y presentan una cierta garantia de calidad.
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Se ha utilizado para ello el método ACMANT, a traves del programa informatica del mismo
nombre, en su Ultima version 4.1 de enera de 2019 [Domonkos 2017).

Uno de los resultados de ACMANTv4.1 es un archivo por estacion donde se incluye solamente
el periodo homaogeneizado. Los huecas de datos siempre se rellenan can valores interpolados.
El formato de salida esta armonizado con los requisitos de datos de entrada de los
programas de calculo de indices de extremos climaticos RClimdex y Climpact?.

El siguiente paso ha sido la agregacidn de los datos diarios homogeneizados segun
ACMANTv4.1 para la construccion de series mensuales y anuales. Se ha tenido en cuenta para
ello el analisis de valares faltantes segun las recomendaciones de la OMM.

1.2 Analisis metodoldgico proyecciones

En este apartado, para el futuro estudio y perfilado de las zonas climaticas de Navarra en las
décadas venideras, se usan proyecciones realizadas por diversos madelos de simulacidn.

El desafio se centra en determinar qué conjunto de proyecciones son mas significativas
dentro del territario, puesto asi es como se podra ofrecer una imagen mas precisa de lo que
se puede esperar en cuanto al clima.

Por convenciaon se establece el uso de los datos proyectados del RCP 8.5.

Obtencidn de datos
Laos datos de las series puntuales de estaciones carrespondientes a la Comunidad Foral de

Navarra se han obtenido de la “Platafarma de intercambio y consulta de informacion sobre
adaptacian al Cambio Climatico en Espafia” AdapteCCa (https://www.adaptecca.es/].

Los modelos de regionalizacian utilizados se han desarrollado en el proyecto VALUE
(http://www.value-caost.eu). En dicho proyecto se han aplicado técnicas de regionalizacion
estadistica que obtienen relaciones entre los modelos globales y las observaciones locales.
Analogos (Zorita and Storch 1999] y Regresion Lineal SDSM, son dos de las técnicas
estadisticas mas extendidas y las aplicadas para obtener diferentes proyecciones en
AdapteCCa. Como consecuencia de distintos modelos globales, observaciones locales y estas
dos técnicas estadisticas, estan disponibles ance modelos regionales. Estas prayecciones
han sido calculadas por AEMET y la UC [Universidad de Cantabria].
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Tabla 1-1 Estaciones disponibles en AdapteCCa. En verde los modelos utilizados

ANALOGOS-IPSL-CM5A-MR (*]
SDSM-CSIR0-Mk3-6-0 [**]
SDSM-IPSL-CM5A-MR
SDSM-MIROC-ESM-CHEM
ANALOGOS-MIROCS
SDSM-MIROCS
ANALOGOS-MRI-CGCM3
SDSM-MRI-CGCM3
ANALOGOS-bcc-csm1-1-m [***)]
SDSM-bcec-csml-1-m
ANALOGOS-bcec-csml-1

Una vez analizada la calidad de los datos disponibles, descartamas el madelo SDSM-CSIRO-
Mk3-6-0 [**], ya gue no estan disponibles los datos de 6 afios [periodo 2061-2066].
También descartamos ANALOGOS-IPSL-CM5SA-MR (*], porgue solamente se pueden
descargar los datas histaricos y el escenario RCP4.5. Aunque en AdapteCCa esta dispanible el
modelo ANALOGOS-bcc-csm1-1-m [***] para la temperatura maxima y minima, no es
posible realizar la descarga, por lo que este modelo tampoco se ha tenido en cuenta para
dichas variables. Par lo tanto, se han analizado los resultados de las proyecciones resaltadas
enverde en la Tabla 1-1y centrandonos en el escenario RPC8.5.

Como se ha comentado anteriormente las técnicas de regionalizacidn estadistica ademas de
los modelos globales utilizan los datos observados en las ubicaciones concretas. Par ello, san
necesarias series de observaciones de calidad y suficientemente largas. Las estaciones que
cumplen dicha condicion para las variables temperatura y precipitacion son [Tabla 1-2 vy
llustracian 5]J:
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Tabla 1-2 Estaciones disponibles en AdapteCCa.

Variable
Nombre . . Longitud Latitud Altitud
disponible
ARIZCUN DE BAZTAN Prec. Temp. -1,48 43,19 257
SANTESTEBAN Prec. -1,66 43,13 131
ARANO (C. ARRAMBIDE) Prec. -1,88 43,21 70
ARTICUTZA Prec. -18 43,21 305
BETELU Prec. -1,98 43,02 237
ARRONIZ Prec. Temp. -2,09 42,59 572
JAVIER CASTILLO Prec. -1,22 42,6 455
ARIVE Prec. -1,26 42,95 700
RONCESVALLES Prec. Temp. -1,32 43,01 963
AIBAR Prec. Temp. -1,36 42,59 555
CASEDA Prec. -1,36 42,52 435
CARCASTILLO (LA OLIVA) Prec. -1,47 42,37 340
OLITE Prec. -1,65 42,49 395
CAPARROSO Prec. -1,65 42,34 304
EUGUI ESTERIBAR Prec. -1,52 42,96 615
ZUBIRI Prec. -15 42,93 526
PAMPLONA OBSERVATORIO Prec. Temp. -1,64 42,82 442
OTAZU Prec. Temp. -1,79 42,8 387
GONI Prec. -1,9 42,85 865
ALLOZ (EMBALSE) Prec. -1,95 42,7 475
FITERO Prec. -1,86 42,06 438
MONTEAGUDO Prec. -1,69 41,96 410
BUNUEL Prec. Temp. -1,45 41,98 242
SUMBILLA Temp. -1,67 43,16 120
GALBARRA Temp. -2,25 42,71 579
LEYRE MONASTERIO Temp. -1,17 42,64 756
EPAROZ Temp. -1,25 42,77 605
ESPARZA DE SALAZAR Temp. -1,1 42,86 687
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Estaciones AdapteCCa

lat

42 5

42.0

lon

[lustracian 5 Distribucion geografica de las estaciones disponibles en AdapteCCa. Precipitacion en
azul y temperatura en rgjo.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los modelos disponibles, asi como las series
abservacionales, se han trabajado caon las siguientes proyecciones:

N Temperatura maximay minima: ocho proyecciones correspondientes a ocho modelos
en doce estaciones

o Maodelos: SDSM-IPSL-CM5A-MR, SDSM-MIROC-ESM-CHEM, SOSM-MIROCS,
SDSM-MRI-CGCM3, SDSM-bcc-csm1-1-m, ANALOGOS-MIROCS, ANALOGOS-
MRI-CGCM3 y ANALOGOS-bcc-csm1-1.

o Estaciones: ARIZCUN DE BAZTAN, ARRONIZ, RONCESVALLES, AIBAR,
PAMPLONA OBSERVATORIO, OTAZU, BUNUEL, SUMBILLA, GALBARRA, LEYRE
MONASTERIO, EPAROZ y ESPARZA DE SALAZAR.

N Precipitacion: 9 modelos y 23 estaciones.

o Maodelos: SDSM-IPSL-CM5A-MR, SDSM-MIROC-ESM-CHEM, SOSM-MIROCS,
SDSM-MRI-CGCM3, SDSM-bcc-csm1-1-m, ANALOGOS-MIROCS, ANALOGOS-
MRI-CGCM3, ANALOGOS-bcec-csm1-1-my ANALOGOS-bece-csm1-1.

o Estaciones: ARIZCUN DE BAZTAN, SANTESTEBAN, ARANO (C. ARRAMBIDE],
ARTICUTZA, BETELU, ARRONIZ, JAVIER CASTILLO, ARIVE, RONCESVALLES,
AIBAR, CASEDA, CASCASTILLO (LA OLIVA], OLITE, CAPARROSO, EUGUI
ESTERIBAR, ZUBIRI, PAMPLONA OBSERVATORIO, OTAZU, GONI, ALLOZ
(EMBALSE]), FITERO, MONTEAGUDO y BUNUEL.
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Una de las diferencias fundamentales en las series temporales de los modelos regionales
analizados consiste en la simulacian del niumero de dias que tiene cada uno de los meses. En
el calendario existen 7 meses con 31 dias y 5 meses con 30 o menas. En el casao de febrerag,
es un mes que cada 4 afios tiene un dia mas de calendario. Teniendo en cuenta esta
casuistica, existen madelos que cansideran que los febreros de todos los afios tienen 28 dias
y otros, consideran que todos los meses del afio tienen 30 dias (excepto febrero]. Can el fin
de unificar, se ha decidido considerar todos los meses de 30 dias, exceptuando febrero que
se considera que siempre tendra 28 dias.

Resumiendo, de la Plataforma de AdapteCCa se han obtenido series de proyecciones RCP8.5
(el escenario correspandiente a las emisiones altas] de 12 estaciones para temperatura
(maxima y minima diaria] y 23 estaciones de precipitacian de 8 y 9 modelos respectivamente,
para dato diario y meses de 30 dias a excepcidon de febrero que tendra 28.

Seleccidn y agregacion de modelos
Las series resultantes de AdapteCCa correspondientes a proyecciones en estaciones

puntuales no necesitan de una seleccion de modelos por errores de ajuste. Esto es debido a
que las técnicas estadisticas de regionalizacian aplicadas utilizan datos observados de las
mismas. Asi, en principio, los resultados son representativos de cada ubicacion.

En cambio, es recomendahle analizar si existe cierta equilibrio entre las caracteristicas de los
modelos, es decir, que haya compensacion entre los modelos globales de los que pravienen,
asicomao entre las técnicas estadisticas utilizadas para su elaboracign. De esta manera, si se
considera que un modelo global se repite en muchas mas ocasiones que los demas, es
recomendable descartar alguna de las proyecciones provenientes del mismo. De la misma
forma, si una de las técnicas estadisticas dominara las proyecciones, se recomienda
descartar algunas de ellas (Weigel, A P. et. al. 2010 y
http://escenarios.adaptecca.es/doc/pnacc.pdf].

Para analizar este requisito se han realizado dos pruebas. Por un lado, se han utilizado todas
las proyecciones dispanibles [descritas en el punto anterior] dado gque tanto las técnicas
utilizadas como los pesas por instituciones nos parecen equilibrados [5 modelos con
técnicas de regionalizacion SOSM y 3-4 de ANALOGOS [para precipitacion no contamas con
los datos del maodelo ANALOGOS-bcc-csm1-1-m], y por instituciones; 1 modelo de IPSL, 3 de
MIROC, 2 de MRI'y 3 de BCC]. Por otro lado, tomando el criterio descrito anteriormente de una
forma mas estricta se han seleccionado seis proyecciones (tabla 1-3]): ANALOGOS-MIROCS,
SDSM-MIRGCS, ANALOGOS-MRI-CGCM3, SDSM-MRI-CGCM3, SDSM-bcc-csml-1-m, vy
ANALOGOS-bcc-csm1-1. De esta manera guedan tres proyecciones con la técnica de
analogos y otras tres con la técnica de SDSM y dos modelos globales MIRGCS, otros daos con
MRI-CGCM3 y otros dos que son parecidos, pero na iguales [bcc-csm1-1-my bee-csmi1-1].
Estos ultimos han sido seleccionados para tener simetria entre las variables precipitacian y
temperatura, parqgue coma hemos comentado anteriormente el modelo bec-csm1-1-m para
analogos no esta disponible para la variable precipitacion.
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Tabla 1-3 Modelos regionales de AdapteCCa a los que se les ha agregado institucion, GCM [madelo
global de arigen] y la técnica de regionalizacion estadistica utilizada.

RCM Institucién | GCM Técnica
SDSM-IPSL-CM5A-MR IPSL IPSL-CM5A-MR SDSM
SDSM-MIROC-ESM-CHEM MIROC MIROC-ESM-CHEM | SDSM
ANALOGOS-MIROCS MIROC MIROCS ANALO.
SDSM-MIROCS MIROC MIROCS SDSM
ANALOGOS-MRI-CGCM3 MRI MRI-CGCM3 ANALO.
SDSM-MRI-CGCM3 MRI MRI-CGCM3 SDSM
ANALOGOS-bcc-csml-1-m BCC bcc-csml-1-m ANALDC.
[***]

SDSM-bcec-csml-1-m BCC bcc-csml-1-m SDSM
ANALOGOS-bcc-csml-1 BCC bcc-csml-1 ANALDO.

Par lo tanto, se han calculado las medias diarias de ambas formas, por un lado teniendo en
cuenta todos los modelos dispanibles [Tahla 1-3] y por otra, con los 6 modelos seleccionados
(Tabla 1-3 resaltados en verde]. Se han calculado las diferencias de ambas pruebas para
todo el periodo proyectado y se han calculado los estadisticas media, percentil 5y percentil
95. Camo ejemplo, se muestran los resultados carrespondientes a la variable temperatura
maxima [llustracian 6].

tmax_resta-mean tmax_resta-ps tmin_resta-p95

[lustracian 6 Diferencias de media, PSy PS5 entre la opcidn de tener en cuenta todos los modelos o
solo los 6 modelos seleccionados de la variable temperatura méxima, para el periodo proyectado.

Las resultados obtenidos muestran que no existen muchas diferencias entre ambos casos y
dado que se considera que teniendo en cuenta toda la informacian los modelas globales y las
técnicas estadisticas estan equilibrados, se toma la decisian de utilizar la informacion
procedente de todos los modelos disponibles. Es decir, el resultado final consta de series de
valores diarios para cada estacion y modelo (12 para temperatura maxima y minima y 23
para precipitacion y 8 modelos). A partir de estas series se calcularan los indices indicados
anteriormente (apartado “2. Establecimiento de las variables climaticas necesarias para
definir los “climas pasados y futuros de navarra” mediante clasificaciones e indices
climaticos estandar”]. Una vez obtenidas estas series, se calcula una serie Unica para cada
indice y estacion dandales el misma peso a los madelos seleccionados en este punta.
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Obtencidn de datos
Del mismo maodo que para las praoyecciones en ubicaciones puntuales, los datos de las

proyecciones en rejilla se han obtenido de la Plataforma AdapteCCa. En este casao la técnica
utilizada para realizar las proyecciones es regionalizacion dindmica (downscaling numeérica].
Los modelos disponibles en AdapteCCa pertenecen al proyecto EURO-CODEX
(https://www.euro-cardex.net/]. Este proyecto se basa en los modelos globales utilizados en
el ultimo informe ARS del IPCC (https://www.ipcc.ch/] y ofrece simulaciones para un dominio
que cubre toda Eurapa con una resolucion de mas o menos 10 km. Los modelos obtenidos a

traves de downscaling numerica disponibles en AdapteCCa son 16:

Tabla 1-4 Proyecciones en rgjilla disponibles en AdapteCCa.

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CLMcom-CCLM4-8-
17
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADINS3
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-SMHI-RCA4
ICHEC-EC-EARTH-CLMcom-CCLM4-8-17
ICHEC-EC-EARTH-SMHI-RCA4
ICHEC-EC-EARTH-KNMI-RACMO22E
ICHEC-EC-EARTH-OMI-HIRHAMS
IPSL-IPSL-CM5A-MR-IPSL-INERIS-WRF331F
IPSL-IPSL-CM5A-MR-SMHI-RCA4
MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17
MOHC-HadGEMZ2-ES-KNMI-RACMO22E
MOHC-HadGEM2-ES-SMHI-RCA4
MPI-M-MPI-ESM-LR-CLMcaom-CCLM4-8-17
MPI-M-MPI-ESM-LR-SMHI-RCA4
MPI-M-MPI-ESM-LR-MPI-CSC-REM02009
NCC-NorESM1-M-DMI-HIRHAMS

Tras analizar la calidad de los datos disponibles, no encontramas ningun maodelo que tenga
huecos para ninguna de las variables analizadas [temperatura maxima, minima vy
precipitacion] por lo que no se va a descartar ninguna de ellos por dicha razan. Asi misma, de
la misma manera que en el caso de las proyecciones en estaciones puntuales se
seleccionaran las simulaciones carrespandientes al escenario RCP8.5.

Ademas de las proyecciones, también contamos caon datos observacionales distribuidos en
rejilla (Spain02 v4, Herrera et al.,, 2012, 2016]. Esta base de datos es de alta calidad debido a
que proviene de una red de en torno a 2500 estaciones observacionales con control de
calidad. La resolucion espacial de esta rejilla es la misma que la de las praoyecciones
climaticas para el futuro (0,11° unos 10 km], ya que ha sido desarrollada en el mismo
proyecto (FURO-CORDEX, Katlarsky et al. 2017].
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[lustracion 7 Mapa con la orografia de rejilla de Spain02 girada en la zona de la Comunidad Foral de
Navarra y alrededares.

Estos datos observacionales son representativos del clima pasado y presente en Espafia, ya
que cubren un periodo relativamente largo del pasado y se extienden hasta practicamente el
presente. Su resolucion temporal es diaria entre 1971-2015.

A diferencia de las predicciones en estaciones puntuales donde no utilizabamos datas
observacionales dehido a que las propias prayecciones los habian considerado previamente,
en el caso de las simulaciones en rgjilla vamos a necesitar estos datos para realizar la
seleccion de los maodelos a utilizar.

Recapitulando, ademas de los datos observados para el periodo histarico de la base de datos
Spain02, se han descargado los datos en rejilla de temperatura maxima, minima vy
precipitacion diarias de 16 modelos de la herramienta de AdapteCCa tanto en el periodo
histdrico como en el escenario RCP8.5 [Tabla 1-5].

Tabla 1-5 Listado de modelos utilizados junto con la descripcion del centro al que pertenecen.
También seindica cuales son los modelos global y regional utilizados en cada caso.

Model Global Model Center Origin GCM RCM
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r1i1p1 ||Centre National de Recherches Meteorologiques (CNRM) |France CNRM-CM5 CCLM4-8-17
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADIN53-rcp85-r1i1p1 Centre National de Recherches Meteorologiques (CNRM) |France CNRM-CM5 [ALADIN53
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-SMHI-RCA4-rcp85-r1i1pl Centre National de Recherches Meteorologiques (CNRM) |France CNRM-CM5 RCA4
ICHEC-E C-EARTH-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r12i1pt Met Norway Norway ICHEC-EC-EARTH [CCLM4-8-17
ICHEC-E C-EARTH-SMHI-RCA4-rcp85-r12i1pt |Met Norway Norway ICHEC-EC-EARTH |RCA4
ICHEC-E C-EARTH-KNMI-RACMO22E-rcp85-r1i1pl Met Norway Norway ICHEC-EC-EARTH [RACMO22E
ICHEC-E C-EARTH-DMI-HIRHAMS5-rcp85-r3i1p1 Met Norway Norway ICHEC-EC-EARTH _|HRHAMS5
IPSL-IP SL-CM5A-MR-IPSL-INERIS-WRF331F-rcp85-rii1pt Institut Pierre-Simon Laplace France IPSL-IPSL-CM5A-MR [WRF331F
IPSL-IPSL-CM5A-MR-SMHI-RCA4-rcp85-riitpl Institut Pierre-Simon Laplace France IPSL-IPSL-CM5A-MR |RCA4
MOHC-HadGE M2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-riiipt Met Office Hadley Centre UK HadGEM2-ES CCLM4-8-17
MOHC-HadGE M2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r1i1pt Met Office Hadley Centre UK HadGEM2-ES RACMO22E
MOHC-HadGE M2-ES-SMHI-RCA4-rcp85-r1i1p1 Met Office Hadley Centre UK HadGEM2-ES RCA4
MOHC-HadGE M2-ES-SMHI-RCA4-rcp85-r1i1p1 Max-Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Germany [MP-ESM-MR CCLM4-8-17
MPI-M-MPIESM-LR-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r1i1pt Max-Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Germany [MP-ESM-MR RCA4
MPI-M-MPI-ESM-LR-MPI-CSC-REMO2009-rcp85-r2i1p1 Max- Planck Institute for Meteorology (MP1-M) Germany |MPI-ESM-MR REMO2009
NCC-NorESM1-M-DMI-HIRHAM5-rcp85-r1i1p1 Norwegian Climate Centre (NCC) Norway NorESMi-M HRHAM5

Seleccidn y agregacion de modelos
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Para seleccionar los modelos mas representativas de las proyecciones en rejilla, se ha
realizadao su evaluacion para la zona de estudio. Este analisis ha consistido en la comparacion
en Navarra entre los datos observacionales de Spain02 y las salidas histdricas de los
maodelas, para ello se ha utilizado un periodo de referencia que abarca 30 afios 1971-2000.
En caoncreto, para este periodo se abtendran los valores de medias, percentil 5y percentil 95
en periodos de 10 afios corridos (empezando por 1971-1980 y terminando con 1991-2000])
tanto para el historico del modelo comao para las observaciones Spain02. Al realizar medias
en periodos de 10 afios, evitamaos la variabilidad interanual y la comparacion entre los
modelos es mas robusta. Después se analizaran las diferencias entre las simulaciones del
periodo histarico del modelo y las observaciones. En este caso, no vamas a tener en cuenta la
variable espacial. En la llustracion 8, se muestran los graficos resultantes de las desviaciones
de los modelos respecto a Spain02, de los estadisticos media, percentil 5y percentil 35 de las
tres variables de estudio [tmax, tminy pcp]:

TmaxTotalMedia TmaxTotalp5 TmaxTotalp95

1870 1875 1085 1990 1870 1875 1085 1990 1870 1875

1880 1880 1880
Periodo Periodo Periodo

TminTotalMedia TminTotalps TminTotalp9s
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PcpTotalAcumulado PecpTotalps PcpTotalp9s
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tmax_CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5-CLMcom-CCLM4-g-17. ~* {Max IPSLIPSL-CMSA-MR-SMHI-RCA4-
-+ tmax_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADIN53- " tmax_MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17-
o~ tmax_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-SMHI-RCA4- —*- tmax_MOHC-HadGEM2-ES-KNMI-RACMO22E-
-+ tmax_ICHEC-EC-EARTH-CLMcom-CCLM4-8-17-h tmax_MOHC-HadGEM2-ES-SMHI-RCA4-
o tmax_ICHEC-EC-EARTH-DMI-HIRHAMS- tmax_MPI-M-MPI-ESM-LR-CLMcom-CCLM4-8-17-
o tmax_ICHEC-EC-EARTH-KNMI-RACMO22E- tmax_MPI-M-MPI-ESM-LR-MPI-CSC-REM02009-
—e— tmax_ICHEC-EC-EARTH-SMHI-RCA4-h tmax_MPI-M-MPI-ESM-LR-SMHI-RCA4-
-o tmax_IPSL-IPSL-CM5A-MR-IPSL-INERIS-WRF331F- tmax_NCC-NorESM1-M-DMI-HIRHAMS-

[lustracian 8 Diferencias entre modelos y Spain02 de medias, percentil 5y percentil 95 en periodos de
10 afios para el periodo 1971-2000. Para cada variable de estudio, tmax, tmin y pcp.

Para tener en cuenta la variable espacial y ver como se distribuyen los valores en Navarra,
también se han calculado las medias, la desviacion tipica y los percentiles 5y 95 en todo el
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periodo y en las diferentes estaciones del afio (invierno, primavera, verano y otofio], pero
considerando cada punto de la rejilla por separado. De esta manera se elaboran mapas que
muestran las diferencias de estos estadisticas entre el modelo y las observaciones en cada
zona de la comunidad. De estos mapas, en este informe, se muestran dos ejemplos. Ambas
de la variable de temperatura minima. El primero de ellos del modelo MOHC-HadGEM2-ES-
CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-rlilpl que se ha seleccionado como un modelo adecuado
para la zona (llustracion 9, fila superior y llustracion 10, fila superior] y el otro [CNRM-
CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADBINS3-rcp85-rlilpl) modelo descartado debido a su baja
representacion de Navarra (llustracion S, fila inferior e llustracion 10, fila superior].

Media_anual_tmin_MOHC-HadGEM2-ES-CLMcCOM-COLIA-8-17- P5_anual_tmin_MOHC-HadGEM2-ES-CLUCOM-COLIA-8-17- p95_anual_tmin_MOHC-HadGEM2-ES-CLUCOM-COLIA-8-17-

Wedia_anual_tmin_CNRI-CERFACS-CNRM-C5-CNRH-ALADINS3- 5_anual_tmin_CNRH-CERFACS-CNRM-CH5-CNRM-ALADINS3- 95_anual_tmin_CNRH-CERFACS-CNRM-CH5-CNRM-ALADINS3-

[lustracian 9 Diferencias entre Spain02 y los modelos MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17-
rcp85-rlilpl y CNRM-CERFACS-CNRM-CMS-CNRM-ALADINS3-rcp85-rlilpl parala mediay
percentiles 5y 95 en el periodo 1971-2000 para todo el afio (sin diferenciar en las estaciones del afio].

Media_estacion_trmin_MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17- p5_estacion_tmin_MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17- 095_astacion_tiin_ MOMIC- Hag GEMZ-ES-CLMcom-CCLMA-8-17-

Invierno Primavera

fon fon fon fon fon fon fon fon Ly fon L lon

Media_estacion_trmin_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADINS3- p95_estacion_tmin_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADINS3- PS_estacion_tmin_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADINS3-

Invierno Primavera Verano Otono Inviemo Primavera Verano Invierno Primavera Verano Otono

lat

A s A

fon fon fon fon fon fon fon

[lustracian 10 Diferencias entre Spain02 y los modelos MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17-
rcp85-rlilpl y CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5-CNRM-ALADINS3-rcp85-rlilpl para la media, percentil 5
y percentil 95 en el periodo 1971-2000 para las estaciones del afio (invierno, primavera, verano y
otafio].
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A partir de los graficos (llustracian 8], y los mapas (llustracion 9 e llustracian 10), todos ellos
para el periodo [1971, 2000] y los estadistico media, percentiles 5 y 95, se ha realizado el
analisis de los modelos para elegir los que se van a utilizar en este estudio y cuales se
desaconsejan para esta zona. Analizando cada grafico se han categorizado los modelos por
variables [tmax, tmin y pcp) con los valores adecuado (verde], intermedio [amarillo] vy
descartado (rojo) concluyendo con la Tabla 1-6. Finalmente se han seleccionado los modelos
enverde, los cuales no han sido descartadas por ninguna de las variables.

De este analisis se cancluye que la zona de Pirineas para la variable temperatura no esta hien
representada, los errores en esa zona son mayares. Por lo tanto, cuidado con las
conclusiones que se obtengan en esa zana. Para la variable precipitacion se aprecian grandes
diferencias entre la zona norte y la zona sur, lo achacamos a que son zonas de precipitacion
caon distribuciones muy diferentes en el periodo actual. Esto puede ser debido a que en las
zonas con arografia can mucho gradiente el modelo de downscaling numeérico no realice
caorrectamente las predicciones.

Tabla 1-6 Seleccion de modelos adecuado [verde], intermedio (amarillo] y descartados (rojo] de cada
variable tmax, tmin, pcp.

Model Tmax| Tmin | Pcp
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r1i1p1 X
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-CNRM-ALADIN53-rcp85-r1i1p1 X X X
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5-SMHFRCA4-rcp85-r1i1p1 X X X
ICHEC-EC-EARTH-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r12i1pl X X
ICHEC-EC-EARTH-SMHIRCA4-rcp85-r12i1p1 X
ICHEC-EC-EARTH-KNMIRACMO22E-rcp85-r1i1p1 X X
ICHEC-EC-EARTH-DMI-HIRHAMS5-rcp85-r3i1p1 X X
IPSL-IPSL-CM5A-MR-IPSL-INERIS-WRF331F-rcp85-r1i1p1 X X
IPSL-IPSL-CMS5A-MR-SMHI-RCA4-rcp85-rlilpl X
MOHC-Had GEM2- ES-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-rlilpl
MOHC-Had GEM2- ES-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-rlilpl X
MOHC-Had GEM2- ES-SMHI-RCA4-rcp85-rlilpl
MOHC-Had GEM2- ES-SMHI-RCA4-rcp85-rlilpl X
MPI-M-MPI-ESM-LR-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r1i1p1 X
MPI-M-MPI-ESM-LR-MPI-CSC-REMO2009-rcp85-r2i1p1 X
NCC-NorESM1-M-DMI-HIRHAM5-rcp85-r1i1p1 X

De este analisis se ha concluido que los madelos mas representativas para la zona son:

N |CHEC-EC-EARTH-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-r12ilpl
IPSL-IPSL-CM3A-MR-SMHI-RCA4-rcp85-rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES-CLMcom-CCLM4-8-17-rcp85-rlilpl
MOHC-HadGEM2-ES-SMHI-RCA4-rcp85-rlilpl
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N MOHC-HadGEM2-ES-SMHI-RCA4-rcp85-rlilpl

Para el periodo historico [1971-2000) los modelos seleccionados representan de manera
adecuada la zona de estudio. Por lo tanto, se considera que sus prayecciones al futura son
fiables para Navarra y son las que se han tenido en cuenta a la hora de obtener la serie
proyectada final. De forma simeétrica al analisis realizado para los datos de las ubicaciones
puntuales, comprobando si los modelos globales y las técnicas de downscaling numerico
regional estan proporcionadas [Tabla 1-5), nos damos cuenta de que contamos can cuatro
simulaciones correspondientes al modelo global HadGEM2-ES, una del CCLM4-8-17, otra del
IPSL-IPSL-CM5A-MR vy una ultima del MPI-ESM-MR. Si ponemos el foco en los modelos
regionales tenemas tres simulaciones del CCLM4-8-17, dos del RCA4 y una del RACMO22E.
Realmente se cuenta con diferente nimero de modelos globales y regionales pero se ha
decidido priarizar el buen comportamiento de los modelos en el periodo 1971-2000 frente a
tener un canjunto de madelos campletamente equilibrado.

Una vez seleccionados los modelos a utilizar en este estudio, en el siguiente apartado ["2.
Establecimiento de las variables climaticas necesarias para definir los “climas pasados y
futuros de navarra” mediante clasificaciones e indices climaticos estandar”] se han calculado
los indices adecuados para cada modelo, estacion y variable. Una vez obtenidos esos
resultados, las series resultantes se han agregado con pesos iguales obteniendo las series
diarias de los indices finales.
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2. ESTABLECIMIENTO DE LAS VARIABLES CLIMATICAS
NECESARIAS PARA DEFINIR LOS “CLIMAS PASADOS
Y FUTUROS DE  NAVARRA”  MEDIANTE
CLASIFICACIONES E  INDICES  CLIMATICOS
ESTANDAR.

2.1 Datos en estaciones

A continuacion se presentan las tablas de temperatura media y precipitacion total en
estaciones seleccionadas, aquellas que en AdapteCCa contienen ambas variables, tanto de
datos observados, como proyectados por modelos climaticos en estaciones, para diferentes
periodas climatoldgicos normales. Recordemas que la fuente de datos de estas Ultimas son
las proyecciones puntuales de AdapteCCa, obtenidas aplicando técnicas estadisticas de
regionalizacion a datos en ubicaciones puntuales. Se han incluido los datos del periodo de
solape 2006-2017, a modo de contraste entre los observados y los proyectadaos.

Temperatura

Tabla 2-1 Temperaturas medias (°C] de datos observados y modelos regionales de AdapteCCa para
diferentes periodos climataldgicos normales.

Periodo  Aibar Arizkun Arréniz Bufiuel Otazu Pamplona

Datos observados 1961-1990 124 122 11.5 14.4 12 12.8
Datos observados 1991-2017 13 12.7 119 151 13 13.5
Datos observados 2006-2017 131 129 121 153 131 136
ANALOGOS-bce-csm1-1-rcp85 2006-2017 131 129 129 14.7 124 127
ANALOGOS-MIROC5-rcpB5 2006-2017 | 123 12.2 119 13.7 118 118
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 ~ 2006-2017 | 108 11 107 127 - 107
SDSM-bcc-csml-1-m-rcp85 2006-2017 138 12.9 138 15.2 131 133
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2006-2017 14 131 139 15.3 133 134
SOSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85  2006-2017  14.3 133 14.2 15.7 136 13.7
SDSM-MIROC5-rcp85 2006-2017 139 13 1338 15.3 13.2 133
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2006-2017 131 123 13 144 124 125
Datos proyectados [media) 2006-2017 132 126 13.0 146 12.5 12.7
ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85 2021-2050 135 133 133 15.2 1238 131
ANALOGOS-MIROCS-rcp85 2021-2050 134 13.2 13 1438 129 129
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 2021-2050 | 117 117 114 134 11.2 113
SDSM-bcc-csm1-1-m-rcp85 2021-2050 149 1338 1438 16.3 141 142
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2021-2050 149 13.7 148 16.2 141 143
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SODSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85  2021-2050 163 15 16.2 17.8 155 15.7
SDSM-MIROCS-rcp85 2021-2050 152 14.2 15.1 16.7 145 1456
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2021-2050 14 13 139 153 132 133
Datos proyectados [media) 2021-2050 142 13.5 141 157 135 13.7
ANALOGOS-bce-csm1-1-rcp85 2051-2080 149 145 14.7 165 14.1 145
ANALOGOS-MIROCS-rcp85 2051-2080 15 1456 1456 163 144 144
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 2051-2080 | 129 129 126 1456 124 125
SDSM-hce-esm1-1-m-rcp85 2051-2080 | 165 15.2 164 18.1 156 15.8
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2051-2080 | 1638 155 16.8 184 159 16.2
SOSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85  2051-2080 | 188 173 1838 2056 179 181
SDSM-MIROCS-rcp85 2051-2080 | 16.7 155 16.7 183 16 16.1
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2051-2080  15.2 14.1 15.1 1656 144 1456

Datos proyectados [media) 2051-2080 158 149 15.7 174 151 153

A'la luz de estos datos se puede decir que las evidencias de calentamiento global san claras
en el territario navarro. La diferencia entre el periodo 1991-2017 y 2021-2050 se acerca a
1°C, y se acrecienta notablemente respecto a 2051-2080, al ser ésta de unas 2.5°C.

Hay que tener presente, en cualquier caso, que hay mucha disparidad entre los resultados de
los diferentes modelos climaticos. De manera general, se observa que los maodelos basados
en analogos proyectan temperaturas mas bajas que aquellos basadas en SOSM.

Precipitacion

Tabla 2-2 Precipitaciones totales [mm] de datos observadaos y modelos regionales de AdapteCCa para
diferentes periodos climataldgicos normales.

Periodo  Aibar Arizkun Arréniz Bufiuel Otazu Pamplona

Datos observados 1961-1990 641.2 13759 5454 3428 6747 827.6
Datos observados 1991-2017 686.5 18874 6101 3331 730 809.6
Datos observados 2006-2017 693.5 19314 6115 3453 7732 839
ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85 2006-2017 6921 | 22BL5 | 5965 3304 8012 892.6
ANALOGOS-MIROCS-rcp85 2006-2017 6691 | 18733 595.5 4304 7609 785.1
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 2006-2017 6114 | 18714 535 3152 7131 766.6
SDSM-bec-csm1-1-m-rcp85 2006-2017 4942 12037 = 2708 2095 | 5281 396.3
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2008-2017 4704 10836 256 2123 | 5088 342
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcpB85  2006-2017 4439 11314 | 2544 1971 | 5116 340.8
SDSM-MIROC5-rcp85 2006-2017 4217 11011 | 2367 1983 | 49038 31356
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2006-2017 4611 12318 | 2543 2022 | 5108 37258
Datos proyectados [media) 2006-2017 533.0 1469.7 3749 2619 6031 526.2
ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85 2021-2050 6891 | 23388 @ 6013 3358 8142 913.7
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ANALOGOS-MIROCS-recp85 2021-2050 667.8 | 18451 610.3 4347 782.1 799.1
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 2021-2050 5719 | 17497 510.5 3003 6743 707.9
SDSM-bce-csm1-1-m-rcp85 2021-2050 4449  1087.1 2525 2017 4996 370.4
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2021-2050 4075 10021 2183 1978 454.1 3002

SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85  2021-2050 4015 10317 | 24D 1843 | 4734 308.7

SBSM-MIROCS-rcp85 2021-2050 4181 10661 | 2418 192 489.2 310.2
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2021-2050 4392 11022 | 2475 2009 | 4929 3454
Datos proyectados [media) 2021-2050 504.9 1403.1 3654 255.8 5849 507
ANALOGOS-bce-csm1-1-rcp85 2051-2080 6485 | 21295 548.5 3079 7516 835.9
ANALOGOS-MIROCS-rcp85 2051-2080 6224 | 16644 565 4098 7172 7314
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 2051-2080 5673 | 16751 @ 4938 2951 6642 690.6
SDSM-bcc-csml1-1-m-rcp85 2051-2080 4638 10617 | 2683 220.7 | 5117 394.5
SBSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2051-2080 4369 9086 249.8 2164 | 4738 321
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85  2051-2080 4016 9315 2u8.7 1693 | 4861 329.1
SBSM-MIROCS-rcp85 2051-2080 3785 926 2211 167 452 2794
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2051-2080 4464  1037.3 | 2507 1986 | 4879 345.8

Datos proyectados [media) 2051-2080 495.7 1291.7 355.7 248 568 491

Otro tanto se puede afiadir de la precipitacion, en cuanto a la disparidad de los tipos de
modelos. Los de analogos proyectan precipitaciones mas elevadas, can valares gue rondan
los actuales, mientras gue los de SDSM son claramente negativas. Poniendo la atencion en
los datos proyectados la tendencia global es que precipitara menas en el periodo 2021-2050
y menos aun en el periodo 2051-2080. Este decrecimiento se acentlua mucho mas en el
maomento que comparamos los resultados proyectados con los datos observados.

2.2 Datos en rejilla

Esta informacion debe complementarse con los mapas climaticas del apartado 3.3. “Mapas
climaticos”, espacio que hemos reservado para el analisis de los indicadores directos de
estas dos variables climaticas (precipitacion total, temperatura media, temperatura maxima
media, temperatura minima media y temperatura media de las minimas absolutas]), ademas
dela ETP.

Como paso previo al calculo de los indices y de la clasificacion climatica en rejilla ha sido
necesario realizar mapas mensuales intermedios de una serie de variables climaticas, tanto
de datos observados, como proyectados por modelos climaticos en rejilla y segun los
periodos climatoldgicos narmales establecidos. Recordemaos que la fuente de datos de estos
Ultimos san las proyecciones en rejilla provenientes de las regionalizaciones dinamicas
generadas en la iniciativa internacional Euro-CORDEX, que propaorcionan datos en una rejilla
de aproximadamente 10km de resolucion. En el Anexo 1 puede verse la ubicacian de las
estaciones meteoroldgicas, segun los distintas periodos, asi coma los puntas de rejilla de las
proyecciones.
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Las variables climaticas son las siguientes:

» Temperatura maxima

» Temperatura minima

* Temperatura media

» Temperatura media de las minimas absalutas
* Precipitacian total

La interpolacion espacial se ha llevado a cabo mediante 4riging con deriva externa (KDE] en el
caso de la temperatura, y kriging ardinario (KQ] para la precipitacion sobre un Modelo Digital
de Elevaciones (MDE] de Navarra y entornao con una resalucion de 200x200 m (ver Anexo 2].

Evidentemente, al contar con muy pocos datos se ha obviado el periodo normal 1931-1960.
En cuanto al periodo 1961-1990 hay pocas estaciones, unas quince, por lo que la
representatividad de los mapas es limitada, mostrando salo tendencias espaciales.

En un primer analisis de estos mapas, lo que primera llama la atencion es la diferente
distribucion de la precipitacion. En los mapas de datos observados los maximas se localizan
en las inmediaciones de las comarcas de Larraun-Leitzaldea y del Bidasoa, con otros
maximos secundarios en Pirineo. En los mapas de datos proyectados, sin embargo, es esta
ultima comarca la mas lluviosa, con un repunte en la Sierra de Alaiz durante la época calida.
Este diferente comportamiento puede ser atribuido a la excesiva relacion lineal introducida
en los modelos climaticos respecto a la topografia. Ldgicamente, esto va a condicionar el
resultado de los indices [biojclimaticos y clasificaciones climaticas a calcular. Habra que
tenerlo presente a la hora de interpretar esos productos.

2.3 [ndices climaticos y bioclimaticos

La bioclimataologia es la ciencia “que trata de paner de manifiesto la relacian existente entre
los seres vivos y el clima” [Rivas Martinez, 1987]. Para ello, esta ciencia elabora parametras,
indices y modelos que demuestran esta relacion. Se trata de descubrir la histaria de la vida en
el planeta, hacer madelos predictivos, averiguar la vegetacion potencial del territorio, mejarar
las técnicas agricolas (agroclimatalogia), etc.

En el analisis climatologico se tiene en cuenta principalmente la precipitacion y la
temperatura puesto gue son los parametros basicos que influyen notablemente en las
condiciones de vida de los animales, y sobre todo de las plantas, y determinan la distribucion
de los ecasistemas en el planeta Tierra (Diaz, A, 2016].

Los indices climaticos y bioclimaticos son el resultado de farmulas matematicas vy
estadisticas, que combinan los parametros climaticos (principalmente temperatura y
precipitaciones) con datos coma la altitud o la latitud, y manifiestan la relacian entre la
vegetaciany el clima.
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Estos indices se dividen en: indices térmicas, pluviometricaos, termopluviomeétricos, de aridez,
de continentalidad, de mediterraneidad e indices bioclimaticos.

En el proyecto se han calculado para cada una de las estaciones y periodos normales
diferentes indices climaticos y bioclimaticos. Ilgualmente se ha aplicado el sistema de
clasificacion de Kdppen-Geiger, tal y como fue descrita por Trewartha (Trewartha, 1380].

Esta tarea se ha abordado de dos maneras diferentes. Par una parte, se han determinado los
indices y la clasificacion climatica para las estaciones seleccionadas en AdapteCCa (datos de
observaciones y de proyecciones puntuales]. Por otra, tomando como entrada datos en rejilla
(estimaciones espaciales de datos observados de toda la red de observacion y proyecciones
en rejilla). En consecuencia, el primer resultado se presentara en forma de tablas, mientras
que el segundo se hara en forma de mapas, lo cual facilitara el analisis de la evolucion de los
climas de Navarra a lo largo del espacio y a través de sucesivos periodos normales.

Los periodos normales contempladaos en este apartado san los siguientes:

N 1961-1990 (datos observados).
1991-2017 (datos observadaos].
2021-2050 (datos proyectados].
2051-2080 (datos proyectados].
2006-2017 [periodo compartido entre datas observados y proyectados].

Con el objeto de sacar canclusiones mas rapidas incluimas en los praximos apartados la
imagen del clima presente [1991-2017] y las del clima futuro [2021-2050 y 2051-2080]. El
resto de periodas se adjuntan en el capitulo de anexas.

La clasificacion climatica de Koeppen fue creada en 1800 por el cientifico y meteordlogo ruso
de origen aleman Wladimir Peter Kdppen. Consiste en una clasificacion climatica natural
mundial, que identifica cada tipo de clima con una serie de letras que indican el
compartamienta de las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dichao tipo de clima.

Desde sus origenes ha sido continuamente revisada. El mismo Koeppen la modificd en 1818 y
1936. Posteriormente, el climatalogo Rudolf Geiger (1854, 1961] introdujo algunos cambiaos,
por eso a veces es conocido coma el sistema de clasificacion climatica de Képpen-Geiger.
Finalmente, en 1966 el geagrafo Glenn Thomas Trewartha publica una madificacion de la
anterior, tratando de resaolver algunas deficiencias. El sistema Trewartha intenta redefinir las
latitudes medias para estar mas cerca de la zonificacion de la vegetacian. Se considera un
reflejo mas cercano a la realidad del clima global.
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Tabla 2-3 Sistema de clasificacion de Koeppen.

Tipociima s w f m w s
A Tropicales = = Ecuatorial AF Monzsnico Am Sabana A Sabana As
B Secos Semiarido o estepario 55 Arido o desertico BIY = - = =
Subtropical himedo Cfe, ) .
C  Templados - - o - Subtropical humedo Ciwa, Gwb | Mediterraneo Gsa, Csb
Oteanico G

Ol Dfa, Dt
D Continentales - - S - “Manehuriano” Dwa, Divs -

Subriico D%, Dfd

T F

E Frios Tundra ET Polar £

Datos en estaciones

Tabla 2-4 Clasificacion de Koeppen de datos observados y modelos regionales de AdapteCCa para
diferentes periodos climatoldgicos normales.

Periodo  Aibar Arizkun Arréniz Bufiuel Otazu Pamplona

Datos observados 1961-1990 Cfb*  Cfb* Cfb* BSk  Csb* Cfb
Datos observados 1991-2017 Cfa Cfb Csb BSk Csb Cfa
ANALOGOS-bcec-csm1-1-rcp85  2021-2050  Cfb Cfb Cfb BSk Cfb Cfb
ANALOGOS-MIROCS-rcp85 2021-2050 Cfb Cfb Cfb BSk Cfb Cfb
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85  2021-2050  Cfb Cfb Cfb BSk Cfb Cfb
SDSM-bcec-csm1-1-m-rcp85 2021-2050 Csa Cfb BSk BWk Cfa BSk
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2021-2050 BSk Cfb BSk BWk Cfa BSk
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85 2021-2050 BSk Cfa BSk BWk Cfa BSk
SDSM-MIROCS-rcp85 2021-2050 BSk Cfa BSk BWk Cfa BSk
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2021-2050 Cfa Cfb BSk BWk Cfb BSk
Datos proyectados [media) 2021-2050 Cfa Cfb BSk BSk Cfb Cfa
ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85  2051-2080 Cfa Cfb Cfa BSk Cfa Cfa
ANALOGOS-MIROC5-rcp85 2051-2080 Cfa Cfb Cfa BSk Cfb Cfb
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85  2051-2080  Cfb Cfb Cfb BSk Cfb Csh
SDSM-bce-csm1-1-m-rcp85 2051-2080 BSk Cfa BSk BWh Cfa BSk
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2051-2080 BSk Cfa BSk BWh Cfa BSk
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85 2051-2080 BSh Cfa BWh BWh BSk BSh
SDSM-MIROCS-rcp85 2051-2080 BSk Cfa BWk BWh BSk BSk
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2051-2080 Cfa Cfb BSk BWk Cfa BSk
Datos proyectados [media) 2051-2080 Cfa Cfa BSk BSk Cfa Cfa

*La estacion no cumple con los requisitos de valores faltantes de la OMM.

La disparidad antes comentada en la temperatura y precipitacion entre los distintos maodelos
climaticos conduce necesariamente a gque también esté presente en la clasificacion de
Koeppen. Asi, mientras los modelos basados en analogos tienden a canservar el grupo, los
calculados con la técnica SDSM hacen variarla, pasando del grupo C [clima de latitudes
medias] al grupo B [grupo seca].

Es dificil sacar conclusiones manejando tan pocas estaciones. Unas mantienen su clase,
mientras que en otras se observan cambios, de climas oceanicos (Cfb] y climas
mediterraneos de veranas frescos (Csb] a climas subtropicales himedas [Cfa], lo que implica
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sobre todo veranos mas humedaos y calidos [Arizkun, Otazu), y a climas del grupo seco,
estepario frio (BSk] [(Arroniz).

Datos en rejilla
A partir de los mapas mensuales de temperatura y precipitacion se ha calculado la

clasificacion de Koeppen para cada una de las celdas de la rejilla, con una resolucion de
200x200 m. El resultado presenta una visian mas clara de su distribucion espacial y evalucion
a lolargo de los periodos que la ofrecida por las estaciones seleccionadas [llustracian 11].

Koeppen
Obs.1961.1990 Obs.1991.2017

4800000 —

4750000 -

4700000

4650000

Obs.2006.2017 Proy.2006.2017

Proy.2021.2050 Proy.2051.2080

4800000

4750000

4700000

4650000 -

T I I T T I T T
550000 600000 650000 700000

[lustracion 11 Mapas de Koeppen
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En primer lugar, es evidente el paulatino retroceso hacia el narte del clima oceanico [Cfh]y su
substitucion por el clima mediterranea de veranas frescos (Csb] y el mediterranea [Csa].

El clima subtropical himedo [Cfa] reduce tamhién significativamente su presencia. Es algo
gue ya ha ocurrido en el presente siglo, siendo substituido en buena parte por el
mediterraneo (Csa). Las proyecciones en rejilla indican que se retira hacia la Ribera Alta en el
periodo 2021-2050, para en el siguiente 2051-2080 desaparecer de ahi y saltar al norte de
Navarra, compartiendo espacio can el oceanico.

Por su parte, el clima estepario frio [BSk] es el mas estable, caracterizando la mitad sur de la
Ribera.

Aungue espacialmente, también desaparece el grupa D, el clima continental, de inviernos muy
frios, presente actualmente en el macizo de Larra, en las laderas de la Mesa de los Tres
Reyes.

Si atendemos a la comparacion de los mapas en el periodo de solape 2006-2017, los
resultados para el futuro no son totalmente confiables. En términos generales, el clima Csa
no aparece correctamente identificado, su lugar lo ocupa el Cfa. Ademas, el clima BSk
aparece excesivamente retirado hacia el sur de la Ribera.

Tal y como se deduce de su nombre, estos indices miden el grado de aridez de un clima.
Estan muy relacionadaos con los indices de precipitaciones, por lo que pueden caonsiderarse
también como indices de sequia. Segun A. Diaz, la aridez es un concepto difuso

(www.biogeografia.netau.net), puesto que los climatalogos, los hidlogos, los botanicos, los
ingenieros agricolas, etc. tienen una concepcion distinta de la misma. Climaticamente a nivel
general, se piensa que un mes seco es aquel en el que las temperaturas son mayares que el
doble de las precipitaciones, aungue en realidad no se tiene en cuenta el suelo que es un
factor clave en la aridez.

Los indices de aridez basados en datos climaticos tienen camo base el principio de gue con
las temperaturas aumenta la evapotranspiracion y por lo tanto, las precipitaciones se vuelven
menos efectivas.

Esta es la relaciaon de indices de indices de aridez que se han calculado para cada estacion y
periodo normal:

N De Martonne, 1925.

Emberger, 1955.

Lang, 1920.

Rivas-Martinez [http://www.globalbioclimatics.org/].
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En aras de una mayor claridad se ha incluido en este apartado el resultado del indice de
aridez segun Rivas-Martinez, uno de los mas completas y el que méas categorias propone.

Datos en estaciones

Tabla 2-5 indice de aridez de Rivas-Martinez de datos observados y modelos regionales de AdapteCCa
para diferentes periodos climatoldgicos normales.

Datos observados

Datos observados

ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85
ANALOGOS-MIROCS-rcp85
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85
SDSM-bce-csm1-1-m-rcp85
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85

SDSM-MIROCS-rcp85

SDSM-MRI-CGCM3-rcp85

Datos proyectados [media)
ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85
ANALOGOS-MIROCS-rcp85
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85
SDSM-bce-csm1-1-m-rcp85
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85

SDSM-MIROCS-rcp85

SDSM-MRI-CGCM3-rcp85

Datos proyectados [media)

Rivas-Martinez Leyenda
Ultrahiperarido <01
Hiperarido 0.1-0.3
Arido 0.3-1
Semiarido 1-2
Seco 2-3.6
Subhimedo 3.6-7
Humedao 7-14
Hiperhiumedo 14-28
Ultrahiperhimedo | >28

Periodo  Aibar Arizkun Arréniz Bufiuel Otazu Pamplona

1961-1990 4.3
1991-2017 4.4
2021-2050 4.3
2021-2050 41
2021-2050 41
2021-2050 25
2021-2050 = 23
2021-2050 @ 2.1
2021-2050 @ 23
2021-2050 26 7.1
2021-2050 3.0 8.8
2051-2080
2051-2080 3.5 9.3
2051-2080 3.7 108
2051-2080
2051-2080
2051-2080
2051-2080
2051-2080
2051-2080 2.7 7.4

1.5
2.3
31
3.2
33

2.0

11
1.4

1.7

12

31
3.7
44
4.2
4.5

3.2

2.2
3.2

4.2
4.6

2.8

Los datos de aridez de Rivas del clima presente muestran un marcado gradiente narte-sur.
Desde Arizkun, en la categoria de humedo, se transita hacia valores subhumedaos en el
interior, para acabar en el sur can Bufiuel ya en la categoria semiarido.

Es clara la disparidad entre maodelos climaticos. Los basados en analogos no se alejan tanto
de los actuales, mientras que los basados en en la técnica de regionalizacion SDSM son mas
extremos y agudizan notablemente las condiciones futuras de aridez. En promedio, hay
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consenso en las estaciones y todas ellas muestran una evalucion progresiva hacia valores
mas bajas, con las categorias seco y semiarido ganando terreno.

Datos en rejilla
A continuacion se presenta el misma indice de aridez de Rivas, esta vez, calculado sobre una

rejilla de 200x200m aproximado, a partir de los mapas mensuales de temperatura y
precipitacion.

indice de aridez: Rivas
Obs 1961-1990 Obs 1991-2017

4800000

4750000

4700000

|

4650000

|

Obs 2006-2017 Proy 2006-2017

- 15

Proy 2021-2050 Proy 2051-2080

4800000 —

|

4750000

4700000

4650000

T T T
550000 600000 650000

[lustracién 12 Mapas del indice de aridez de Rivas-Martinez
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Parecidas conclusiones pueden derivarse de los modelos climaticos en rejilla, con la ventaja
de gue nos ofrecen una vision global del territario. El mapa del periodo 2021-2050 esta muy
influenciado por como los modelos estiman la precipitacion, magnificando el gradiente
pluviomeétrico en Pirineos. Asi, en las zanas mas elevadas el indice sube, es decir, estariamas
en condiciones de mayar humedad. En las comarcas de Larraun-Leitzalde y Bidasoa, sin
embargo, bajan. En el periodo 2051-2080 es cuando se aprecian mas los cambios, con una
profundizacion hacia valores mas aridos.

Si atendemos a la comparacion de los mapas en el periodo de solape 2006-2017, los
resultados para el futuro parecen bastante confiables, a excepcidn de la zona de Pirineos,
donde se sobreestima el indice.

Los indices de continentalidad valoran el grado de influencia marina u oceanica en un
territario. Para ello tienen en cuenta la oscilacion térmica anual. Si ésta es amplia suele
corresponder a espacios continentales, mientras que si el valor es bajo suele representar
areas con influencia oceanica, puesto que los mares, lagos y océanos tienden a amartiguar el
contraste de las temperaturas extremas [A. Diaz, 2016].

Los indices mas empleadas para expresar la continentalidad / oceanidad se pueden agrupar
en sencillos y compensadas. Son sencillos aquellos que expresan Unicamente la diferencia
entre las temperaturas extremas, y compensados los que, a la amplitud u oscilacién de la
temperatura anual, se adiciona una cantidad en funcidn de la altitud [Rivas Martinez, 2005] o
de la latitud [Gorezynski, 1920; Canrad, 1946].

Esta es la relacion de indices de continentalidad / oceanidad que se han calculado para cada
estaciony periodo normal:

N Gorczynski, 1920

Conrad, 1946

Gams - alpha, 1932

Rivas - Martinez, [http://www.globalbioclimatics.org/]
Amann, 19283

En aras de una mayar claridad se incluira en este apartado el resultado del indice de
continentalidad segun Rivas-Martinez, uno de los mas completos y el que mas categorias
propone.

Datos en estaciones

Tabla 2-6 indice de continentalidad de Rivas-Martinez de datos observados y modelos regionales de
AdapteCCa para diferentes periodos climataldgicos normales.

Periodo  Aibar Arizkun Arréniz Bufiuel Otazu Pamplona
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Datos observados 1961-1990 16.8 134 16.2 17.7 153 15.5
Datos observados 1991-2017 173 138 16.5 179 1589 16.3
ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85  2021-2050 145 113 138 165 135 134
ANALOGOS-MIROCS5-rcp85 2021-2050 | 14 114 133 16 131 13
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 2021-2050 [ 128 105 12.3 161 128 1e.2
SDSM-bcc-csm1-1-m-rcp85 2021-2050 157 12 16 16,5 145 154
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2021-2050 166 138 169 184 16 16.2
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85 2021-2050 # 183  15.1 185 201 176 179
SDSM-MIROC5-rcp85 2021-2050 16.7 143 17.1 186 164 16.4
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2021-2050 152 128 154 169 149 149

Datos proyectados [media) 2021-2050 15,5 12.7 154 174 149 14.9
ANALOGOS-bcc-csm1-1-rcp85  2051-2080 @ 15.3 121 14.5 179 14.4 14.4
ANALOGOS-MIROCS-rcp85 2051-2080 @ 14.5 11.8 13.7 16.2 185 136
ANALOGOS-MRI-CGCM3-rcp85 2051-2080 @ 141 113 18,3 16.8 13.7 129
SDSM-bcec-csm1-1-m-rcp85 2051-2080 175 136 17.8 18.3 159 171
SDSM-IPSL-CM5A-MR-rcp85 2051-2080 | 18.4 15.2 18.8 20.3 178 179
SDSM-MIROC-ESM-CHEM-rcp85 2051-2080 | 20 16.8 20.2 22.2 196 18,5
SDSM-MIROCS-rcp85 2051-2080 171 14.9 176 19.2 17 16.8
SDSM-MRI-CGCM3-rcp85 2051-2080 161 13.7 16.3 179 159 158
Datos proyectados [media) 2051-2080 16.6 13.7 16.5 186 16.0 16.0

Rivas-Martinez Clases

Extremadamente hiperoceanica 0-3

Hiperoceanica 3-7

Apenas hiperoceanico 7-11
Oceanico 11-18
Semicantinental 18-21
Subcontinental 21-28
Continental 28-45
Hipercontinental 45-B5

En la actualidad todas las estaciones seleccionadas pertenecen al grupo oceanico. Sin
embargo, cabe matizar que Aibar y Bufiuel se encuentran en la frontera de la categoria por
debajo, es decir, semicontinental, mientras que Arizkun hace lo propio con la categaria por
encima, apenas hiperoceanico.

De nuevag, es clara la disparidad entre modelos climaticos. Los basados en analogos tienden a
valores mas oceanicas, mientras que los basados en la técnica SOSM tienden a valores
semicontinentales, con algin madelo y estacidn dentro de dicha categoria.

Curiosamente, en el periodo 2021-2050 los promedios bajan, esta es, se refuerza el oceanicao.
Y en el periodo 2051-2080 se volveria a valores parecidas a los actuales.

Estos resultados no van en consonancia con los gque veremas a continuacion de datos
proyectados en rejilla, los cuales parecen mas coherentes.

Datos en rejilla
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Veamos a cantinuacion el mismo indice de caontinentalidad de Rivas, pero calculado sobre
una rejilla de 200x200 m aproximado, a partir de los mapas mensuales de temperatura y
precipitacion.

indice de continentalidad: Rivas

Obs 1961-1990 Obs 1991-2017
4800000 -
-‘Ill} ‘lll - 20
4750000
4700000 | 19
4650000
- 18
Obs 2006-2017 Proy 2006-2017
‘ -7
- 16
:
_ r . i 15
Proy 2021-2050 Proy 2051-2080
4800000 |
4750000
4700000 o
4650000 ‘

| T I |
550000 600000 650000 700000

[lustracién 13 Mapas del indice de continentalidad de Rivas-Martinez

La interpretacian de los resultados es mas evidente que los ofrecidos por las estaciones
seleccionadas, discrepando incluso de estas. Aunque dentro de un contexto oceanico, se
aprecia claramente que hay una tendencia progresiva a ir perdiendo ese caracter,
acercandose el sur de la Comunidad Foral hacia la categoria semicontinental.
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Si atendemos a la comparacion de los mapas en el periodo de solape 2006-2017, los
resultados para el futuro parecen razonablemente confiables, aunque un tanta suavizadas.

2.4 indices de extremos climaticos

El objetivo del Grupo Abierto de la Comision de Expertos en Climatalogia (OPACE 4] de la OMM
es mejorar la toma de decisiones para la planificacion, las operaciones, la gestion de riesgaos y
la adaptacion al cambio y la variabilidad del clima. Esto se lograra mediante un mayor
conocimiento sobre el clima, junto con el acceso a informacion y productos procesables y su
utilizacian.

Las actividades emprendidas en el marco del OPACE 4 se centran principalmente en el
desarrollo de informacian, productos y servicios climaticos adaptados a las necesidades de
los usuarios para su aplicacian en la adaptacion y la gestion de riesgos.

Dentro de la estructura del OPACE 4 se encuentra el Equipo de Expertos en indices Climaticos
Sectoriales (ET-SCI). Entre sus tareas se encuentra el promover el uso de indices climaticos
sectoriales coherentes a nivel mundial para poner de manifiesto la variabilidad y las
tendencias climaticas [por ejemplo, las sequias] de particular interés para los sectores
socioeconamicaos, y para ayudar a caracterizar la sensibilidad climatica de diversos sectores.
También la elaboracion de los materiales de capacitacion necesarios para aumentar la
capacidad y promover enfoques uniformes en todo el mundo para la aplicacion de estas
técnicas.

En este sentido, han desarrollado el programa informatico normalizado ClimPACT?, creado
durante el decimoquinto periodo entre reuniones, para generar indices climaticos especificos
de cada sector, sobre el que se sigue trabajando para incluir indices derivados de otras
variables climaticas que saon relevantes para los impactos sectoriales.

Los promedios mensuales de los datas climaticos suavizan una gran cantidad de infarmacion
importante que es relevante para los impactos sectoriales. Por esta razan, los indices
derivados de los datos diarios son un intento de extraer objetivamente informacidn de las
observaciones metearaldgicas diarias para responder a preguntas sobre aspectos del
sistema climatico que afectan a muchos sistemas humanaos y naturales, con especial énfasis
en los extremos. Esos indices padrian reflejar la duracién o amplitud de las olas de calor, la
intensidad y frecuencia de las lluvias extremas o las medidas de los periodos
extremadamente humedos o secos/calientes o frios que tienen repercusiones
socioeconamicas. Los indices climaticas propaorcionan informacion valiosa contenida en los
datos diarios, sin necesidad de transmitir los datos diarios en si.

En los Uultimos decenios se ha avanzado mucho gracias a los indices acordados
internacionalmente, derivados de la temperatura y las precipitaciones diarias, que
representan aspectos mas extremos del clima, supervisados por el Equipo de Expertos en
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Deteccion e [ndices del Cambio Climatico (ETCCDI] de la CCI/WCRP/JCOMM. La elaboracion y
el analisis de estos indices han contribuido de manera significativa a los informes de
evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC].

La mayoria de los indices ETCCDI se centran en el nimero de dias que cruzan un umbral, ya
sea absoluto/fijo o percentil/variable en relacién con el clima local. Otros se centran en
valores extremos absolutos, como el dia mas calido, mas frio o mas himedo del afio. Laos
indices se utilizan tanto para observaciones como para modelos, tantao a nivel mundial como
regional, y pueden comhinarse caon técnicas sencillas de analisis de tendencias y métodaos
estandar de deteccion y atribucion, ademas de complementar el analisis de los extremas
mas raros utilizando la Tearia de Valores Extremas [EVT].

ClimPACT? es un paquete de software R que calcula los indices ET-SCI, asi como los indices
de climas extremos a partir de datos almacenados en archivos de texta o en netCDF.
Incorpora directamente los paquetes R climdex.pcic y climdex.pcic.ncdf desarrallados por el
Pacific Climate Impacts Consortium [PCIC]. El software funciona de tres maneras diferentes,
que permiten al usuario

N calcular indices en un archivo de texto de estacian a través de una interfaz gréafica de
usuario (GUI],

N procesar por lotes multiples archivos de texto de estacidn en paraleloy

N calcular los indices en datos netCDF en paralelo. Tamhién la interfaz grafica de
ClimPACT? permite a los usuarios crear su propio indice absaluto de recuenta de dias.

ClimPACT? calcula unos 60 indices y produce hasta 140 ficheros por estacion. Dentro de su
listado se encuentra una buena parte de los que vamos a emplear en el presente proyecto.
Sin embargo, hay otros que dicho softwarena los calcula, par lo que habra que desarrollar las
herramientas necesarias para su obtencign, en especial, los relacionados con el medio
construido.

Estos indices climaticas se emplearan en el desarrollo de las siguientes fases del proyecto.
Algunaos de ellos se utilizaran como indicadores de amenaza para el analisis de vulnerabilidad
y riesgo del medio construido de Navarra a nivel municipal, mientras que otros se emplearan
para el estudio de gestidn adaptativa del paisaje de Navarra.

Respecto al medio canstruido se preve analizar las siguientes cadenas de impacta: iJel efecto
de la Temperatura en el medio urbano representado éste par las viviendas, edificaciones y el
espacio publico [HW_BE] vy ii] el efecto de las inundaciones tanto fluviales coma pluviales
(FL_BE] sobre el medio construido. Se indica en la tabla 2-7 el potencial uso de los indices
climaticos en las mencionadas cadenas de impacto can las siglas indicadas entre paréntesis
en cada casa.

Respecto a las cadenas de impacto para la gestion adaptativa del paisaje se identifican las
siguientes:

C1: Aumentao de las temperaturas y reduccion de la disponibilidad hidrica: estrés hidrico.
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El aumento de las temperaturas, refrendado en los escenarios proyectadas por el IPCC, esta
relacionado con un aumento de las temperaturas medias anuales y estacionales, el
incrementao en el porcentaje de dias y noches calidas, asi como una previsible reduccion del
numero de dias con heladas. Estas hechos nas sitlan ante un clima futuro mas calido y una
En cuanto a la precipitacion, debemaos esperar un descenso de la precipitacion media que
podria superar el 20%.

C2: Incrementa en la frecuencia e intensidad de sequias estivales.

El efecto combinado derivado de un aumento de las temperaturas medias estivales, las
medias de las maximas y de la Evapotranspiracion; se traducird en un incrementa de las
sequias que podran derivan en una sensible reduccidn de la disponibilidad hidrica en suelo.

C3: Aumento de la oscilacién térmica estacional

El escenario termomeétrico futuro ofrecera una estacian invernal con valores par encima de la
actual [hablamos de tendencias, sin que ello invalide la ocurrencia de adversos frios] y un
estio mas caluroso. Este contraste se traduce, por tanto, en un aumento de la oscilacion
térmica anual.

C4: Incremento en la frecuencia e intensidad de eventos pluviométricas tarrenciales en
cualguier estacion del afio

Asumiendo que el parcentaje de certidumbre en la variable pluviomeétrica es bajo, los estudias
apuntan a una maoderada certeza respecto a que el escenario climatica se caracterizara por
un incremento del rango de variahilidad en los volumenes recogidos y en el régimen
pluviomeétrico anual. En este incrementao de la incertidumbre en el imput hidrico contribuira
notablemente el incremento en la frecuencia e intensidad de episodios tarrenciales extremos.

C5: Incremento en la frecuencia e intensidad de inundaciones fluviales

Elincremento en la frecuencia de episadios adversos caracterizargs por virulentos aguaceros
se traducira de forma coherente en un aumento de la frecuencia e intensidad de episodios de
inundacion. Estos eventaos, altamente erosivos -pérdida de suelo-, llevan sobre todo
aparejadas perdidas materiales y el incremento del riesgo de pérdidas de vidas en las areas
de inundabilidad del territorio navarro.

C6: Aumento en el nimero e intensidad de olas de calor/frio

Una atmasfera mas energeética se va a traducir en nuestras latitudes en un incremento de la
variahilidad termomeétrica, en un contexto general de calentamiento. Esto se traducira en una
mavyar incertidumbre debido al mayor porcentaje de dias y noches calidas, acompafiado de un
incremento de las olas de calar, entre los que se observa un menor nimero de heladas. Y en
este contexto, los episodios extremas de signo cantrario, es decir, olas de frio intensas,
compartiran la escena, complicando las predicciones atmosféricas
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Tabla 2-7 Seleccion de indices basicos de ET-SCI calculados (segun lo acordado enjulio de 2011;
nombres y definiciones actualizadas en mayo de 2016].

Nombre
corto
tmm
txm
tnm

dtr

txx

tnn

txn

fd
id
su
tr

tx10p

tx90p

tnl0p

tn90p

prcptot

cdd

cwd

rmm

rl0mm
re0mm
rxlday
rx5day

gsl
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Nombre
largo

Media TM
Media TX
Media TN

Oscilacion  térmica

diaria
Max TX
Min TN

Min TX

Dias de helada
Dias de hielo
Dias de verano
Naches tropicales

Cantidad de dias
frios

Cantidad de dias
calidos

Cantidad de noches
frias

Cantidad de noches
calidas

Total anual de dias
himedos PR
Dias

consecutivos

SEecos

Dias himedos
consecutivos

Numero de dias de
[luvia
persanalizados
Numero de dias de
[luvia intensa
Numero de dias de
lluvia muy intensa
PR max 1dia

PR max 5 dias
Longitud de la

estacion de
crecimiento

Definicion

Temperatura media diaria

Temperatura maxima
diaria media

Temperatura minima
diaria media

Media de la diferencia
entre la TXy la TN diaria
Temperatura maxima
absoluta

Temperatura minima
absoluta

TX diario mas frio

Numero de dias cuando
TN<0°C

Numero de dias cuando TX
<0°C

Numero de dias cuando TX
>25°C

Numero de dias cuando
TN>20°C

Parcentaje de dias cuanda
TX < percentil 10

Parcentaje de dias cuando
TX > percentil 90

Parcentaje de dias cuanda
TN < percentil 10

Parcentaje de dias cuanda
TN > percentil 90

Suma de PR diaria >= 1
mm

Maximo numero de dias
Secos consecutivos
(cuando PR <1 mm)
Numero maximo de dias
himedos consecutivos
[cuando PR >=1 mm)
Numero de dias cuando
PR>=1mm

Numero de dias cuando
PR>=10mm

Numero de dias con
precipitacion >= 20 mm
PR total maxima en 1 dia

PR total maxima en 5 dias

Numero anual de dias
entre la primera aparicion
de 6 dias consecutivas
can TM > 5 °Cy la primera

Descripcidn sencilla

Temperatura media diaria

Temperatura maxima  diaria
media
Temperatura minima diaria
media

Rango medio de temperatura
maximay minima
Temperatura diaria mas calida

Temperatura diaria mas fria

Dia mas frio

Dias en que la temperatura
minima es inferiora 0°C

Dias en que la temperatura
maxima es inferior a0 °C

Dias en que la temperatura
maxima supera los 25 °C

Dias en que la temperatura
minima supera los 20 °C
Fraccion de dias con
temperaturas frescas durante el
dia

Fraccion de dias con
temperaturas calidas durante el
dia

Fraccion de dias con
temperaturas frescas durante la
noche

Fraccion de dias con
temperaturas calidas durante la
noche

Total de precipitaciones en dias
humedos

Periodo de sequia mas largo

Periodo humedo mas largo

Dias en los que la precipitacion
es al menos el nimero de mm
especificado por el usuario

Dias cuanda la Iluvia es al menas
10 mm

Dias cuanda la Iluvia es al menas
20 mm

Cantidad maxima de lluvia que
caeenundia

Cantidad maxima de lluvia que
cae en cinco dias consecutivos
Periodo de tiempao en el que las
plantas pueden crecer
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Unidad
€
°C
€
°C
€
°C
€
dias
dias
dias
dias

%

%

%

%

dias

dias

dias

dias

dias
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Escala

temporal
mes /afio
mes /afio
mes /afio
mes /afio
mes /afio

mes /afio

mes /afio

mes /afio
mes /afio
mes /afio

mes /afio

mes /afio

mes /afio

mes /afio

mes /afio
mes /afio
mes /afio
mes /afio

ano

Cadena de
impacto
HW_BE
Cl
HW_BE
Cl
HW_BE
Cl
HW_BE
CL, C3
HW_BE
C3, C6
C3

63
C3

C3

HW_BE
Cl1, Ce
HW_BE
Cl1,C6
C3

C1, C6

C3

HW_BE
Cl1,C6

C2, C5

C1, Cc2

C4, C5

FL_BE
CINE2RES

FL_BE
Cl1, Ce, C4
FL_BE
C4,CS
FL_BE
C4,C5
FL_BE
C4,CS



wsdi

wsdi2

csdi

csdi2

cddcold15
.5

hddheatl
5.5

r95p

HWM
(EHF/Tx9
0/Tn90)

HWA
(EHF/Tx9
0/Tn90)

HWN
(EHF/Tx9
0/Tn90)
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Indicador de
duracion del
perioda de

calentamiento

WSDI definido paor el
usuario

Indicador de
duracion del
periodo de

enfriamiento

CSDI definido por el
usuario

Dias grado de
refrigeracion

Dias grado de
calefaccion

PR total anual de
dias de lluvia muy
intensa

Magnitud de la ola
de calor [HWM]
definida  por el
Factor de Exceso de
Calor  (EHF), el
percentil 90 de TX a
el percentil 90 de
™

Amplitud de la ala
de calor [HWA]
definida  por el
Factor de Exceso de
Calor  (EHF] el
percentil 90 de TX o
el percentil 90 de
N

Ndmero de la ola de
calor [HWN]
definida  por el
Factor de Exceso de
Calor  (EHF), el
percentil 90 de TX o
el percentil 90 de
™
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aparicion de 6 dias
consecutivas con TM < 5
°C

Numero anual de dias que
cantribuyen a eventos
donde 6 o mas dias
consecutivos
experimentan > >
percentil 90

Numero anual de dias que
cantribuyen a eventaos
donde 2 o mas dias
consecutivos
experimentan ™ >
percentil 90

Numero anual de dias que
cantribuyen a eventos
donde 6 o mas dias
consecutivos
experimentan TN <
percentil 10

Numero anual de dias que
cantribuyen a  eventos
donde 2 o mas dias
consecutivos
experimentan N <
percentil 10

Suma anual de T - n
(donde n =15.5°Cy TM >
nJ

Suma anual de n - T™
(donden=155°Cy TM <
nj

Suma anual de PR diaria >
percentil 95

La temperatura media de
todas las olas de calor
identificadas por HWN

El valor maximo diario en
la ola de calor méas célida
(definida como la ola de
calor con el HWM mas
alto]

El nimero de olas de calor
individuales que aocurren
cada verano (de
noviembre a marzo en el
hemisferio sur y de maya
a septiembre en el
hemisferio norte). Una ola
de calor se define como 3
0 mas dias en los que la
EHF es positiva, TX >
percentil 90 de TX o TN >
percentil 90 de TN, donde
los percentiles se calculan
a partir del periodo base
especificado por el usuario

Numero de dias que contribuyen
a un periodo calido (cuando el
periodo tiene que durar al menas
6 dias]

Numero de dias que contribuyen
a un periodo calido (cuando el
periodo tiene que durar al menas
2 dias)

Numero de dias que contribuyen
a un periodo frio (cuando el
periodo tiene que durar al menas
6 dias]

Numero de dias que contribuyen
a un periodo frio (cuando el
periodo tiene que durar al menas
2 dias)

Una medida de la demanda de
energia necesaria para enfriar un
edificio

Una medida de la demanda de
energia necesaria para calentar
un edificio

Cantidad de lluvia que cae en
dias muy hiumedos

Temperatura media a lo largo de
todas las olas de calor
individuales

El dia mas caluroso de la ola de
calor mas calurosa

Numero de olas de calor

individuales
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dias

dias

dias

dias

grados-
dia

grados-
dia

mm

°C [°Ch2
para
EHF)

°C [°Che
para
EHF)

eventos

571216

afio

afio

afio

afio

afio

C1, C2, C3,
C6

Cl1, Ce, C3,
Cé

C3

C3

C4, CS

HW_BE
C1, C3, Ce

HW_BE
CINE3NEE

HW_BE
C1, C3, Ce



LIFE
NADAPTA

DC 6.2.1 Estudio de variabilidad

climatica

HWD Duracion de la ola La longitud de la ola de Longitud de la ola de calor mas dias afio HW_BE

(EHF/Tx9 de calor [HWD] calor mas larga larga CINE3NEE

0/Tn90] definida  por el identificada por HWN
Factor de Exceso de
Calor (EHF] el
percentil 90 de TX o
el percentil 90 de
N

HWF Frecuencia de onda El nimero de dias que Numero total de dias que dias afio HW_BE

(EHF/Tx9 de calor [(HWF] contribuyen a las olas de contribuyen a las olas de calor C1, C3, C6

0/Tn90) definida  por el calor segun lo identificado  individuales
Factor de Exceso de  par HWN
Calor  [(EHF), el
percentil 90 de TX a
el percentil 90 de
™

SPI indice Medida de "sequia" Una medida de  sequia sin 3, 6, 12 y C1C3, C6
estandarizado  de utilizando el indice especificada como un déficit de  unidad 24 meses
precipitacion Estandarizado de precipitacion

Precipitacion en escalas
de tiempo de 3, 6 y 12
meses. Vease McKee et al
(1893] y la Guia del
usuario del SPI de la OMM
(Organizacion
Meteoraoldgica Mundial,
2012) para mas detalles.

SPEI indice Medida de "sequia”  Una medida de  sequia sin 3,6 12y FLBE
estandarizado  de utilizando el indice  especificada usando la  unidad 24 meses C1, C3, Cb
precipitacion y  Estandarizado de precipitaciony la evaporacion
evapotranspiracion Precipitaciony

Evapotranspiracion en

escalas temporales de 3, 6
y 12 meses. Ver Vicente-
Serrano et al. (2010) para
mas detalles.

La mayoria de estas indices [no todos] pertenecen a una de las siguientes categorias: los
indices minimos/maximas, los indices de umbral y los indices de duracian.

Los indices minimas/maximos indican el minimo o maximo de alguna variable. Par gjempla,
la temperatura méaxima diaria absoluta de cada afio. O por el contrario, la temperatura
minima diaria absoluta cada afio. Se trata de los dos indices ClimPACT2 denominados txx y
tnn, respectivamente [véase tabla 2-7].

Los indices de umbral cuentan el nimero o proporcion de dias par encima o par debajo de un
determinado umbral. Par ejemplo, el nimero de dias al afio en los que la precipitacion es
superior a 10 mm (R10mm)]. El umbral en uso puede ser absoluto {como en el ejemplo
anterior] o basado en percentiles. Par ejemplo, el nimera de dias en que la precipitacion es
superior al percentil 95 de la precipitacion diaria. Los indices basados en el percentil
proporcionan una medida de comao estan cambiando los extremos en relacién con la
climatologia del sitio en cuestion, en lugar de un valor fijo arbitrario. Esto facilita la
interpretacian espacial de las tendencias, ya que cada lugar se mide de acuerdo can la
climatologia local. Par ejemplo, si se cuenta el nimero de dias en que la temperatura maxima
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supera los 30 grados centigrados, este valor sera mucho mas cercano a los 365 dias al afio
en los tropicos que en las latitudes medias, y la tendencia temporal puede ser drasticamente
diferente entre las dos zanas climaticas. En cambio, contar el nimero de dias en que la
temperatura maxima excede el percentii 90 proporciona una medida de cambio
sustancialmente mas robusta. Los percentiles utilizados para calcular los indices basadas en
percentiles se calculan sobre un periodo de base especificado por el usuario. En nuestro caso
se ha utilizado el periodo operacional 1981-2010.

Los indices de duracion miden la duracign de ciertos eventos o entre ellos, o el nimero total
de dias que cumplen determinados criterios. Par ejemplo, la duracion de la tempaorada de
crecimiento [GSL) mide el numero de dias entre la primera vez en el afio en que las
temperaturas medias diarias superan las necesarias para el crecimiento y la primera vez
posteriormente cuando la temperatura media diaria cae por debajo de la necesaria para el
crecimiento.

La mayaor parte de los indices se calculan en escalas temparales anuales y/o mensuales. La
excepcion son el SPI, que el usuario lo calcula a medida, pudiendo elegir entre 3, 6, 12 y 24
meses; vy el valar absoluto de los percentiles, que es diario. En cualquier caso, a partir de ellos
se calcularan los indices promediadas segun los periodos normales.

ET-SCI ha determinado también el sector al que pertenece la mayor parte de los indices, en
consulta con los representantes de dicho sector. Estos sectores pueden ser: Salud,
Agricultura y Seguridad Alimentaria y Recursos Hidricos e Hidrologia. Algunaos indices no han
sido evaluados en relacian con sectores especificas.

Los indices de ola de calar se han calculado mediante el Factor de Exceso de Calar [EHF].
Este factar es una nueva medida de la intensidad de las olas de calor, que incorpora dos
ingredientes. El primero es una medida de cuan caliente es un periodo de tres dias con
respecto a un umbral de temperatura anual del lugar. Si la temperatura media diaria
promediada sobre dicho periodo es mayar que el percentil 95 de su climatologia, se considera
ala de calor. El segundo ingrediente es una medida de cuan caliente es el periodo de tres dias
con respecto al pasado reciente (especificamente los 30 dias anteriores]. Esto tiene en
cuenta la idea de gue la gente se aclimata (al menos hasta cierto punto] a su clima local,
pero es posible que no estén preparados para un aumento repentino de la temperatura por
encima de la del pasado reciente (Nairn, J. y Fawcett, R, 2015].

Calculo de indices ClimPACT2
Para calcular todos los indices con ClimPACT?2 se requieren series temparales de temperatura

minima diaria [TN], temperatura maxima diaria [TX] y precipitacion diaria (PR]. La
temperatura media diaria (TM] se calcula a partir de TM = [TX + TN]/2. El rango de
temperatura diurna [DTR] se calcula a partir de DTR = TX - TN.
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Se han calculado los indices con ClimPACT? a partir de datos almacenadas en archivos de
texto (series climaticas de estacion]. En ellos aparecen solapadas las series de datos diarios
observados junta con los proyectados en cada uno de los modelos climaticos.

Al disponer de numerosos archivas de texto de estacion (multiplicados por ocho modelos
climaticos] el uso de la Interface Grafica de Usuario (GUI] de ClimPACT? es paco practica. En
este caso, los datos se han procesado usando un script de procesamiento por Iotes.

Salidas de ClimPACT2
ClimPACT?2 crea una serie de subdirectorios una vez que se ha ejecutado el proceso por Iotes.

indices/
Contiene archivos.csv separados que contienen los datos de cada indice calculado.

plots/

Contiene archivos.jpg separados que contienen graficos para cada indice calculado.
thres/

Contiene un archivo.csv que contiene informacion de umbral utilizada para calcular indices
basados en percentiles.

trend/

Contiene un archivo.csv que contiene informacian lineal de tendencias para cada indice
calculade.

gc/
Contiene informacion de control de calidad para cada archivo de estacion procesadao.

A partir de los archivos.csv separados que contienen los datos de cada indice calculado, se
han realizado resumenes por estacion y periodo climatoldgico normal, promediando los
modelos. La ficha resultante contiene la relacidn de indicadores que aparecen en la Tabla 2-
7, can los datos mensuales y/o anuales, ademas de la desviacion estandar anual de los
modelos. No se han incluido los indices estandarizadas de precipitacion [SPI, SPEI], ya que
por su propia naturaleza no tiene sentido hacer medias para los periodos climataldgicos
narmales.

indices especificos
Para los indices utilizados en este proyecto que el paguete ClimPACT2 no calcula, WD

(numero de dias calidos/secos), FRD [(numerao de dias con lluvia helada), GDi/v (Grados dia
invierno/verano) y periodos de retorno de precipitacion, se han desarrollado rutinas
especificas en R. Estos indices se definen de la siguiente farma:
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N WD [numero de dias calidos/ secos]: este indice contabiliza el nimero de dias en los
gue se cumplen simultaneamente dos condiciones. La primera relacionada con la
temperatura media diaria y la segunda con la precipitacion acumulada. En concreto
se contabilizan los dias de temperatura media mayar que el percentil 75 de la
temperatura media del periodo de referencia y los que ademas cumplen que la
precipitacion acumulada en ese dia sea menar que el percentil 25 de la precipitacion
acumulada diaria. Tanto el percentil 75 de temperatura coma el percentil 25 de
precipitacion se han calculado en el periodo de referencia [1981,2010]. Para calcular
el percentil 25 de la precipitacion acumulada se caontahilizan Unicamente los dias
humedos [aquellos que tienen una precipitacion acumulada diaria mayor de 1 mm)].

N FRD (numero de dias con lluvia helada): este indice contabiliza el nimero de dias en
los que se cumple que la temperatura maxima diaria es menor que 0°C y que la
cantidad de precipitacion acumulada es mayor a 0.5 mm.

N GDi/v (Grados dia invierno/ verano): suma a lo largo de un periodo determinado de las

diferencias de temperatura entre un valor base y la temperatura media diaria. Coma
en este caso no diferenciamas en ningln momentao entre el calculo que se realiza
para verano e invierng, ya que el valor base es para ambas 20°C, se ha aplicado la
misma rutina a todo el periodo [1961, 2080].
Otros de los trabajos que se abardard en el ambito del presente proyecto sera
elaborar la clasificacion climatica de Navarra de acuerdo con los criterios que
establece el cadigo técnico de la edificacian. Los valares de GDi/v se utilizaran para el
calculo de esta clasificacion climatica.

N Periodos de retarno para precipitacion: se calculan para cada periodo normal ([2006,
2035], [2021, 2050] y [2051, 2081]] los periodos de retorno de 10, 25 y 100 afios.
Para ello se tiene en cuenta la distribucion de Gumbel. Esta distribucion es adecuada
para calcular periodos de retarno de la variable precipitacion acumulada, porque se
abtiene un buen ajuste. Como en la variahle precipitacidn hay discrepancias entre los
datos observados vy los valores proyectados, para calcular este indice solamente se
han tenido en cuenta los datos climaticos proyectadaos.

Estos indices han sido calculados para una cadencia mensual para cada afio, modelo y
periodo. Por lo tanto, se obtienen 12 resultados [mensuales) para cada uno de los periodos y
modelos. Una vez obtenidas estas series, se ha aplicado el estadistico de la media
abteniendo asi una serie Unica para cada estacion e indice. En el caso en el que los indices se
han calculado con datos de escenarios futuros se le ha afiadido el estadistico desviacion
estandar para representar la incertidumbre entre los diferentes modelas seleccionados.

Datos en estaciones

Una de las salidas graficas de Climpacte, dentro del apartado de control de calidad (QC], son
las series de cajas de precipitacion, temperatura maxima, minima y oscilacion térmica diarias
en las distintas estaciones. A traves de ellas puede observarse que los maodelos climaticas en
estacion no hacen un reparto diario de la precipitacion coherente. En la llustracion 14 se
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aprecia la discontinuidad de las series entre datos observados y proyectados. Se trata solo de
dos modelos para una estacian, pera las conclusiones son extensibles al resta. Lagicamente
este comportamiento condiciona el resultado y la interpretacion de los indices Climpact?,
especialmente aquellos que tengan que ver con extremos de precipitacion, como el nimero
de dias de lluvia intensa, muy intensa, etc. Dicha discantinuidad es también observable en la
temperatura, aunque en mucha menar medida.
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[lustracion 14 Series de cajas de precipitacion, temperatura maxima, minima y oscilacion térmica
diarias en la estacion de Pamplona, con datos observados solapados par los modelos ANALOGOS-bcc-
csm1-1-rcp85 (izg.) y SDSM-bee-csm1-1-m-rep85 (deha.].

indices
A continuacion, se muestran tablas de indices basicas Climpact? con un resumen anual de
las estaciones seleccionadas, segun periodos narmales. Se ha incluido la desviacion estandar

() derivada de los ocho modelos climaticos para representar su incertidumbre.
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Tabla 2-8 indice tmm [temperatura media).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afio
Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 13
Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 142 1.4
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 159 1.7
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 | 10.3
Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 - 1.4
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 112 1.7
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 127
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 135 1
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 14.9 1.3
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 ' 11.9
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 141 1.5
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-208015.7 1.9
Bufiuel 90 628919 4648421 243 1991-2017 15.1
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 | 15.7 1.4
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2051-2080 - 1.8
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 121
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 126 1.4
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 14.3 1.7

Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 1991-2017 | 10.8
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 115 1.2
Esparza Salazar 115 655400 4746564 685 2051-2080 131 1.6

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 | 11.6
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 131 1.2
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080 14.6 1.5
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 11.8
Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 131 1.5
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 14.7 1.8
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017 13
Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 13.5 1.3
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 151 1.6
Pamplona 196 611406 4741340 453 1991-2017 13.5
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 13.7 1.3
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 153 1.7
Sunbilla 215 607841 4779980 117 1991-2017 14.4
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2021-2050 14.8 0.9
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2051-2080 16.2 1.2
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Tabla 2-9 indice fd (dias de helada).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afio

Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 31.1

Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050f & | 5.3
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 - 31
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 | 68

Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 [589.3 16.4
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 384 16
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 322
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 13.7 8.2
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 | 8.3 5.8
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 37.1
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 | 7.5 6.9
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 | 3.9 4.4
Bufiuel 90 628919 4B48421 243 1991-2017 184
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 11.2 104
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2051-2080 | 63 | 6.5
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 [62.2
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 41.8 15.8
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 26.5 134

EsparzaSalazar 115 655400 4746564 695 1991-2017-
EsparzaSalazar 115  B55400 4746564 695 2021-2050 526 20.5
EsparzaSalazar 115 655400 4746564 695 2051-2080 36 186

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 41.7
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 11.9 11.9
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080 7 7.7
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 44.6

Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 21.6 13.5
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 13 10.3
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017 36

Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 15.9 12.6
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 9.5 88
Pamplona 186 611406 4741340 453 1991-2017 20.8
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 @ 9 7
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 [ 4.8 | 4.6
Sunbilla 215 607941 4779980 117 1991-2017 16.6
Sunbilla 215 607841 4779880 117 2021-2050 2.1
Sunbilla 215 607841 4779880 117 2051-2080 14
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Tabla 2-10 indice id [dias de hielo).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afia
Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 0.5
Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 0.2 0.5
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 0.2 0.4
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017

Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 3.4
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 16 2.2
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 0.5
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 1 0.1 0.2
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 01 0.1
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 0.9
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 0.3 0.7
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 0.2 0.5
Bufiuel 90 628919 4648421 243 1991-2017 04
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 1 0.1 0.1
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2051-2080 - 0
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 0.3
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 0.4 0.8
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 0.3 06

Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 1991-2017 1
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 0.7 1.1
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2051-2080 04 0.7

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 0.5
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-20500.1 0.2
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-20800.1 0.2
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 | 2.5
Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 0.7 1.2
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 0.5 0.9
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017 0.3
Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 0.1 0.2
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 0.1 0.2
Pamplona 186 611406 4741340 453 1991-2017 0.6
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 0.1 0.3
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 01 0.2
Sunbilla 215 607941 4779980 117 1991-2017 | 0.1
Sunbilla 215 607841 4779980 117 2021-2050 01
Sunbilla 215 607841 4779980 117 2051-2080 0
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Tabla 2-11 indice su [dias de verano).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afio

Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 89

Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 88.3 28.4
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 | 111.7 30.7
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 | 43.8

Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 - 214
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 | 45.9 33.2
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 @ 60.1
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 @ 62.5 274
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 86.3 33.1
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 70.2
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 89.2 305
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 1124 325
Bufiuel 90 628919 4648421 243 1991-2017 1119
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 | 119.8 22.7
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2051-2080 - 24.9
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 96.3
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 87.6 31.6
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080  110.9 33.5

Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 1991-2017 674
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 75.3 249
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2051-2080 97.8 29.5

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 | 62.5
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 75.1 288
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080 100.2 31.8
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 67
Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 84  24.3
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 106.9 27.8
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017 80.7
Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 89.2 34.3
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 | 111.8 36.3
Pamplona 196 611406 4741340 453 1991-2017 80.7
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 784 326
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 1014 36.3
Sunbilla 215 607841 4779980 117 1891-2017 74.7
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2021-2050 69.1 2879
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2051-2080 92.1 345
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Tabla 2-12 Indice tr (noches tropicales).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afio

Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 @ 2.2

Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 11.1 9.1
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 [26.7 20.2
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 -
Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 14 21
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 6.3 85
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 | 0.6
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 56 5.8
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 16.6 15.2
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 | 1.3
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 109 9.7
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 25.2 21.7
Bufiuel 90 628919 4B48421 243 1991-2017 15.3
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 [ 25.5 13.4
Bufiuel 90 628919 4B48421 243 2051-2080 - 23
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 [ 0.3
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 |23 2.7
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 94 10.5

Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 1991-2017 -
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 [ 0.8 @ 1.2
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2051-2080 1 3.3 5.3

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 | 0.4
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 41 5.5
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080 118 11.7
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 4.8
Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 7.8 7.3
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 19.8 17.8
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017 | 1
Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 3.5 39
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 111 126
Pamplona 196 611406 4741340 453 1991-2017 | 3.4
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 7.7 64
Pamplona 186 611406 4741340 453 2051-2080 @ 21 164
Sunbilla 215 607941 4779980 117 1991-2017 4.8
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2021-2050 11.3 7.8
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2051-2080 [26.8 17.2
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Tabla 2-13 indice gs! (longitude de la estacién de crecimiento).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afio

Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 330.7

Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 3578 7.1
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 | 362 34
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 -
Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 | 295.6 21.3
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 320.5 23.3
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 346.6
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 | 360.3 4
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 | 363 2
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 | 317.7
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 356 8.7
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 [ 360.5 4.5
Bufiuel 90 628919 4648421 243 1991-2017 351.7
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050  359.2 7.7
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2051-2080 | 362.1 5.2
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 | 313.1
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 340.5 15.8
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 352.8 10.6

Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 1991-2017 | 294.7
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 329.8 21.1
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2051-2080 345.1 15.5

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 @315
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 353.5 13
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080/359.7 5.8
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 | 308

Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 345.9 13.7
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 354.7 9.6
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017

Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 354.8 9.7
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 | 360.6 4.8
Pamplona 196 611406 4741340 453 1991-2017 346.3
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 356.1 7.8
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 3613 3
Sunbilla 215 607941 4779980 117 1991-2017 355.7
Sunbilla 215 607841 4779980 117 2021-2050 2.1
Sunbilla 215 607841 4779980 117 2051-2080 0.7

2019/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 681|216 l



LIFE
NADAPTA DC 6.2.1 Estudio de variabilidad

climatica

Tabla 2-14 indice wsdi [indicador de duracién del period de calentamiento, 6 dias).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afio

Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 | 6.2

Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 15 137
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 @ 43 35.5
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017

Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 4.5
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 11.3 14.6
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 -
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 103 7
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 25 =20.3
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 | §

Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 378 26.1
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 52.5
Bufiuel 90 628919 4648421 243  1991-2017

Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 26.5 23.8
Bufiuel 90 628919 4B48421 243 2051-2080 53.6
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017

Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 12.8 13
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 37.8 33.8

Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 1991-2017 -
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 16.3 12.2
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2051-2080 | 45 328

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 -
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 30.1 222
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080 50.4
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017

Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 40.5 24
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 - 47.6
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017

Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 16.9 158
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 453 39.1
Pamplona 196 611406 4741340 453 1991-2017 -
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 11 112
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 33 313
Sunbilla 215 607841 4779980 117 1991-2017 -
Sunbilla 215 607841 4779980 117 2021-2050 64 6
Sunbilla 215 607841 4779980 117 2051-2080 16.8 17.7
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Tabla 2-15 Indice csdi (indicador de duracion del periodo de enfriamiento, 6 dias).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afia
Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 1.9
Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 0.7 1.3
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 - 0.4
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 1.9
Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 - 8.4
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 2.6 3.3
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 1.9
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 0.7 0.8
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 - 0.3
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 1.9
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 04 038
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 - 0.1
Bufiuel 90 628919 4648421 243 1991-2017 24
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 | 6.8 6.2
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2051-2080 1.8 25
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 1
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 0.9 1.1
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 - 0.2

Esparza Salazar 115 655400 4748564 695 1991-2017 1.7
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 0.6 0.8
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695  2051-2080 - 0

Galbarra 126 561380 4728831 601 1891-2017 1
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 06 1
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080 - 0.3
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 1.8
Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 | 6 84
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 1.7 2.5
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017

Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 1.8 1.8
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 0.3 0.3
Pamplona 196 611406 4741340 453 1991-2017 1.3
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 6 6.6
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 1.5 23
Sunbilla 215 607841 4779880 117 1991-2017 2.7
Sunbilla 215 607841 4779880 117 2021-2050 1 08 1
Sunbilla 215 607841 4779880 117 2051-2080 - 0.3
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Tabla 2-16 Indice hwn (indicador de nimero de olas de calor).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afia
Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 | 1.8
Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 34 24
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 56 29
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 | 1.9
Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 21 =2
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 4.1 3.2
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 | 1.9
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 29 2.2
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 | 54 29
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 |19
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 4.8 29
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 - 3
Bufiuel 90 628919 4648421 243 1991-2017 | 21
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 3.6 2.3
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2051-2080 8.5 2.2
Eparoz 112 643017 4737110 608 1991-2017 | 2
Eparoz 112 643017 4737110 608 2021-2050 3 23
Eparoz 112 643017 4737110 608 2051-2080 583 29

Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 1991-2017 | 2.1
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2021-2050 3.4 2
Esparza Salazar 115 655400 4746564 695 2051-2080 8.7 2.2

Galbarra 126 561380 4728831 601 1991-2017 @ 2
Galbarra 126 561380 4728831 601 2021-2050 39 2.1
Galbarra 126 561380 4728831 601 2051-2080 - 2.4
Leyre 160 649876 4721878 758 1991-2017 | 1.9
Leyre 160 649876 4721878 758 2021-2050 4 2.2
Leyre 160 649876 4721878 758 2051-2080 | 6.1 | 2.4
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017 -
Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 2.7 2.2
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 |52 29
Pamplona 186 611406 4741340 453 1991-2017 | 1.8
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 23 1.9
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 4.5 2.8
Sunbilla 215 607941 4779980 117 1991-2017 | 1.9
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2021-2050 23 1.7
Sunbilla 215 607941 4779980 117 2051-2080 46 238

2019/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 711216 I



LIFE
NADAPTA DC 6.2.1 Estudio de variabilidad

climatica

Tabla 2-17 indice preptot [indicador de precipitacidn total).

Estacion CESTACION X25830 Y25830 Altitud Periodo Afia

Aibar 44 634836 4716649 555 1991-2017 6825

Aibar 44 634836 4716649 555 2021-2050 486.8 96.2
Aibar 44 634836 4716649 555 2051-2080 477.1 79.2
Alloz 47 586478 4728604 476 1991-2017 612

Alloz 47 586478 4728604 476 2021-2050 416.5 153.2
Alloz 47 586478 4728604 476 2051-2080 4028 1294
Aribe 65 641840 4755831 701 1991-2017 1377

Aribe 65 641840 4755831 701 2021-2050 1497.1 523.6
Aribe 65 641840 4755831 701 2051-2080 1411.3 460.3
Arizkun 66 623254 4783246 261 1991-2017 ' 1871.8
Arizkun 66 623254 4783246 261 2021-2050 1389.6 490.7
Arizkun 66 623254 4783246 261 2051-2080 1277.1 448.5
Arréniz 68 574955 4715799 583 1991-2017 597.4
Arréniz 68 574955 4715799 583 2021-2050 | 341.2 1529
Arréniz 68 574955 4715799 583 2051-2080 | 3318 126.6
Artikutza 74 597721 4785132 312 1991-2017 -
Artikutza 74 597721 4785132 312 2021-2050 @ 1623 614.5
Artikutza 74 597721 4785132 312 2051-2080 1488.5 566
Betelu 88 583283 4763843 240 1991-2017 1528.1
Betelu 88 583283 4763843 240 2021-2050 1075.7 3554
Betelu 88 583283 4763843 240 2051-2080 998.4 321.2
Bufiuel 90 628919 4648421 243 1991-2017 | 3204
Bufiuel 90 628919 4648421 243 2021-2050 65.7
Bufiuel 90 628919 4648421 243  2051-2080 58.1
Caparrosao 97 610989 4688426 303 1991-2017 4414
Caparroso 97 610989 4688426 303 2021-2050 93.6
Caparroso 97 610989 4688426 303 2051-2080 g2.1
Carcastillo 98 626471 4692142 343 1991-2017 460.7
Carcastillo 98 626471 4692142 343 2021-2050 | 301.7 96.3
Carcastillo 98 626471 4692142 343 2051-2080 | 292.2  79.1
Caseda 100 634213 4708978 438 1991-2017 578.7
Caseda 100 634213 4708978 438 2021-2050 413.3 97.7
Caseda 100 634213 4708978 438 2051-2080 405.5 86

Central Arranbide 101 591359 4784580 96  1991-2017  2145.6
Central Arranbide 101 591359 4784580 96  2021-2050 17418 2727
Central Arranbide 101 591359 4784580 96  2051-2080 1648.3 232.8

Eugi 121 620836 4758617 616 1991-2017 1448.8
Eugi 121 620836 4758617 616 2021-2050 8414 438
Eugi 121 620836 4758617 616 2051-2080 869.2 394
Fitero 125 594286 4656556 422  1991-2017 @ 348.8
Fitero 125 594286 4656556 422  2021-2050 65.3
Fitero 125 594286 4656556 422  2051-2080 57.4
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Gofii 130 589686 4744813 863 1991-2017 1377.4
Gofii 130 589686 4744813 863 2021-2050 949.5 3765
Gofii 130 589686 4744813 863 2051-2080 905.3 3223
Javier 147 646328 4717449 456 1991-2017 617.5
Javier 147 646328 4717449 456 2021-2050 404 1385
Javier 147 646328 4717449 456 2051-2080  405.8 109.7
Monteagudo 176 608506 4646031 414 1991-2017 | 347.6
Monteagudo 176 608506 4646031 414 2021-2050 | 208.9 55.8
Monteagudo 176 608506 4646031 414 2051-2080 | 209.6  44.9
Olite 186 610487 4704973 388 1991-2017 468.6
Olite 186 610487 4704973 388 2021-2050 K 292.2 1286
Olite 186 610487 4704973 388 2051-2080  295.7 104.7
Otazu 191 599612 4737864 387 1991-2017 720.4
Otazu 191 599612 4737864 387 2021-2050 567.3 1254
Otazu 191 599612 4737864 387 2051-2080 549.3 97
Pamplona 196 611406 4741340 453 1991-2017 796.9
Pamplona 196 611406 4741340 453 2021-2050 4858 237.3
Pamplona 196 611406 4741340 453 2051-2080 468.8 203.8
Santesteban 210 608989 4776161 125 1991-2017 1497.7
Santesteban 210 608989 4776161 125 2021-2050 1074.7 414.4
Santesteban 210 608989 4776161 125 2051-2080 1008.6 363.9
Zubiri 239 621938 4753802 526 1991-2017 1147
Zubiri 239 621938 4753802 526 2021-2050 827.8 2586
Zubiri 239 621938 4753802 526 2051-2080 7799 2351

Datos en rejilla

Al'igual gue en los indices hioclimaticos, también se han calculado los indices de extremaos a
partir de las proyecciones en rejilla, provenientes de las regionalizaciones dinamicas
generadas en la iniciativa internacional Euro-CORDEX, que proporcionan dataos en una rejilla
de aproximadamente 10km de resolucian.

Cada punto de rejilla se ha procesado con Climpact? considerandolo comao si fuera una
estacion metearoldgica. Se necesita su correspondiente serie de observaciones histaricas, de
las variables temperatura maxima, minima y precipitacion diarias, debido fundamentalmente
al célculo de indices de umbral basadas en percentiles, que se ha hecho de manera relativa.
Esto es, se han calculado segun un periodo de referencia (en nuestro caso 1981-2010], lo
cual facilita la interpretacion de los resultadaos.

La canstruccion de dichas series de observaciones histdricas en cada punto de rejilla se ha
abordado mediante la técnica de estimacion espacial “ordinary block kriging”. En este caso
no estamas interesados en la prediccion espacial de los valores de los atributos en un punta,
los “centroides” de la rejilla, sino en el area de la celda, puesto que algunas de ellas pueden
contener varias estaciones.
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Por tanto, hay que tener presente que los mapas de indices de extremas para los periodos
histdricos estan basados en observaciones, pero no en sus ubicaciones originales, sino
interpoladas a las celdas de la rejilla de los modelos proyectadas.

A continuacion se muestran los mapas de algunos de los indicadores derivados de la
temperatura y de la precipitacion mas relevantes definidos en la Tabla 13, para el clima
presente (1991-2017] y para los periodos proyectados (201-2050y 2051-2080].

Esta informacion debe complementarse con los mapas climaticas del apartado 3.3. “Mapas
climaticos”, espacio que hemos reservado para el analisis de los indicadores directos de
estas dos variables climaticas (precipitacion total, temperatura media, temperatura maxima
media, temperatura minima media y temperatura media de las minimas absolutas]), ademas
de la ETP. En estos mapas se pueden caomparar los datos observadas y proyectados del
periodo de solape 2006-2017, que padrian ser una guia para la valoracidn de los indicadores
derivados.

La tendencia pasitiva proyectada en la temperatura da lugar a los resultados obtenidos para
los diferentes indicadares de temperaturas minimas. Asi, los dias de helada se reducirian
(hasta practicamente la mitad en el seqgundo periodo proyectado] y las noches tropicales
aumentarian, en consonancia can el aumento del porcentaje de noches calidas (pasarian a
doblarse en el sequndo periodo proyectado] (llustracian 15].

Dias de helada
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 80
4800000 = 70
”» 60
4750000 . . w 50
- : 40
4700000 A 30
20
4650000 — 10
1 I I 1 I 1 T I I I 1 I 0
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
Porcentaje de noches calidas
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 40
4800000

- 35
i 30

4750000 ‘ { s .
_ , 25
4700000 20
15
4650000 — 10

T T T T T T T T T T T T
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
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Noches tropicales

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080
4800000 - 30
' 25
4750000 - ' 20
4700000 - 15
10
4650000 — 5

1 I I I I 1 I I I I 1 I
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000

[lustracion 15. Indicadores derivados de la temperatura minima.

Otro tanto se puede decir de los indicadares asociados a las temperaturas maximas. De este
modao, disminuirian los dias de hielo y aumentarian los dias de verano (llustracidn 16]. Natese
la zona de valores andmalos introducido por las proyecciones en rejilla en la comarca de los
Pirineos, que desvirtia el analisis de los indicadores. El porcentaje de dias frios y de dias
calidos nos sefialaria que las comarcas del sur de Navarra serian las que experimentarian una
mayor tasa de cambio.

Dias de hielo

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080
4800000
4750000
4700000 A
4650000
1 1 I I I 1 I I I I 1 I
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
Porcentaje de dias frios
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080
4800000 "~ -
:".'I\ \..' " ’J ‘
4750000 [ y |
4700000 ‘.k _-I :JI,-‘ & L
4650000 — .
I I I I I 1 I 1 I I I 1
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
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Porcentaje de dias calidos

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080
4800000 -
4750000 [
4700000 -
4650000 -
I 1 I I I 1 } I I I I 1
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
Dias de verano
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 140
4800000 _
g _ 120
4750000 ) - TN 100
80
4700000 . -
: 60
4650000 Q 40

T T T T T T T T T T T T
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000

[lustracion 16. Indicadores derivados de la temperatura maxima.

Las olas de calar [calculadas segun el Factar de Exceso de Calor EHF, Nairn, J. y Fawcett, R,
2015] reforzaria esa Ultima idea. Aumentaria significativamente tanto la frecuencia de las
olas de calor, como su magnitud. La duracion de la mayor ola de calor pasaria de 15 dias en
1991-2017 a unos 30 y 40 dias en los periodas proyectados (llustracian 17], que golpearian a
la comarca de la Ribera.

Frecuencia de las olas de calor segun EHF (dias)
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080

4800000

4750000 -

4700000

4650000 -

T I I I I I I I I I I I
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
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Magnitud media de las olas de calor segun EHF (°C*2)

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080
4800000 — 2
i o7 -
4750000 — - 12
10
4700000 8
3
4850000 — - i
T T I T I I I I T ]
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
Duracion de la mayor ola de calor segun EHF (dias)
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 40
4800000
4750000 7
4700000
4650000

1 I | 1 I | I | 1

550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
[lustracién 17. Indicadores derivados de la temperatura media, olas de calor.

En consonancia con el incremento en las temperaturas medias, el periodo de tiempo en el
cual las plantas pueden crecer también aumentaria (llustracion 18]. Una vez mas se hace
notar la zona de valores anamalos en Pirineos.

Longitud de la estacion de crecimiento (dias)
Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080

360

4800000 —
’_ I 340
4750000 320
300

4700000
I 280
4650000 260

T I T I I I T T 1 I I I
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000

[lustracién 18. Indicadores derivados de la temperatura media, estacidn de crecimiento.
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Pasemaos ahora al analisis de los indicadores derivados de las precipitaciones. Hay que
recordar primero la singular distribucian espacial que las proyecciones en rejilla realizan de
los acumulados, ubicando la zana mas lluviosa en la comarca de Pirineos, con un repunte en
la Sierra de Alaiz durante la época calida. Esto puede cansiderarse una deficiencia de los
modelos, puesto que en los mapas de datos observados los maximas se localizan en las
inmediaciones de las comarcas de Larraun-Leitzaldea y del Bidasoa, con otros maximas
secundarios en Pirineos.

Numero de dias con precipitacion >= 1 mm

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 180
4800000 - 160

W N k A (o
4750000 — .

: 120
4700000 4 . : 100
4650000 -
60
1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
Numero de dias con precipitacion >= 10 mm

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080
4800000 -
4750000 & K’
4700000 - A
4650000 —

I I I 1 I 1 I 1 I I I 1
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
Numero de dias con precipitacion >= 20 mm

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080

4800000

:’\w-

4750000 -
4700000 -
4650000 —

T T T T T T T T T T
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000

[lustracion 19. indicadores derivadas de la precipitacion, nimerao de dias caon precipitacian.

”. “ |

En cuanto al nimero de dias humedos, si nos olvidamos de esas zonas problematicas, las
diferencias en el resto del territorio son pequefas a lo largo del tiempo. De estos mapas se
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podria deducir que en el futuro los dias de precipitacion =2 1 mm aumentan ligeramente, sin
embargo, se cree que es un efecto de la sobreestimacian de la precipitacion, coma se puede
abservar en la llustracian 34. Lo que si parece razonahble pensar es que descienden a medida
que avanza la segunda mitad el siglo XXI. Otro tanto sucederia con el nimero de dias de
precipitaciones abundantes (=2 10 mm]. Finalmente, el nimero de dias de precipitaciones
intensas (= 20 mm] aumentaria en el futurao (llustracion 19].

Siguiendo con la estrategia de fijarnos en las zonas mas confiables y obviar las
problematicas, mas evidente seria el aumento de las precipitaciones maximas en un diay en
cinco dias (llustracion 20].

Precipitacion maxima en 1 dia (mm)

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080

4800000 90
”» 80

4750000 - ’ 70
60

4700000 A 50
40

4650000 30

I I 1 1] 1 I I I 1 1 I I
550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000
Precipitacion maxima en 5 dias (mm)

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 220
4800000 - 200
r 180
4750000 = " >
140

120

4700000 — 100
80

4650000 — 60

T T T ] T T T T T T T T 40

550000 600000 650000 700000 550000 600000 650000 700000

[lustracian 20. indicadores derivadas de la precipitacion, maximas en 1y 5 dias.

El indicador de dias secos consecutivos apuntaria a un descenso los mismos en el primer
periodo proyectado, pero al igual que en el indice del niumero de dias = 1 mm, padria deberse
a la sobreestimacian de la precipitacian. En el periodo 2051-2080 si que se aprecia un ligero
aumenta.
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Maximo numero de dias secos consecutivos

Obs 1991-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 45
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30
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[lustracion 21. indicadores derivadas de la precipitacion, dias secas consecutivas.

En definitiva, todo esto parece indicar que en el futuro, sobre todo en la sequnda mitad del
siglo XXI, cabria esperar episodios de precipitaciones mas intensas, sequidos de periodos de
sequia algo mas largos.
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3. ESTUDIO CLIMATICO [RESUMENES CLIMATICOS

POR PERIODOS CLIMATICOS) DE UNA SERIE DE
ESTACIONES Y MODELQS.

3.1 Normales climaticas

En palabras de la Comision de Climatologia de la Organizacién Meteorolégica Mundial
(conaocido por sus siglas en inglés, WMO] el uso de las normales climaticas tiene daos
finalidades principales. Sirven de referencia para poder comparar las observaciones recientes
0 presentes y, en particular, para fundamentar muchos conjuntos de datos basados en
anomalias. También tienen un uso generalizado, implicito o explicito, para predecir las
condiciones que muy probablemente se experimentaran en un lugar dado.

Las practicas histaricas referentes a las normales climaticas se remantan a la primera mitad
del siglo XX. La recomendacion que generalmente se hacia era tomar como referencia
periodos de 30 afios. La referencia de un periodo de 30 afios se establecio comao norma sabre
todo porgue la primera vez que se hizo la recomendacion sdlo se disponia de datos
carrespondientes a 30 afios que pudieran resumirse. En un principio, el objetiva de las
normales consistia en permitir comparar las observaciones de todo el mundo. El uso de las
normales para la prediccion fue cobrando impulso lentamente en el transcursa del siglo XX.

En virtud del Reglamento Técnico (WMQO-No. 1203] de la OMM vigente, en recanocimiento de
la realidad de un clima cambiante, las narmales climatoldgicas reglamentarias se definen
como las medias de los datos climatoldgicos calculadas para periodos consecutivos de 30
afios, que abarcan desde un afio que termina en 1 hasta un afio que termina 0, actualizadas
cada diez afios. Es decir, las normales de periodas consecutivos de 30 afios incluyen del 1 de
enero de 1981 al 31 de diciembre de 2010, del 1 de enero de 1991 al 31 de diciembre de
2020, y asi sucesivamente.

También en virtud del Reglamento Técnico de la OMM, en reconacimienta de la necesidad de
establecer una base estahble para la evaluacion a largo plazo del cambio climatico y de la
variahilidad del clima, se define un periodo de referencia fijo comao el periodo de 30 afios que
abarca del 1 de enero de 1961 al 31 de diciembre 1990. Este periodo de referencia
reglamentario deberfa utilizarse para comparar el cambio climatico y la variabilidad del clima
en todos los paises. Permanecera fijo para siempre o hasta que exista un maotivo cientifico
canvincente para cambiarlo.

Siguiendo las recomendaciones de la OMM, en el presente proyecto se han definido cuatra
periodaos climatolégicos narmales y otro que podemaos entender como de “contral”:

N 1961-1990. Periodo de referencia reglamentario.

N 1991-2020. [1991-2017, y se ira ajustando hasta 2025, sirviendo de test de
seguimienta].

N 2021-2050. Ajuste a harizonte estratégico de la Hoja de Ruta HCCN-KLINA.
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N 2051-2080.
N 2006-2017. Periodo de solape de datos observados y proyectados.

En los dos primeros periodos se ha trabajado con datos observados en la red de estaciones
de Navarra. En los dos siguientes, con las proyecciones climaticas. Ademas, se ha afiadido un
periodo para el que tenemaos tanto datos observados coma proyectados, que puede darnos
una indicacian de la confiabilidad de los modelos, aungue hay que tener presente que se trata
de datos de diferente naturaleza.

3.2 Resumenes climaticos

Datos en estaciones

Para cada una de las estaciones seleccionadas y periodos normales se han generada fichas
climaticas, que recogen los principales estadisticos mensuales y anuales. Recordemaos que la
fuente de datos de partida son los modelos climaticos en estaciones [downscaling
estadistico). En la medida de lo posible, hemas tratado de ajustarnos a la tabla de valores
climatoldgicos normales de la web
http://meteo.navarra.es/climataologia/mapadeestacionesfichas.cfm. (ver anexa 4].

Sirva como muestra la ficha de Pamplana para el periodo 1991-2017:

Tabla 3-1 Ficha de Pamplona para el periodo 1991-2017.

Pardmetro ene feb Mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio

P 841 743 764 78 643 574 342 312 541 757 978 821 8036
Px24 628 487 515 424 533 592 548 41 676 621 63 74 74
dr 99 91 86 101 93 62 38 43 63 9 106 104 978
dn 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
AbsTx 178 219 257 296 334 384 404 406 354 30 2389 181 406
Tx 93 107 146 167 209 251 =278 284 239 189 128 896 182
Tm 5.8 67 99 1189 156 184 217 222 185 145 94 63 185
Tn 2.6 26 51 7 103 137 157 16 131 101 589 3 8.8
AbsTn =g =71 =688 =04 0F 58 g8 78 39 -03 -48 -95 -85
dh 7.2 59 14 01 0 0 0 0 0 01 11 635 22.3
AbsTnm -3 -27 -05 17 45 87 108 108 75 33 -05 -289 3.2

En la primera columna aparece la abreviatura del parametro, que se corresponde caon estas
parametros:
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Tabla 3-2 Parametros y sus abreviaturas.

AbreviaturaPardmetro

P Precipitacion media (mm)

Pxe4 Precipitacion maxima 24 haras (mm)
Or Dias de lluvia

On Dias de nieve

AbsTx Temperatura maxima ahbsaluta (°C)
Tx Temperatura media de maximas [°C)
Tm Temperatura media [°C)

Tn Temperatura media de minimas [°C)
AbsTn Temperatura minima absoluta [°C)
Oh Dias de helada

AbsTnm Temperatura media de minimas absolutas (°C]

Hay que tener en cuenta los siguientes matices:

N Se han contahilizado los dias de lluvia cuando la precipitacién diaria es igual o
superiora 1 mm.

N Al nodisponer de los datos de dias de nieve se han derivado segun la condicion: TMAX
< 0°Cy Precip > 0 mm. La pega es que calculados asi se contahilizan menaos dias de
los reales.

N Tampoco contamos con los dias de granizo, por lo que no aparece.

A partir de las fichas climaticas se han elaborado graficos climatoldgicos y el balance hidrico,
qgue complementara los resultados de los indices anteriares, facilitando la interpretacion de
los climas de Navarra y el analisis de su evolucion a lo largo del tiempao pasado, presente y
futuro.

Datos en rejilla

Otro tanto se ha hecho can los datos de prayecciones en rejilla, para cada uno de los puntos
de la misma.

Tabla 3-3: Ficha climatica del punto 39 de rejilla [~ Pamplona] para el periodo 2021-2050.

Parémetro ene feb mar abr May jun jul  ago sep oct nav dic afio
P 107.3 951 957 87 84.3 452 196 239 475 77.7 1087 1056 897.5
Px24 526 433 438 452 671 499 403 41.3 537 62 57.5 52.4 85.5
dr 147 135 144 134 116 6.8 3.8 4 6.4 10.2 14 14.2 127
dn 0.3 0.2 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 1

AbsTx 156 184 244 28 324 3789 412 398 368 302 232 174 412
Tx 7.7 8.8 11 139 17 225 264 271 239 177 117 8.3 16.3
Tm 4.7 54 7 93 123 172 =204 209 183 132 83 54 11.8
Tn 17 19 2.9 4.8 75 118 143 147 128 87 4.9 2.5 7.4
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AbsTn -9.2 -93 -66 -29 0.1 3.5 6.7 6.6 3.7 -0.8 -4 -8.5 -11.1
dh 7.7 65 41 12 01 0 0 0 0 0.1 1.4 5.7 26.7
AbsTnm -3 -25 -15 0.2 2.5 6.5 9.8 9.9 7.2 2.9 -01 -2.4 2.5

Tabla 3-4: Ficha climatica del punto 39 de rejilla (* Pamplona] para el periodo 2051-2080.

Pardmetro ene feb mar abr May jun jul ago sep oct nav dic afio

P 106 912 945 766 649 424 142 204 472 748 1005 96  828.8
Px24 43.4 639 489 515 656 567 328 539 634 674 599 494 973
dr 141 13 137 121 92 58 2.6 3.4 6.2 9.9 128 129 1158
dn 0.2 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.5
AbsTx 174 199 258 312 344 41 44 44 396 316 26 181 446
Tx 8.8 10 122 151 19 248 @284 294 @262 182 13.2 9.7 18
Tm 5.8 6.4 8 105 139 19 221 231 206 148 9.8 6.7 134
Tn 2.7 2.9 3.9 5.8 89 133 158 167 15 104 6.3 3.6 8.8
AbsTn -8 =71 -46 -14 04 4.6 8.3 8.2 5 0.8 -29 -49 -91
dh 4.9 4.2 2.2 0.3 0 0 0 0 0 0 0.7 3.1 155
AbsTnm -2 -1.5  -07 1 3.6 8 114 12 9.2 4.6 0.6 =1 3.8

A partir de las fichas climaticas se han elaborado graficos climatoldgicos y el balance hidrico,
qgue complementara los resultados de los indices anteriares, facilitando la interpretacion de
los climas de Navarra y el analisis de su evolucion a lo largo del tiempao pasado, presente y
futuro. Aqui se han incluido las caorrespondientes a las estaciones de Arizkun, Pamplona y
Bufiuel, representativas de tres ambitos climaticos bien contrastados.

En los diagramas ambrotérmicos de Gaussen y Bagnouls se usan dos escalas, una para la
temperatura y otra para la precipitacion, de manera que a x grados de temperatura le
carresponden 2x milimetros de lluvia. La escala de precipitaciones se divide por 10 a partir de
100 mm para evitar que los diagramas desbaorden por arriba (Gaussen y Bagnouls, 1952].

Un mes se considera seco si la precipitacian (mm] es inferior a dos veces la temperatura [°C]
y himedo en caso contrario. Esto se ha resaltado en los graficas con diferente trama y color.
Ademas, se han complementado con referencias a las heladas probables y seguras.

Las heladas se representan en una barra debajo de la linea harizontal que hay saobre las
etiguetas de los meses. Se trata de una aproximacian cuando se dispone de los datos de
media de las minimas [tmi] y media de las minimas absolutas [tmia]:

N Sitmia>0y tmi>0: No hay heladas en ese mes.
N Sitmia<0y tmi>0: Hay heladas probahles en ese mes.
N Sitmia<0y tmi<0: Hay heladas seguras en ese mes.
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Datos en estaciones

A cantinuacion se muestran los diagramas ombrotérmicos en estaciones significativas de
Navarra: Arizkun, Pamplona y Bufiuel.

Mo i

_\ f“ |
\ /
N /
\‘-H,//
- B

[lustracian 22. Diagramas ombrotérmicos de Arizkun para los periodos normales: 1991-2017 (arriba),
2021-2050 (abajo izg.) y 2051-2080 (abajo dcha.].
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[lustracion 23. Diagramas ombrotérmicos de Pamplona para los periodos normales: 1961-1930
(arribaizq), 1991-2017 (arriba drcha.], 2021-2050 (abajoizg.] y 2051-2080 [abajo dcha.).
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[lustracion 24. Diagramas ombrotérmicos de Bufiuel para los periodos normales: 1961-13990 (arriba
izg.), 1991-2017 (arriba dcha.], 2021-2050 (abajoizg.) y 2051-2080 (ahajo dcha.].
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En el norte de Navarra los datos proyectados para Arizkun no muestran meses secas, tal y
como se entienden en los diagramas ombrotérmicos. Hacia el sur, en la comarca del Arga la
estacion de Pamplona amplia el periodo de sequia, de los actuales meses de julio y agosto
pasa a estar delimitado de junio a septiembre. Ya en la Ribera, la estacian de Bufiuel agudiza
significativamente el periodo de sequia, con un alcance en el futuro mas lejano
practicamente anual.

Si atendemaos al contraste del periodo de solape 2006-2017, estos resultados habria que
tomarlos con cautela puesto que, como vimas en el apartado 2.1, las proyecciones puntuales
de los modelos del tipo SOSM subestiman considerablemente la precipitacian.

De igual modo, el periodo de heladas probables también se madifica. El mes de noviembre es
el primero en verse afectado, al alargarse la épaca calida del afio. Las heladas probables de
diciembre todavia estan presentes en el periodo 2021-2050, pero para el siguiente periodo
parecen quedarse relegadas a los meses estrictamente invernales, de enero y febrero.

Datos en rejilla

De igual manera, se presentan a continuacion los diagramas ombrotérmicos elaborados a
partir de datos proyectados en rejilla, en puntos cercanas a las estaciones del apartado
anterior, y que podemos considerar congruentes can ellas.

| -~

[lustracion 25. diagramas ombrotérmicas del punto 59 de rejilla (= Arizkun] para los periodos 2021-
2050 (izg.) y 2051-2080 (dcha.).

2019/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 881216 I



i DC 6.2.1 Estudio de variabilidad
NADAPTA 23 Estulo g varebios

B = B

[lustracion 26. Diagramas ombrotérmicas del punto 39 de rejilla (» Pamplona] para los periodaos
2021-2050 (izg.) y 2051-2080 (dcha.).
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[lustracion 27. Diagramas ombrotérmicos del punto 31 de rejilla (» Bufiuel] para los periodos 2021~
2050 [izg.) y 2051-2080 (dcha.).

En los diagramas ombrotermicos del punto 59 de rejilla, congruente con la estacion de
Arizkun, hay cambios estacionales significativos en las precipitaciones. Se reducen
considerablemente en verano, de manera que la distribucion deja de ser regulary comienza a
aparecer ya sequia estival en el periodo 2051-2080. Ademas, las heladas probables
desaparecen en diciembre en este periodo.
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En el caso del punto 39 de rejilla, asimilable a la estacion de Pamplona, es clara la
sobreestimacion de la precipitacion en la época humeda. Como ocurre con Arizkun, la
distribucion deja de ser regular, profundizandose la sequia estival en los meses de julio y
agosta. Sin embargo, el periodo de heladas permanece sin cambios, excepto en el perioda
2051-2080, que desaparecen en noviembre.

En la Ribera, el punto 31 de rejilla, muy proximo a Bufiuel, también refleja con claridad que los
modelos introducen mas precipitacian. En consecuencia, no hay grandes cambios en los
periodos proyectados. El periodo de sequia se estiraria un mes mas, hasta septiembre. Las
heladas probables permanecerian sin cambios, menas en diciembre en el periodo 2051-
2080, que desaparecerian.

A partir de los datos de precipitaciones medias mensuales y de la evapotranspiracion
mensual estimada podemaos calcular el balance del agua en el suelo a lo largo del afio. El
conocimiento de dicho balance hidrico es necesario para definir la falta y los excesos de
agua. Son muy utilizados en edafologia y en planificacion hidraulica, y de aplicacion tamhién
para las clasificaciones climaticas.

En este apartado abordaremas el método de estimacion del balance hidrico directo. El mas
empleado es el de Thornthwaite, par su simplicidad y posibilidades de estimacidn para
cualguier lugar del mundo. En el método directo el agua del suelo se va perdiendo mes a mes
hasta agotar la reserva para poder cubrir las necesidades de agua (evapotranspiracian].
Existe otro método, el método exponencial, en el que la reserva de humedad del suelo se va
agotando expanencialmente, la pérdida de agua durante el periodo seco se ajusta a una
expanencial negativa de manera que cuanto mas seco esta el suelo mas dificil es extraer el
aguay, par tanto, mas dificil es llegar a la evapatranspiracian.

El balance hidrico no considera la variabilidad interanual del clima, especificamente de la
precipitacion, por lo que la ocurrencia de extremas (muy himedos o0 muy secas], asi como la
variacion la magnitud de los mismos na serian identificados por este tipo de balance ya que
los balances se calculan a partir de las normales climatoldgicas.

A partir de los datos de partida antes mencionados, el balance hidrico consiste en definir mes
a mes los siguientes parametras (mm]:

N P: precipitacion media mensual.

N ETP: evapotranspiracion potencial o de referencia.

N P-ETP (precipitacidn util): diferencia entrela Py la ETp.
N R:reserva.

N VR:variacion de reserva.

N ETR:evapotranspiracion real,
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N SP: Superavit.
N D: Déficit.

A continuacion analizaremos los diferentes parametras.
N P-ETP

Es el balance mensual de entradas y salidas potenciales de agua del suelo. La diferencia nos
clasifica los meses en secos [P-ETP<0] y en humedos [P-ETP>0] segun las entradas superen
0 no a las salidas potenciales.

N R, reserva del suelo

Cuando en un mes se produzcan mas entradas que salidas [P>ETP] el agua sobrante pasara
a engrosar la reserva del suelo; por el contrario, cuando las salidas sean mayores que las
entradas se reducira la reserva del suelo.

Sin embargo, el suelo tiene una capacidad de retencion de humedad en funcion de sus
caracteristicas fisicas y cuando se alcance la capacidad de retencion maxima del suelo, el
agua afadida "en exceso" escurrira superficialmente o en profundidad. Por tanto, debemas
expaner el concepto de reserva maxima o cantidad de agua por unidad de superficie [mm]
que el suelo es capaz de almacenar en su perfil. Hay diferentes valores estandar que se
toman como referencia climatica para comparaciones entre distintas zonas
(independientemente del suelo y vegetacion]. Thornthwaite y Mather, 1955, dieran valores de
reserva maxima entre 50 y 400. En el presente proyecto se ha tomado como referencia
climatica una reserva maxima de 200 mm.

En el balance hidrico la reserva del mes se calcula agregando los incrementos [P-ETP)
cuando estos son positivos. Las valores de la reserva se iran acumulando mes a mes en el
periodo humedo, segun los incrementos P-ETP >0, y disminuiran al llegar el periodo secag,
decreciendo mes a mes segun los valores mensuales P-ETP < 0. La reserva nunca tendra
como valar uno mayor gue la reserva maxima, ni un nimero negativo.

Necesitamaos la reserva del mes anterior para comenzar el calculo de la reserva, por ellg,
asignamos un valor hipotético a un mes y realizamaos ciclos anuales de calculo [aungue el
cuadro del balance hidrico tenga un mes inicial y otro final] hasta que la hipotesis de que
partimos se confirme al final del ciclo.

N VR, variacidn de la reserva.

Es la diferencia entre la reserva del mes en el que estamas realizando el calculo y la reserva
del mes anterior.

N ETR, evapotranspiracion real,
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Aungue segun el clima habra una capacidad potencial de evapotranspiracion, salo habra
evaporaciony transpiracion de tal cantidad si hay agua disponible. La evapotranspiracion real
es el volumen de agua gue realmente se evapaotranspira en el mes dependiendo de gue haya
suficiente agua disponible para evaporar y asi llegar a la evapotranspiracion potencial o de
referencia o no. El agua dispanible para evaparar sera la que cae como precipitacion en el
mes considerado y la existente en la reserva del suelo.

N SP, superavit de agua.

Es el agua gque excede de la reserva maxima y que se habra perdido por escorrentia
superficial o profunda.

N D, déficit de agua.

Es el volumen de agua que falta para cubrir las necesidades potenciales de agua [para
evaporar y transpirar].

Los resultados del balance hidrico pueden maostrarse de forma grafica. Se tama para ello
como base los ejes de los diagramas ombrotérmicos. Con lineas se representa la evalucion
mensual de la precipitacion, temperatura y la ETP. Con tramas de color se identifica si sube o
baja la reserva del suelo, asi coma los periodos de superavit y de déficit.

Datos en estaciones

A continuacion mostramaos la representacion grafica del balance hidrico en estaciones
significativas de Navarra: Arizkun, Pamplona y Bufiuel [llustracion 28-30].
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[lustracion 28. Diagramas de balance hidrico de Arizkun para los periodos normales: 1991-2017
(arriba), 2021-2050 (abajo izg.) y 2051-2080 [abajo dcha.].
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[lustracién 29. Diagramas de balance hidrico de Pamplona para los periodos normales: 1961-13390
(arribaizg.], 1991-2017 [arriba dcha.], 2021-2050 [abajo izg.] y 2051-2080 (abajo dcha.].
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[lustracian 30. Diagramas de balance hidrico de Bufiuel para los periodos narmales: 1961-1330
(arribaizg.], 1991-2017 [arriba dcha.], 2021-2050 [abajo izg.] y 2051-2080 (abajo dcha.].

Los graficos hablan par si mismos y dejan ver claramente como se prolonga el periodo de
deficit de agua (Pamplona, Bufiuel] o comienza a aparecer en lugares donde hasta la fecha
no se llegaban a dar [Arizkun].

De nuevo, hay que cuestionar la confiabilidad de estos resultadas, debido a la infravaloracion
introducida por los modelos de SDSM.

Datos en rejilla

De manera paralela, tamhién hemas elaborado los diagramas de balance hidrico a partir de
datos proyectados en rejilla. Incluimaos aqui los carrespondientes a los puntos mas cercanos
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a las estaciones seleccionadas [Arizkun, Pamplona y Bufiuel] (llustracions 31-33], que
podemos considerar congruentes con ellas.

o du laiars ririss.

[lustracion 31. diagramas de halance hidrico del punto 59 de rejilla [~ Arizkun] para los periodos
2021-2050 [izg.) y 2051-2080 (dcha.).

[lustracién 32. diagramas de balance hidrico del punto 39 de rejilla [~ Pamplona] para los periodos
2021-2050 [izg.) y 2051-2080 (dcha.).
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[lustracian 33. diagramas de balance hidrico del punto 31 de rejilla (» Bufiuel] para los periodos 2021-
20350 [izg.] y 2051-2080 (dcha.).

Los resultadaos de los balances hidricas elaborados a partir de datos proyectadaos en rejilla no
son tan extremas como los de proyecciones puntuales, debido a la sobreestimacion de la
precipitacion. No hay diferencias significativas respecto a los balances actuales, a excepcion
de la zana norte, representada por el punto de rejilla 59, asimilable a Arizkun. En su balance
aparece ya un periodo de déficit hidrico a finales del verano. Ademas, en la segunda mitad del
sigla XXI, en general, aumentaria el periodo en el que la reserva de agua baja.
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3.3 Mapas climaticos

A continuacion se presentan diferentes mapas que describen los dos principales elementas
climaticos. En concreto, se han elaborado mapas de precipitacian total, temperatura media,
temperatura maxima media, temperatura minima media y temperatura media de las
minimas absaolutas, a partir de los datos observados y proyectadas en rejilla.

Para su construccian se han empleadao técnicas del campo de la Geoestadistica. En el caso de
la precipitacion se ha aplicado la técnica univariada conocida como 4riging ardinario (KQ),
ajustando un madelo de tendencia can la latitud. Para la temperatura del aire se ha utilizado
una bivariada, kriging con deriva externa (KDE]. En la estimacion espacial de este ultimao
elemento en puntos no muestreados es usual caonsiderar la inclusion de la elevacion del
terreno como variable explicativa. La informacion secundaria se introduce como Maodelo
Digital de Elevaciones [MDE], de forma que es conocida tanta en los puntos de observacion
como en los puntos a estimar. Aqui se empleara un MDE caon una resolucion espacial de
200*200 m, proveniente del Centro Nacional de Informaciaon Geografica [CNIG].

Agui se ha utilizado un MDE con una resolucion espacial de 200x200 m con el dominio de
Navarra y entorna.

Una vez mas hay que recordar la singular distribucion espacial que las proyecciones en rejilla
realizan de los acumulados de precipitacidn, ubicando la zona mas lluviosa en la comarca de
Pirineas, con un repunte en la Sierra de Alaiz durante la época calida (llustracian 34]. Esto
puede considerarse una deficiencia de los modelos, puesto que en los mapas de datos
observados los maximos se localizan en las inmediaciones de las comarcas de Larraun-
Leitzaldea y del Bidasoa, con otros maximos secundarias en Pirineos.

Laos mapas de datos observados y prayectados del periodo de solape 2006-2017 dejan ver
claramente dicho efecto. Al margen de esto, se observa también que las proyecciones en
rejilla sobreestiman la precipitacian.

Si tenemos en cuenta esas deficiencias, se puede afirmar que la magnitud del cambio en las
precipitaciones es muy leve, especialmente en el primer periodo proyectado, con un ligero
descenso en la segunda mitad del siglo XXI.
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[lustracion 34. Mapas de precipitacian total

En el caso de las temperaturas medias, la Ilustracion 35 reflejaria una clara tendencia
positiva a lo largo de todo el periodo de estudio. Este incremento seria bastante homogeéneo
espacialmente, aunque algo mas marcado quiza al este de Pirineos, en la Sakana y hacia la
Ribera.

El contraste de los mapas de datos observados y proyectados en el periodo de solape 2006-
2017 sefiala que estos ultimas estan algo subestimadas, debido en mayor medida a la mayor
anomalia de las temperaturas maximas.
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[lustracion 35. Mapas de temperatura media

Los resultados reflejados para la temperatura media se extienden a la temperatura maximay
minima.
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[lustracién 36. Mapas de temperatura maxima media.
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[lustracién 37. Mapas de temperatura minima media.
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[lustracién 38. Mapas de temperatura de las minimas absolutas

La evapotranspiracion potencia (ETP] se ha obtenido de a partir de los valores de
temperatura media, mediante el método de Thornthwaite. Asi, al igual que ocurriera con la
evolucian de la anomalia térmica, también cabria esperar un incremento en la ETP a lo largo
del siglg, tal y comao se refleja en la llustracion 39.
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[lustraciaon 39. Mapas de ETP [Tharnthwaite).
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4. CLASIFICACION CLIMATICA DE NAVARRA SEGUN EL
CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

El Cadigo Técnico de la Edificacion (en adelante CTE] divide el territorio de Espafia en zonas
climaticas caon objeto de determinar las exigencias para limitar el consumo energético de los
edificios, en funcian de la zana climatica de la localidad de ubicacion y del uso previsto.

El objeto del trabajo que se ha efectuado consiste en determinar si debido a las nuevas
salicitaciones derivadas del cambio climatico, se van a producir cambios en la adscripcion de
los municipios de Navarra a las zonas climaticas que se establecen en el CTE a lo largo del
tiempo.

En el siguiente apartado se describe en primer lugar el procedimiento que establece el CTE
para la clasificacion climatica [seccion 4.1), en base al cual, se ha establecido el proceso
metodoldgico para el calculo de las clasificaciones climaticas en Navarra y que se describe en
la seccion 4.2, a partir de la aplicacion de dicha metodologia se presentan los resultados de la
clasificacion climatica en Navarra [seccion 4.3] y las conclusiones (seccion 4.4].

4.1 Definicidn de los climas de referencia segun el CTE

El CTE define los “climas de referencia”, que representan las saolicitaciones exteriares, en base
a una serie de parametraos representativos de una zona climatica.

De todos los parametros representativos, la temperatura seca, la humedad relativa, y la
Irradiancia solar glaobal sobre plano horizontal (W/m2] son considerados normativos, y se
establecen como determinantes del compartamiento del clima tipa reglamentario. El resto de
los parametros se consideran no normativas.

Las zonas climaticas se determinan mediante el calculo de las “severidades climaticas” para
invierna y para verano.

Para el calculo de las severidades climaticas se establecen dos formulas matematicas, que
saon las siguientes:

4.1.1 Severidad climatica de invierno:

SCl =a.GD + b.[n/N] +c.GD2 +d.[n/N]2+ e

donde;
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GD: es la suma de los grados-dia de invierno en base 20 para los meses que van desde
actubre a mayo.

n/N: es el caciente entre numero de haoras de sal y el numero de horas de sol maximas,
sumadas cada una de ellas por separada para los meses que van desde octubre a mayo.

a, b, c, d, e son los coeficientes de regresion.

4,1.2 Severidad climética de verano:

SCV=a.GD +h.GDe+¢
donde;

GD: es la suma de los grados-dia de invierno en base 20 para los meses que van desde
actubre a mayo.

n/N: es el caciente entre numero de horas de sal y el numero de horas de sol maximas,
sumadas cada una de ellas por separada para los meses que van desde octubre a mayo.

a, b, ¢, son los coeficientes de regresion.

Como vemaos, para la determinacidn de las severidades climaticas los parametros gque se
utilizan son los grados/dia en base 20, de invierno y de verano, y el cociente entre las horas
de sol y las horas de sol maximas, ademas de los distintas coeficientes de regresion, que en
este trabajo se consideraran canstantes.

Las resultados se clasifican por intervalgs. Para invierno se definen cinco intervalos, y para
verano se definen 4. Comhbinando los 5 intervalos de invierno con los 4 de verano se
obtendrian 20 zonas distintas, pero en algunas de ellas no se uhbican localidades de la
peninsula. Para Canarias se determina también el area climatica de invierno “a”.

Las zaonas referidas, carrespondientes a los intervalos definidos se identifican mediante una
letra, para la severidad climatica de invierno, y un nimero, para la de verano de acuerdo con
los siguientes intervalos:

Intervalos para la zonificacion de invierno siendo a la zona mas templada, correspondiente a
Canariasy E la mas fria, correspandiente por ejemplo a Soria o0 a Isaba en el Pirinea Navarrao.

a A B C D E

SCl=0 0<SCl=023 0,23<SCl=05 0,5<SCI=093 094<SCl=151 SCI>151

Intervalos para la zanificacion de verano, siendo la zona 1 la de verano mas suave y la 4 la de
mas caluroso.

1 2 3 4

SCV=05 05<3SCv=083 083<SCv=138 SCv>138
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Pamplona se encuentra incluida en la zona climatica "D1”.

Para determinar la zana climatica de un municipio, se parte de la zona en la que se encuentra
la capital de la provincia y en funcion de esta y de la altitud respecto del nivel del mar se
determina la del municipio que buscamos. Todo esto se regula en la tabla del apéndice B del
documento basico HE.

A partir de aqui, una vez determinada la zona climatica en la que estamaos trabajando se
deberan cumplir las condiciones para dicha zona en el calculo de las caracteristicas de la
edificacion para cumplir con las exigencias de ahorro energeético.

4.2 Metodologia para el calculo de las severidades climaticas de
Navarra segun el CTE bajo escenarios de cambio climatico

Se han calculado las severidades climaticas de invierno y de verano, para el municipio de
Pamplaona, aplicando los incrementas de temperatura que se obtienen como resultadao del
estudio climatico realizado y que se ha presentado en los apartados previos del siguiente
informe. La zona climatica para el resto de los municipios, como se ha comentado
anteriormente, se adscriben a su zona climatica, partiendo de la de la capital y en funcion de
la altitud respecta del nivel del mar.

En primer lugar, hay que advertir que los calculos realizados, debido a las limitaciones del
actual marco del trabajo, parten de algunas simplificaciones previas que, si bien na
permitirian determinar los datos con exactitud matematica, si que nos van a permitir predecir
la tendencia y abtener conclusiones para la toma de decisiones.

Se disponen de los datos de grados dia en base 20 desde el afio 1961 hasta el afio 2080,
pero, los datos de horas de sol dividido por horas de sol maximas solamente estan
disponibles desde el afio 1998 al 2017, ya que no hay registras anteriores y no se han
calculado previsiones de futuro de este parametra. Igualmente, como se ha mencionado, se
han considerado como canstantes los coeficientes de regresian de cada farmula, por resultar
inabardable en el presente trabajo el calculo de los coeficientes a futuro en funcion de los
parametros previstos y su evalucion. Asi pues, se puede definir el planteamiento, comao el
analisis de la evolucian en la adscripcion a las zanas climaticas del CTE , en funcion de la
evolucian de la temperatura.
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4.2.2 Calculo

Se han calculado los parametros anuales de grados dia en base 20 para invierno y verang,
para los afios 1961 a 2080. Estos parametras se han dividido en periodos de 30 afigs, en
coherencia can el estudio climatico realizado, y se han considerado paor tanto los periodos
1961/1990, 1991/2020, 2021/2050 y 2051/2080. De cada uno de estos periodos se ha
calculado la mediana de los datos anuales de los treinta afios, para descartar los valores
extremas, que pudieran distorsionar los resultados, obteniendo de esta manera el parametro
a intraducir en la farmula de calculo para cada periodo. Se han calculado también las medias
de estos valores en cada periodo, pudiéndose constatar que las diferencias entre este
parametro y el de la mediana no resultan significativas y no harian variar los resultados.

Grados dia de invierno Grados dia de verano
3000 7108 5615 400
*2 2307,56
1968,65 2sL.fe
2000
200
106,3 113,81
b I - I
g 0
s 2N9
m b L ee m 1961-1990 m 1991-2020
[lustracian 40. Valores de grados dia de [lustracian 41. Valores de grados dia de
invierno en los periodos normales de verano en los periodos normales de estudio
estudio utilizados para el calculo utilizados para el calculo

Respecto del parametro de horas de sol dividido por haras de sal maximas (n/N], se han
podido conseguir, de la estacion automatica de Pamplona del Gobierno de Navarra, datos de
soleamiento en segundos/dia desde el 19 de maya de 18997 hasta 2017. Se ha descartado el
afio 1997 por estar incompleto y se han calculadao las horas de soleamiento (n] de los afios
1998 a 2017, todos ellos pertenecientes al periodo 1991/2020. Las horas de sol maximas [N]
se han obtenido de la pagina https://salidaypuestadelsol.com/spain/pamplona_6220.html.
Con estos datos se han calculado los parametros de n/N de los afios disponibles [1998-
2017) y se ha calculado la mediana de estos valores para descartar datos extremas.
Ilgualmente se ha calculado la media pudiendo constatar, comao en los grados dia, que la
diferencias no son significativas. Al no contar con valores de praoyeccion de futuro, el
parametro asi obtenido se ha considerado constante para todos los periodos, con el valor
0,4349 resultado del calculo con los datos dispanibles.
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[lustracion 42. Valores de haras de sal/haras de sol maxima observados en la estacian de Pamplona
para los afios disponibles

Una vez obtenidos todos los parametros, se ha efectuado el calculo para los diferentes
periodos de treinta afios. En primer lugar, se han efectuado, para todos los periodas, los
calculos de las severidades climaticas de invierno y de verano para Pamplona, considerando
como dato de grados dia, la mediana de cada periodo, y, en la severidad climatica de invierna,
como dato de n/N, para todos los periodos, el de la mediana de los afios 1998/2017 (0,4343),
que como se ha explicadao son los Unicos datos dispanibles.

Respecto de la severidad climatica de verana [SCV], dado que no se considera para su calculo
el parametro de n/N podemas calcular con exactitud su valor disponiendo Unicamente de los
grados dia y manteniendo constantes los coeficientes de regresion.

4.3 Resultados

Se muestra en el siguiente apartada los resultados obtenidos de la clasificacion climatica de
Pamplona y de todo el territario Navarra.

4.3.1 Clasificacidn climatica segtin el CTE para Pamplona

Se muestra en la siguiente tabla los resultados de la zona climatica para Pamplona para cada
uno de los periodos normales establecidos junto con los valores de cada uno de los
parametros considerados para el calculo.
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Tabla 4-1 Clasificacidon climatica de Pamplona para los periodos normales establecidos.

SCI a GD b n/N c GDA2 D (n/N]72 e
196 1,27467591 0,0003546 2.710,80  -0,4043 04349 8,394E-08 734843664 -0,07325 0,18916981 -0,1137 D
139
0 Scv a GD b Gbn2 o
0,081;34881 000299 3663 -1,1597E-07 134139063  -0,1713 1
SCI a GD b n/N C GDA2 D (n/N]72 e
199 1,07803733  0,0003546 2.461,50  -0,4043 0,4349 8,394E-08 605898225  -0,07325 0,18916981 -0,1137 D
2%2
0 Scv a GD b Gbr2 o
014522657  0,00293 10630 -1,1597E-07 1129969 -0,1713 1
SCI a GD b n/N C GDA2 D (n/N]72 e
202 0,96182573 0,0003546 2.307,56  -0,4043 04349 8,394E-08 532483315 -0,07325 0,18916981 -0,1137 D
235
0 Scv a GD b Gb72 o
016747496 000299 11381 -1,1597E-07 12951578  -0,1713 1
SCI a GD b n/N C GDA2 D (n/N]72 e
205 0,71999475 0,0003546 1.968,65  -0,4043 0,4349 8,394E-08 387556314  -0,07325 0,18916981 -0,1137 C
EJD-B
0 Scv a GD b Gb72 o
069018236 000299 29142 -1,1597E-07 849227022  -0,1713 2

A tenor de los resultados se observa que la adscripcion actual de Pamplona a la zona
climatica D1, se mantendria desde el periodo 1961/1390.

Respecto de las zonas climaticas a futuro se ha observado lo siguiente:

En el caso de la severidad climatica de invierno, si se introduce el parametro de los grados
dia manteniendo el de n/N en 0,4349, se puede ir observando la evolucion, que nos apunta
que en el periodo 2051/2080 Pamplona cambiaria a la zona climatica “C”; no obstante, no es
previsible que el parametro n/N permanezca constante, ya que, si aumentan las
temperaturas, con seqguridad aumentaran las horas de sal. Pademas calcular el limite para el
valorde n/N en la zana “C” y cancluir que, si este parametro se situase por encima de 0,5024
en el periodo 2021/2050 esto determinaria que la zona climatica de invierno a la que se
adscribirfa Pamplona en este periodo seria la “C”, y en el periodo 2051/2080 podria darse el
cambio a la zona “B” en los afios finales del periodo. Hay que hacer notar que, en 2017, n/N
se situg en 0,5547, lo cual, aungue pueda ser producto de un afio excepcional, puede ser un
indicador de que con toda probahilidad este parametro se situara por encima del valar limite
expuesto para el periodo 2021-2050 y Pamplona quedaria adscrita a la zona “C". Como
resultado de este estudio adoptaremos para el periodo 2021/2050 la zana “C”.
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Igualmente seria bastante probable que en los ultimas afios del periodo 2051/2080 se
adscribiese a la “B”, pero se ha mantenido coma resultadao la zana “C”.

Este es el maximo “salto” que se padria derivar del cambio de n/N, ya que dicho paréametro no
puede situarse por encima de 1, y si calculamaos la SCI con dicho parametro en el afioc 2080
(practicamente imposible, por otro lado] sequiriamos estando dentro de los parametras
carrespondientes al area climatica B.

En lo que se refiere a la severidad climatica de verano, si introducimas en la farmula el
parametro de grados dia correspandiente a la mediana de los datas anuales de cada periodo,
podemaos ohservar una evolucidn que haria pasar a Pamplona de la zaona climatica de verano
“1” a la "2” en el periodo 2051/2080; no obstante, al final de este periodo, en la Ultima
década, de 2071/2080, el parametro de grados dia nos situaria dentro del rango de valores
de la zona 3.

4.3.2 Clasificacidon climatica segun el CTE para Navarra

A partir de la clasificacian climatica de la capital, el CTE establece la clasificacian climatica
del resto del territario en base a la altura. En el caso de Navarra la clasificacion que establece
el CTE en funcidn de la altura es la que se muestra en la tahla 4-2 para el periodo actual
(1991-2020]. A partir de esta clasificacion se estahblecen las clasificaciones en funcion de la
altura para los periodas futuros establecidos.

Tabla 4-2 Clasificacion climatica para Navarra en funcion de altura que establece el CTE para
los periodos normales establecidos.

PERIODO PAMPLONA h<100 h<300 h<600 h=600
1961-1990 D1 Ce D2 D1 El
1991-2020 D1 Ce D2 D1 El
2021-2050 C1 B2 Ce Cl D1
2051-2080 c2 B3 C3 Ce D2

4.4 Resultados graficos: Clasificacidn climatica de Navarra segun
el CTE

A partir de los resultados obtenidos de la clasificacian climatica del territorio Navarro en
funcion de la altura y para los periodos normales establecidos de acuerdo con el CTE, se han
elaborada las salidas cartograficas para el conjunto del territorio.
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Esta representacion grafica permite, por un lado, conacer la clasificacion climatica segun el
CTE en cualguier punto del territario y por otro, observar la evolucian de dicha clasificacian en
el futuro bajo escenarios de camhio climatico. La representacidn cartografica de la
clasificacion climatica segun el CTE se ha realizado a tres niveles, tal y como se muestra a
continuacian, i) para el canjunto del territorio, ii] para las entidades de poblacian vy iii] a nivel
municipal.

4.4.1 Clasificacion climatica segun el CTE para el conjunto de Navarra
A partir del Modelo Digital de Elevaciones de Navarra se obtiene la clasificacion climatica

segun el CTE para el conjunto del territorio. Se traduce la altura con las clasificaciones
obtenidas en la tahla 4-2.

PRESENTE e 20212050 SR 'm | 20512080

[lustracian 43. Clasificacion climatica de Navarra segun el CTE para el presente (izquierda), el periodo
futuro proximo [centro] y finales de siglo [derecha].

4.4.2 Clasificacian climatica segtin el CTE para las entidades de poblacidn de
Navarra

Si bien la clasificacion climatica del conjunto del territorio permite observar los camhios en el
conjunto de Navarra, las prescripciones que establece el CTE aplican a los nucleos de
poblacion. Por este motivo se ha representado esta clasificacion para las entidades de
poblacian.

PRESENTE

2021-2050 SR =9l 2051-2080

[lustracian 44. Clasificacion climatica de las entidades de poblacion de Navarra segun el CTE para el
presente (izquierda], el periodo futuro proximo [centro] y finales de siglo [derecha].
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Para la obtencion de estos mapas se han realizado el tratamiento de informacion
cartografica mediante SIG, concretamente cruzando el MDE con el de entidades de poblacion
de Navarra. La resolucion de los resultados se ha obtenido a 80m [respecto a la resalucion
inicial del MDE de 2m]. El objetivo de reducir la resolucion es disminuir el tamafio de los
archivos para hacerlos manejables y poder operar can ellos en tiempos razonables. Al
realizar esta operacion observamas que algunas entidades de poblacidn contienen mas de un
valar de clasificacion climatica del CTE, con valores de alturas en los rangos diferentes que
establece el CTE, mientras que otras entidades de pohlacion se quedan sin valor de altura
(por la bajada de resolucion comentada). En el primero de los casos se tama el valor de la
moda, valar mas repetido dentro de las entidades de pablacian, y en la segunda casuistica se
procede a la correccian manual.

4.4.3 Clasificacidn climatica segtin el CTE para los municipios Navarra

Se muestra en esta seccidn la clasificacion climatica segun el CTE a nivel municipal,
calculada a partir de la clasificacian de las entidades de poblacién dentro de un mismo
municipio. La finalidad de esta agregacion es disponer de resultados a esta escala que es la
que se empleara en el analisis de vulnerahilidad y riesgo propuesto.

Para los municipios con mas de una entidad de poblacian, se ha aplicado el misma criterio
que en el caso anterior, que es utilizar el valor de la moda, es decir, la clasificacian climatica
de las entidades de pablacidon que mas se repite dentro de un municipio.

|PRESENTE

[lustracian 45. clasificacion climatica de los municipios Navarra segun el CTE para el presente
(izquierda), el perioda futuro préxima (centro] y finales de siglo (derecha].

Del ejercicio de calculo efectuado, can todas las simplificaciones explicadas, se deduce que
Pamplona pasaria de la actual adscripcian a la zona climatica “D” para invierng, a adscrihirse,
en el periodo 2021/2050 a la zona “C”, si las haras de sal superasen el valor de 0,5024 y en el
periodo, 2051/2080 se situaria en la zona “C”. Podria darse el cambio a la “B” en los afios
finales del periodo.

Respecto del verano, Pamplona pasaria de la zona “1” actual, a la zona “2” en el periodo
2051/2080, y ala zona “3” en la Ultima década de este periodo.
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5. PREDIAGNOSTICO QUE PERMITIRA ESTABLECER
AREAS CLIMATICAS PARA LAS QUE SE
ESTABLECERAN LAS MEDIDAS DE GESTION
ADAPTATIVA DEL PAISAJE Y MEDIO CONSTRUIDO

En este apartado se recogen las principales conclusiones a las que se ha llegado en el
analisis climatico de la situacian presente y futura en Navarra.

Algunaos estudios regionales ya han analizado la evalucion del clima en Navarra (Oria, 2017].
Estos, Indican unas tendencias de calentamiento en la Comunidad Foral coincidentes con la
tendencia general del clima en Europa occidental, en torno a 0.15-0.2°C/década. Tamhién en
las precipitaciones anuales, que en general se mantienen aproximadamente constantes o
han disminuido ligeramente (5% - 10%]. El presente proyecto no pretende repetir estos
estudios previgs, antes bien, caomplementarlos, mediante el analisis de otros indicadores.

El estudio ha sido simétrico a los datos que proporciona AdapteCCa. Esta Platafarma se nutre
de dos fuentes de datos principales de Escenarios-PNACC 2017:

Proyecciones puntuales, obtenidas aplicando técnicas estadisticas de regionalizacion
a los datas de series locales.

ii.  Proyecciones enregjilla, pravenientes de las regionalizaciones dinamicas generadas en
la iniciativa internacional Euro-CORDEX, que proporcionan datos en una rejilla de
aproximadamente 10 km de resolucian.

Por tanto, se han generado productos climatoldgicos complementarias. Los realizados con
las proyecciones puntuales se han presentado en tahblas y graficas. Dado que no se dispone
de demasiados puntas en territorio navarro, no se han hecho estimaciones espaciales para
compaoner mapas. Los realizados con las proyecciones en rejilla si que se han presentado en
forma de mapas, par su propia naturaleza. También se han elabarado las fichas climaticas,
diagramas ombrotérmicos y de balance hidrico para cada uno de los puntas de rejilla.

5.1 Variables climaticas temperatura y precipitacian

Del analisis de los mapas climaticos se deduce que, en el caso de las temperaturas medias,
hay una clara tendencia positiva a lo largo de todo el periodo de estudio. Este incremento
seria bastante homogéneo espacialmente, aunque algo mas marcado quiza al este de
Pirineos, en la Sakana y hacia la Ribera. El contraste de los mapas de datos observados y

2019/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 114|216 I



B LIFE
NADAPTA DC 6.2.1 Estudio de variahilidad

climatica

proyectados en el periodo de solape 2006-2017 sefiala que estos Ultimos estan algo
subestimados, dehido en mayor medida a la mayor anomalia de las temperaturas maximas.

En el caso de la precipitacion, el cambio es progresivo, mas acentuado en el segundo periodo
proyectado. En la comparacion entre los mapas de datos observados y proyectadas del
periodo de solape 2006-2017 se abserva que estos Ultimos sobreestiman la precipitacian.

La evapotranspiracion potencial (ETP] se ha obtenido de a partir de los valores de
temperatura media, mediante el método de Thornthwaite. Asi, al igual que ocurriera con la
evolucian de la anomalia térmica, también cabria esperar un incremento en la ETP a lo largo
del siglo.

Para finalizar, comentar que la disparidad entre modelos climaticos de estaciones es grande.
Los basados en la técnica SDSM praoyectan temperaturas mas altas y precipitaciones mas
bajas que aquellos basados en analogos. En especial, las diferencias en la precipitacion son
mas que notables. Quiza hubiera sido una buena opcidn descartar de partida esos madelos
para dicha variable.

5.2 Indices climaticos y bioclimaticos

Es dificil obtener conclusiones de la clasificacion de Koeppen manejando las pocas
estaciones que tienen datos proyectados de temperatura y de precipitacion. Los resultados
de las prayecciones en rejilla san mas claros.

Es evidente el paulatino retroceso hacia el norte del clima oceanico (Cfb] y su substitucion
por el clima mediterraneo de veranas frescos [Csh] y el mediterraneo (Csa].

El clima subtropical himedo [Cfa] reduce tamhién significativamente su presencia. Es algo
gue ya ha ocurrido en el presente siglo, siendo substituido en buena parte por el
mediterraneo [Csa). Las proyecciones en rejilla indican que se retira hacia la Ribera Alta en el
periodo 2021-2050, para en el siguiente 2051-2080 desaparecer de ahi y saltar al norte de
Navarra, compartiendo espacio can el oceanico.

Por su parte, el clima estepario frio (BSk] es el mas estable, caracterizandao la mitad sur de la
Ribera.

Aungue anecdatico, también desaparece el grupo D, el clima continental, de inviernos muy
frios, presente actualmente en las inmediaciones de la Mesa de los Tres Reyes.

Si atendemos a la comparacion de los mapas en el periodo de solape 2006-2017, los
resultados para el futuro no son totalmente confiables. En términos generales, el clima Csa
no aparece correctamente identificado, su lugar lo ocupa el Cfa. Ademas, el clima BSk
aparece excesivamente retirado hacia el sur de la Ribera.
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En cuanto a la aridez, parece que evoluciona progresivamente hacia valores mas bajos, con
las categaorias seco y semiarido ganando terreno. Esto seria especialmente asi en el periodo
2051-2080, que es cuando se aprecian mas los cambios, con una profundizacién hacia
valores mas aridos. Si atendemos a la comparacion de los mapas en el periodo de solape
2006-2017, los resultadaos para el futuro parecen bastante canfiables, a excepcion de la zona
de Pirineos, donde se sabreestima el indice.

Respecto a la oceanidad, aunque dentro de un contexto oceanico, se aprecia claramente que
hay una tendencia progresiva a ir perdiendo ese caracter, acercandose el sur de la
Comunidad Foral hacia la categoria semicontinental. Si atendemos a la comparacion de los
mapas en el periodo de solape 2006-2017, los resultados para el futuro parecen
razonablemente confiables, aunque un tanto suavizados.

5.3 indices de extremos climaticos

De los indicadores de temperaturas minimas se deduce que los dias de helada se reducirian,
hasta practicamente la mitad en el periodo 2021-2050, y las noches tropicales aumentarian,
en consonancia con el aumento del porcentaje de noches calidas (pasarian a doblarse en el
segundo periodo prayectadao].

Otro tanto se puede decir de los indicadares asociados a las temperaturas maximas. De este
modao, disminuirian los dias de hielo y aumentarian los dias de verano. El parcentaje de dias
frios y de dias calidos nos sefialaria que las comarcas del sur de Navarra serian las que
experimentarian una mayor tasa de cambio.

Las olas de calor reforzarian esa ultima idea. Aumentaria significativamente tanto la
frecuencia de las olas de calor, como su magnitud. La duracion de la mayar ola de calor
pasaria de 15 dias en 1991-2017 a unos 30 y 40 dias en los periodos prayectadas, que
golpearian a la comarca de la Ribera.

En consonancia con el incremento en las temperaturas medias, el periodo de tiempao en el
cual las plantas pueden crecer también aumentaria.

En cuanto al nimero de dias humedaos, parece razonable pensar que descienden a medida
que avanza la segunda mitad el siglo XXI. Otro tanto sucederia con el nimero de dias de
precipitaciones abundantes (=2 10 mm]. Finalmente, el nimero de dias de precipitaciones
intensas (= 20 mm] aumentaria en el futuro.

Mas evidente seria el aumentao de las precipitaciones maximas en un dia y en cinco dias.

El indicadar de dias secos consecutivos, al igual que en el indice del nimero de dias 21 mm,
en el periodo 2051-2080 si que se aprecia un ligero aumento.
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En definitiva, todo esto parece indicar que en el futuro, sobre todo en la segunda mitad del
siglo XXI, cabria esperar episodios de precipitaciones mas intensas, sequidos de periodos de
sequia algo mas largos.

5.4 Resumenes climaticos

Aungue la disparidad en los resultados segun las proyecciones es grande, se pueden extraer
algunas conclusiones. En la Navarra oceanica la distribucian de la precipitacion a lo largo del
afio deja de ser regular y comienza a aparecer o a praofundizarse la sequia estival
principalmente en el periodo 2051-2080.

El periodo de heladas probables también se modifica. Al alargarse la época calida del afig, las
heladas probables parecen quedarse relegadas a los meses estrictamente invernales, de
diciembre a febrero.

Se pronostica de manera general una reduccion de recursos hidricos en Navarra conforme
avance el siglo XXIy por lo tanto un aumento de la escasez de agua.

5.5 Clasificacion climatica segun el CTE

Adicionalmente al estudio climatico, las proyecciones de temperatura bajo escenarios de
cambio climatico se han utilizado para evaluar la adscripcion climatica de Navarra segun
establece el Cadigo Técnico de la Edificacion. La evolucion de las temperaturas, de acuerdo
con las previsiones derivadas del cambio climatico, va a suponer un cambio de zona climatica
para Pamplona, y por tanto para el resto de los municipios de Navarra, en la adscripcian a las
zonas climaticas del codigo técnico. Pamplona pasaria de la actual adscripcion a la zona
climatica "D” para invierno, a adscrihbirse, en el periodo 2021/2050 a la zona “C. Respecto del
verano, Pamplona pasaria de la zona “1” actual, a la zona “2” en el periodo 2051/2080, y a la
zona “3" en la Ultima década de este periodo.

Atendiendo a la representacion grafica de los resultados se observa que en el presente las
clasificaciones abarcan desde E1 hasta C2, en el periodo 2021-2050 el rango de
clasificaciones abarca desde D1 a B2 y para finales de siglo desde D2 a B3.
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y PRGXIMOS
PASQOS

6.1 Analisis metodoldgico proyecciones

Valiendonos de las proyecciones disponibles en AdapteCCa y los datos observacionales de la
red de estaciones de la Comunidad Foral de Navarra se dispone de suficiente infarmacion
para obtener canclusiones que, en general, representan adecuadamente el cambio climatico
en Navarra. No obstante, siempre es paosible realizar este estudio con mas detalle, bien en
escala bien en un parametro climatico cancreta.

Por un lado, se podrian ajustar proyecciones en mas ubicaciones que a dia de hay no estan
disponibles en AdapteCCa. En las estaciones con datos pasados que se extienden a mas de
20 o 30 afios y no existe proyeccion en AdapteCCa, es posible realizar ajuste de sesgo
utilizando las mismas técnicas estadisticas utilizadas en el proyecto VALUE. Por otro ladg, es
posible aplicar correccion de sesgo a la rejilla completa utilizando las observaciones
disponibles (Spain02].

Todo esto se propone para utilizar el maximo de informacian, es decir el mayor nimero de
modelos proyectados. Aumentando la informacion disminuye la incertidumbre de las
proyecciones en el futura. También se padria ir mas alla y utilizar modelos de EURO-CORDEX
gue no estan incluidos en AdapteCCa. Ademas del niumero de modelos tamhién se puede
ampliar el numero de escenarios o RCP. En este prayecto nos hemas centrado en el escenario
que simula las emisiones mas altas [RCP 8.5] pera es hahitual afiadir las series proyectadas
de un escenario medio como es el RCP 4.5, sin embargo, dadas las evaluciones y tamhién las
previsiones, inclusa de establecer un escenario con 500 ppm CO. en atmaosfera, parece que
en un futuro puede que el escenario medio sea precisamente el RCP 8.5.

El objetivo de realizar un estudio detallado complementario es evitar incertidumbres
espaciales que se han detectado en este proyecto. Ciertas zonas no estan tan hien
representadas como nos gustaria. Por ejemplo, respecto a la variable temperatura, en la zona
de Pirineas en general, los errares son mayaores que en el resto de la comunidad. Para la
variable precipitacian se aprecian grandes diferencias entre la zona narte y la zana sur, lo
achacamaos a que san zonas de precipitacian con distribuciones muy diferentes en el periodo
actual. Esto puede ser dehido a gue en las zonas con orografia con mucho gradiente el
modelo de downscaling numeérico puede no realizar correctamente las predicciones.

También destacaria el efecto sefial o faro que tiene la estacion de Aibar, tanto en
precipitacion como en temperatura.

En este proyecto se ha utilizado la informacian de las proyecciones en rejilla, sin aplicar la
carreccion de sesgo, que seria la opcion aptima. Sin embargo, se tama la decisian de realizar
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una seleccion de modelos que mejor representen la zana de Navarra, siendo esta una
solucian intermedia adecuada teniendo en cuenta el alcance del proyecto.

6.2 Analisis de resultados del estudio climatico

Se dispane de un gran numero de prayecciones climaticas hay en dia. Par ello, es necesario
efectuar una seleccion representativa de las mismas para poder realizar estudios de impacto.
Dicha eleccion es importante, puesto que va a condicionar los resultados del analisis del
impacto del cambio climatico. En este sentido, pasamos a resefiar los problemas mas
impartantes con los que nos hemas topado.

Hay mucha disparidad entre tipaos de proyecciones, puntuales y en rejilla. Lo mismo que
también la hay dentro de los diferentes modelos climaticas del mismo tipo.

De manera general, se observa gue en las proyecciones puntuales los modelos basados en
analogos proyectan temperaturas mas bajas que aquellos basados en la técnica SODSM. La
incertidumbre en precipitacian es ain mayor. Las modelos de SOSM minusvaloran demasiado
la precipitacian, condicionando en gran medida los diferentes productos climataldgicos
extraidos a partir de ellos. Quiza seria recomendable no contar can ellos en futuras analisis
de esta variable.

Ademas, las prayecciones puntuales no hacen un reparto diario de la precipitacion coherente,
en especial los modelos basado en la técnica SODSM. Ldgicamente este comportamiento
condiciona el resultado y la interpretacion de los indices Climpact?, sobre todo aquellos que
tengan que ver con extremos de precipitacion, camo el niumero de dias de lluvia intensa, muy
intensa, etc. Dicha discontinuidad es también observable en la temperatura, aungue en
mucha menor medida.

Por otra parte, el clima simulado por modelos numeéricos muestra desviaciones sistematicas
del clima observado, lo que limita su aplicabilidad a los modelos de impactao sin realizar una
carreccion de sesgo. Como ya se ha indicado anteriormente, las proyecciones en rejilla
introducen demasiada precipitacion en la comarca del Pirineo, con un repunte en la Sierra de
Alaiz durante la época calida, y hacen lo contrario en las comarcas de Larraun-Leitzaldea y
del Bidasoa. En el conjunto de Navarra sobreestiman la precipitacion, por lo que no captan de
manera tan clara su reduccion a lo largo del siglo XXI, tal y como indican las proyecciones en
estaciones y otros estudios.

Por lo tanto, los resultados de los modelos climaticos deberian ser procesados
posteriormente para que coincidan con el clima observadag, tratando de carregir 1os sesgos.
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6.3 Proximos pasos

Este estudio de variahilidad climatica en Navarra carresponde a la Fase 1 de la asistencia
técnica, de “Cambio Climatico y medidas de gestion adaptativa del paisaje y medio construido
en Navarra”.

Por tantg, los resultados que se obtienen de este estudio serviran de base para el desarrallo
de las fases posteriores del proyecto. Se muestra en la llustracion 46 el flujo de las fases en
las que se estructura la asistencia técnica.

En el epigrafe 2.4, concretamente en la tabla 2-7, se indica la cadena de impacto en la que se
utilizaran, cada uno de los indices climaticos calculados, en la fase 4 de “Analisis de
vulnerabilidad y riesgo a nivel municipal”.

El proyecto finaliza con la fase 8 en la que se definira un sistema de seguimiento y evaluacion
de la adaptacion al cambio climatico basada en un cuadro de mando especifico, de forma que
permita aportar informacion Util para una toma de decisiones fundamentada en el
conocimiento del clima y sus implicaciones sobre el territorio de Navarra. El cuadro de mando
a desarrollar se plantea alineado con la Hoja de Ruta HCCN-KLINA y con los abjetivos del
proyecto NAdapta-CC. Como parte de esta actividad se analizara que indices climaticos se
incluyen en el cuadro de mando.

Fase 1 e Qg
e ESTUDIOS CLIMA =z
o3 = — <§(
o O 8 = o
S HESD o©
24825 Fase 2 5 cZ
225k 2 PREDIAGNOSTICO ESPACIAL = o S
< g EE = a O
= RARN" O W
Fase 3 Fase 4 '8 o =
CADENAS de VULNERABILIDAD de = Fq_:) >
IMPACTO en PAISAJE MUNICIPIOS Q Q EZ g
< B
o = O
© ° Fase 6 Fase 5 @ ) 5 é E
s Z ADAPTACION ADAPTACION MEDIO 2 O s O
295 PAISAJE construino @) < S Z PR
ERg >
< :oi Fase 7 G =
8 INSTRUMENTOS y MECANISMOS °

[lustracién 46. Flujo de las fases de trabajo y relacion de entregables

Listado de entregables contemplados en el marco del proyecto:
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N Entregable 1. Informe sobre las areas climaticas de Navarra y las condiciones
generales del clima previsto en Navarra;

N Entregable 2: Informe sobre las cadenas de impacto previsibles en Navarra;

N Entregable 3: Listado provisional de medidas de gestion adaptativa del tejido
construido;

N Entregable 4: Informe sobre aplicacion de las medidas de gestién adaptativa en los
estudios de casa previstas;

N Entregable 5: Informe final sobre modificaciones necesarias en los marcos
legislativas;

N Entregable 6: Contribucion a Contenidos y premaqueta de una posible publicacién
denominada “Los climas futuros de Navarra”;

N Entregable 7: Contribucién a Propuesta de materiales y contenidos premaquetados
para una “Guia tematica de paisaje y cambio climatico”;

N Entregable 8: Propuesta de contenidos y materiales premaquetados para una "Guia
de urbanisma y arquitectura Bioclimatica en la Navarra de 2060” ;

N Entregable 9: Contribuciéon a Cuadro de mando y gestion del seguimiento de los
indicadores de gestién adaptativa.
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8. ANEXO 1. MAPAS CLIMATICOS MENSUALES

8.1 Red de estaciones meteoroldgicas de Navarra

Red de estaciones meteoroldgicas del periodo 1961-1990 (con menos del 20 % de
valores faltantes].

2018/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 126|216 ‘



| LIFE DC 6.2.1 Estudio de variabilidad
NADAPTA  climatica

Red de estaciones meteoroldgicas del periodo 1991-2017 (con menos del 20 % de
valores faltantes].
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Red de estaciones meteoroldgicas del periodo 2006-2017 [con menos del 20 % de
valores faltantes].

8.2 Puntos de rejilla de los modelos numeéricos AdapteCCa en
Navarra
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e S

Estaciones AdapteCCa

A Precipitacién
® Precipitacion y Temperatura
¥ Temperatura

Red de estaciones meteoroldgicas disponibles en AdapteCCa.
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Puntos de rejilla de los modelos numericos en AdapteCCa.
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8.3 Temperatura media

Temp. med. observada (°C): 1961_1990
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Temp. med. observada (°C): 1991_2017
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Temp. med. observada (°C): 2006_2017
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Temp. med. proyectada (°C): 2006_2017
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Temp. med. proyectada (°C): 2021_2050
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Temp. med. proyectada (°C): 2051_2080
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8.4 Temperatura maxima media

Temp. max. med. observada (°C): 1961_1990
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Temp. max. med. observada (°C): 1991_2017
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Temp. max. med. proyectada (°C): 2006_2017
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Temp. max. med. proyectada (°C): 2021_2050

— = e s
A & =
4750000 — e " ’:w fon ?a"
'5... ey . . | .--: I -
. . i " -
I - 30
4700000 %
4650000 —
4750000 —
4700000
4650000 —
= i \'\ ) .\L'- 4
E
) C - P
| 1 |

550000 &00000 650000

LIFE-IP-NAdapta-CC

550000 600000 650000

141216



LIFE DC 6.2.1 Estudio de variabilidad
NADAPTA " Climatica

Temp. max. med. proyectada (°C): 2051_2080
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8.5 Temperatura minima media

Temp. min. med. observada (°C): 1961_1990
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Temp. min. med. observada (°C): 1991_2017
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Temp. min. med. observada (°C): 2006_2017
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Temp. min. med. proyectada (°C): 2006_2017
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Temp. min. med. proyectada (°C): 2051_2080
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8.6 Temperatura media de las minimas absolutas

Temp. med. min.abs. observada (°C): 1961_1990
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Temp. med. min.abs. observada (°C): 1991_2017
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Temp. med. min.abs. observada (°C): 2006_2017
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Temp. med. min.abs. proyectada (°C): 2006_2017
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Temp. med. min.abs. proyectada (°C): 2021_2050
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Temp. med. min.abs. proyectada (°C): 2051_2080
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8.7 Precipitacion total

Prec. total observada (mm): 1961_1990
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Prec. total observada (mm): 1991_2017
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Prec. total observada (mm): 2006_2017
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Prec. total proyectada (mm): 2006_2017
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Prec. total proyectada (mm): 2021_2050
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Prec. total proyectada (mm): 2051_2080
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ETP media (Thornthwaite) (mm): 1961_1990
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ETP media (Thornthwaite) (mm): 1991_2017
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ETP media (Thornthwaite) (mm): 2006_2017
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ETP media (Thornthwaite) (mm): 2021_2050
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9. ANEXO 2. MAPAS DE iNDICES DE ARIDEZ

9.1 De Martonne

indice de aridez: De Martonne

Obs 1961-1990 Obs 1991-2017 Obs 2006-2017
- 7 % _ !_“. 140
4750000
120
4700000
- 100
4650000
- 80
Proy 2006-2017
B - 60

550000 600000 650000 550000 600000 650000
Leyenda
Seco <10
Semiseca 10-20
Mediterraneo 20-24
Semihumedo 24-28
Humedo 28-35

Muy humedo a.35-55
Muy humedao b.>55
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NADAPTA a climatica

9.2 Emberger

indice de aridez: Emberger

Obs 1961-1990 Obs 1991-2017 Obs 2006-2017

y . | S{

700

4750000

600

4700000 — + 500
4650000 — - 400
300

550000 600000 650000 550000 600000 650000
Leyenda
Desértico <12
Arido 12-30

Semiarido 30-60
Subhimedo  60-100
Humedo >100
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9.3 Lang

indice de aridez: Lang

-

Obs 1961-1990 Obs 1991-2017 Obs 2006-2017
B 600

4750000 —
500

4700000
- 400

4650000 _
Proy 2006-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 300
_ A | 200

100

550000 600000 650000 550000 600000 650000
Leyenda
Estepario <40
Semiarido 40-60
Templado calido 60-100
Templado humedo 100-160
Humedo >160
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9.4 Rivas-Martinez

indice de aridez: Rivas

Obs 1961-1990 Obs 1991-2017 Obs 2006-2017

4750000 —

4700000

4650000 — r 15

Proy 2006-2017 Proy 2021-2050

550000 600000 650000 550000 600000 650000
Leyenda
Ultrahiperarido <0.1
Hiperarido 0.1-0.3
Arido 0.3-1
Semiéarido 1-2
Seco 2-3.6
Subhumedo 3.6-7
Humedo 7-14
Hiperhumedo 14-28

Ultrahiperhumeda >28
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10.1Amann

indice de continentalidad: Amann

Obs 1961-1990

Obs 2006-2017

— =
i j

4750000

4700000

4650000 —

Obs 1991-2017

¥

o

Proy 20062017

3.

Proy 2021-2050

Proy 2051-2080

2500

- 2000

- 1500

- 1000

550000 600000 650000
Leyenda
Continental < 300
Transicion 300 <H <500
Oceénico > 500
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10.2Gorczynski

indice de continentalidad: Gorczynski

Obs 1991-2017

Obs 1961-1990

Obs 2006-2017

‘ ! 30
r -
4750000 4 {3 %
- 25
4700000 —
".
4650000 — L ] L . f
Proy 2006-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 =
- i - : ]
by i
| | | | I |
550000 600000 650000 550000 600000 650000
Leyenda
Transicion maritimo 0-33
Continental 34-66
Extremadamente continental 67-100

2019/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 172|216 '



LIFE
NADAPTA DC 6.2.1 Estudio de variabilidad

climatica

10.3Rivas-Martinez

indice de continentalidad: Rivas

Obs 1961-1990 Obs 1991-2017 Obs 2006-2017
L b ﬁ‘, :
arsooo0 { @i Ve o ' v .
' P 19
4700000 | el
L - 17
4650000 — v : r
Proy 2006-2017 Proy 2021-2050 Proy 2051-2080 16
I I — I I I I
550000 600000 650000 550000 600000 650000
Leyenda
Extremadamente hiperoceanica 0-3
Hiperoceanica 3-7
Apenas hiperoceanico 7-11
Oceanico 11-18
Semicaontinental 18-21
Subcaontinental 21-28
Cantinental 28-45
Hipercontinental 45-65
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NADAPTA 23 Estulo g varebios

11. ANEXO 4. FICHAS CLIMATICAS

En la primera columna aparece la abreviatura del parametro, que se corresponde caon estos
parametros:

AbreviaturaPardmetro

P Precipitacion media (mm)

Pxe4 Precipitacion maxima 24 haras (mm)
dr Dias de lluvia

dn Dias de nieve

AbsTx Temperatura maxima ahbsaluta (°C)
Tx Temperatura media de maximas [°C)
Tm Temperatura media [°C)

Tn Temperatura media de minimas [°C)
AbsTn Temperatura minima absoluta [°C)
dh Dias de helada

AbsTnm Temperatura media de minimas absolutas (°C]

Hay que tener en cuenta los siguientes matices:

» Sehancontahilizado los dias de lluvia cuando la precipitacidn diaria es igual o superior a
1 mm.

* Alnaodisponer de los datos de dias de nieve se han derivado segun la condician: TMAX <
0°C y Precip > 0 mm. La pega es que calculados asi se cantahilizan muchos menos dias
de los reales.

» Tampoco cantamos con los dias de granizo, por lo que no aparece.

Observados 1991-2017

Parametro ene  feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic afio
P 209.1 1839 1725 1718 1596 966 856 89 1283 1471 2519 192 18874
Px24 1053 110 1105 736 938 98 104 926 1566 1028 152 903 1566
dr 134 118 12 14 128 98 9 g4 105 114 133 13 1404
dn 01 01 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3
AbsTx 22 26 26 293 34 373 377 398 37 298 25 203 398
Tx 105 113 1468 162 201 23 249 257 231 184 139 112 178
™ 6.3 6.7 93 108 146 177 195 201 172 142 85 6.9 127
n 2l 2l 4 5.6 91 124 142 144 114 9 5 2.7 7.6
AbsTn -12 -10 -100 -31 0 4 S 4.5 15 -3 -8 -105 -12
dh 108 103 56 2 01 0 0 0 0 0.7 4.6 9.8 43.8
AbsTnm -52 -43 -23 -04 27 6.6 84 8.5 5.2 11 -24 -48 11
etp 165 182 348 47 778 1018 1169 1124 739 565 282 179 7079
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Parametro
P

Pxe4
dr

dn
AbsTx
Tx

Tm

n
AbsTn
dh
AbsTnm
etp

Parametro
P

Pxe4
dr

dn
AbsTx
Tx

m

n
AbsTn
dh
AbsTnm
etp

Parametro
P

Pxe4
dr

dn
AbsTx
Tx

m

n
AbsTn
dh
AbsTnm
etp

2019/07/02

LIFE

ene
260.4
105.3
152
0.2
20
101
6
2
-12
106
-5.9
154

ene
1558
451
16.5
0
139
121
7.3
2.4
-7.4
6.2
-3
20.5

ene
1536

534

169

22.4
13
8.1
3.1

-6.7
4.5

21.2

feb
2134
110
124
0
22.8
113
6.8
2.2
-10
9.8
-39
18

feb
1523
50.7
156
01
23.8
13
7.8
2.7
-9.6
3.2
-2.2
23

feb
134.2

48.1

158

25.2
136
8.4
3.2
-5.6
3.7
-1.7
22.8

NADAPTA

mar
222.6
110.5
141
01
26
142
91

-4.5
5.3

-1.5

33.3

134
qe.2
16.6

259
144

3.6
-4.2

3.3
-1.2
34.2

137.4
41.4
169

28.1

152
9.7
4.2

-4.2

-0.8
34.6

abr

DC 6.2.1 Estudio de variabilidad

climatica

Observados 2006-2017

may

jun

jul

1412 1641 1051 716

73.6
134
0
29.2
171
11.7
6.2
-1
17
0.2
50.8

abr
162.9

425

189

28.1
159
10.5
5.1
-2.2
0.8
0.4
45.8

abr
134.8

43.2

174

31.4
17
114
5.7
-1.7
0.6
0.8
471

938
138
0
34
201
147
9.3
0
01
2.9

77.8 1035 1182 1101

98
104
0
35.7
23.4
18
126
4
0
6.8

104
8.9
0
37.2
25.3
139
145
5]
0
9

ago
89.1
92.6
9.3
0
38.8
25.6
19.8
14
7
0
8.6

Proyectados 2006-2017

may
1172
38
17.3
0
316
18.5
13
7.5
04
0
2.9
67.9

jun
93.7
301
16.4
0
339
219
16.6
113
3
0
5.5
94.6

jul ago
685 57
22 158
156 145
0 0
356 348
248 249
195 195
142 142
6.9 B6.2
0 0
9.1 8.8
1174 1096

Proyectados 2021-2050

may
117.5
339
17.4
0
339
19.3
138
8.3
0.6
0
3.2
69.4

LIFE-IP-NAdapta-CC

jun
84.4
27.9
158
0
36.4
23.3
17.9
124
3.4
0
6.7
1004

jul ago
678 B6.7
253 224
154 156

0 0
39.5 385
261 258
20.7 204
153 151
6.8 6.1

0 0
101 97
1241 1135

sep

oct

1116 1165 2768

754
9.4
0
37
23.5
17.5
11.5
3.5

6.3
81

sep
85.8
26.3
16.4

31.9
22
16.6
112
3.6

5.9
786.9

sep
78.1
29.2
155

35.2
23.4
179
125
2.6

6.8
8e.2

84
9.2
0
28.8
201
145
8.9
-3
11
0.6
576

oct
131.5

34.6

179

29.5
18.2
131
79
-0.4
01
2.8
51.5

oct
110.8
36.4
17

31.3
1384
142

-0.5
01
3.5

4.4

nov dic
159

152 82
128 133
0 0
25 20
142 113
9.8 6.8
5.4 2.3
-8 -8
45 107
-2.3 -5
292 171
nov dic
153.3 1576
425 435
18 177
0 0
238 211
147 131
9.9 8.3
51 36
-36 -47
1.5 35
-02  -17
307 234
nov dic
154.2 1636
471 488
18 183
0 0
259 225
156 134
107 87

5.8 4
-36 -56
0.8 2.8
06 -11
314 225

175|216

afio
19314
152
142.2
0.2
388
18
129
7.7
-12
437
13
713

afio
1469.7
598
201.6
01
36
178
126
7.4
-7.9
20.6
2.2
695.5

afio
14028
60
199.9
01
398
188
135
8.2
-6.9
14.5
3
723.6
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Proyectados 2051-2080

Parametro ene  feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic afio
P 1577 1268 128.8 1248 1037 765 65 616 678 1047 1345 1397 12917
Px24 501 475 448 405 348 281 218 242 287 381 372 418 559
dr 175 154 12 171 162 157 155 151 146 167 177 176 1954
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
AbsTx 228 259 287 323 35 382 408 402 3688 327 277 239 413
Tx 139 148 184 183 =211 25 28 278 253 208 169 147 203
™ 9 94 108 126 154 195 226 224 199 157 12 9.9 14.9
n 41 41 5.2 6.9 9.7 14 171 172 146 105 71 51 9.6
AbsTn -52 -48 -32 -11 13 4.4 7.9 7.5 43 -02 -28 -49 -B2
dh 2.8 2.7 1 0.2 0 0 0 0 0 0 o4 17 8.8
AbsTnm -11 -1 0.3 18 4.2 81 116 116 86 4.8 16 -04 4.2
etp 2l 228 35 486 742 1081 136 1261 908 5768 326 231 7761

Fichas climaticas de Arizkun para diferentes periodos climatoldgicos, a partir de datos
observados y proyectados en estacion (downscaling estadistico].

Observados 1961-1990

Parametro ene feb  mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P gd4 747 677 8L 731 529 418 454 502 777 998 789 8278
Px24 674 391 55 443 418 517 1029 945 816 68 822 491 1029
dr 106 107 84 111 893 B 4.9 49 59 78 98 103 1006
dn 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0.3

AbsTx 195 226 261 286 324 389 407 407 378 295 239 196 407
Tx 8.8 106 131 153 195 237 273 268 245 19 125 92 175
™ 55 68 86 108 144 179 el 20.7 186 143 89 B 128
n 2.2 29 41 83 93 122 147 146 128 96 52 2.8 8.1

AbsTn -124 -892 -89 -23 05 44 7.5 54 37 11 -53 -131 -131
dh 7.9 57 2B 05 0 0 0 0 0 0 24 75 266
AbsTnm -4 -28 -13 13 38 7 101 95 72 38 -05 -37 25

etp 135 179 308 458 756 103 1279 1171 88 564 254 144 7158

Observados 1991-2017

Parametro ene feb  mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 841 743 764 78 643 574 342 312 541 757 978 821 8036
Px24 628 487 515 424 533 532 548 41 676 821 B3 74 74

dr 9.9 31 86 101 93 B2 3.8 43 B3 9 106 104 978
dn 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01

AbsTx 178 219 257 296 334 384 404 406 354 30 239 181 406
Tx 9.3 10,7 148 167 2089 @251 278 284 239 189 128 96 182
™ 59 67 99 118 156 194 217 222 185 145 94 83 135
n 2.6 26 51 7 103 137 157 16 131 101 59 3 8.8

AbsTn -85 -71 -85 -04 09 55 8.8 78 39 -03 -48 -95 -95
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m
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7.2 59
-3 -2.7
135 16
ene feb
1106 934
628 487
108 111
01 01
178 20
9.2 106
5.8 6.7
2.4 2.7
-56 -7.1
6.8 55
-31 -2.3
128 157
ene feb
50.7 50
169 18
137 128
0.1 0
172 217
9.8 112
6.3 7.2
2.8 3.2
-7 -4.8
45 38
-19 -15
166 20
ene feb
522 447
18 1789
135 121
0 01
199 231
108 12
7.2 7.8
35 37
-55 -54

14
-0.5
34.4

107
51.5
112

25.7
14
9.4
4.8

0.8
-01
31.9

48.4
13.3
13.5
01
24.8
134
8.8
4.2
-3.6
2.6
-0.7
32.4

48.5
159
131

27.6

14.3
9.5
4.8
-3.8

DC 6.2.1 Estudio de variabilidad

climatica
01 0 0 0 0
17 45 87 108 109
49 81 1117 1321 1265
Observados 2006-2017
abr may jun jul ago
711 748 672 323 28
424 533 592 548 382
g4 97 B9 3.2 4.2
0 0 0 0 0
296 324 372 378 406
175 20.7 252 28 28
125 158 185 22 218
76 104 138 16 157
03 09 74 9.3 8.9
0 0 0 0 0
22 48 87 113 106
527 802 1121 134 1234
Proyectados 2006-2017
abr may jun jul ago
516 402 362 27 26.6
132 117 97 8.6 8.1
142 122 108 8.6 84
0 0 0 0 0
291 336 359 382 369
156 1838 231 @268 265
106 135 175 207 207
57 81 119 148 149
-15 1 4 8.1 8.2
0.6 0 0 0 0
09 32 B4 103 102
458 703 1004 1261 1173
Proyectados 2021-2050
abr may jun jul ago
46.1 404 324 284 279
132 123 107 108 115
129 118 98 8.8 8.9
0 0 0 0 0
318 352 388 415 407
169 198 248 @282 276
116 145 19 22 217
6.4 9 131 159 157
-12 13 44 8.2 8.1

LIFE-IP-NAdapta-CC

0
7.5
84.9

sep

38.8

67.6
3.2

354
24.4
188
13.3
39

7.6
86.8

sep
33

10.3

10.5

33.5
22.7
17.3
119
5.1

7.3
80.3

sep
32.2
127
101
0
374
24.4
18.8
133
3.2

01
3.3
551

oct
S54.5
59.2
6.8

29.8
139
151
104
-0.2
01
2.8
58.3

oct
48.9
129
13.7

28.8

176
13
8.6
16

509

oct
43.8
152
128

0

31.2
189
142

9.6

12

11
-0.5
254

nov
100.1
56.9
9.8

239
132
9.7
6.3
-4.2
0.8
-0.8
26.7

nov
58.3
146
152

21.5
129
9.2
5.9
-16
0.8
0.8
27.3

nov
56.1
181
14.4

23.7
139
101
6.3
-1.5
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9.6
6.1
2.9

-5.2
7.8

-3.3
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dic
39.3
153
14.7

179
10.7
7.3
39
-3.4
2.9
-0.6
1392

dic
56.3
158
14.8

13.3

112
7.8
4.3

22.3
3.2
743.5

afio
839.1
67.6
98.2
0.2
40.6
184
136
8.8
-7.1
221
3.2
747.5

afio
526.1
216
148.5
0.2
38.6
174
12.7
79
-7.5
1486
3.2
706.6

afio
506.9
219
1431
0.2
425
186
13.7
8.8
-59
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climatica
dh 3 25 14 04 0 0 0 0 0 0 05 1.8 9.6
AbsTnm -1 -08 -02 16 4 7.7 11.3 11 83 48 1.7 -0.2 4
etp 17.3 e0 327 475 724 1078 1345 1219 869 535 281 184 741

Proyectados 2051-2080

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 548 447 458 455 378 304 2689 277 315 43 523 506 4909
Px24 182 173 154 148 134 124 112 127 125 165 171 158 233
dr 141 122 129 127 108 92 8 83 97 122 141 141 1384
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01

AbsTx 203 245 285 331 363 425 44 416 388 332 26 21 443
Tx 119 132 157 183 22 268 305 30 266 207 154 126 203
™ 8.2 g 107 13 162 208 241 238 =209 159 115 91 153
n 4.6 47 59 76 104 147 178 177 152 111 75 55 102
AbsTn -5 -39 -22 -02 22 58 94 85 67 23 -08 -29 -54
dh 18 17 07 01 0 0 0 0 0 0 01 0.8 5.3

AbsTnm 0 0 11 27 51 93 127 129 10 61 28 0.9 5.3

etp 17.4 20 334 489 782 1174 1502 137 964 573 291 191 8044

Fichas climaticas de Pamplona para diferentes periodos climatoldgicos, a partir de
datos observados y proyectados en estacion (downscaling estadistico].

Observados 1991-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio

P 766 687 681 697 566 505 335 274 504 686 892 707 7298
Px24 68 475 578 57 43 458 58 54 723 54 675 678 723
dr 893 82 78 94 83 59 3.8 33 57 8 102 89 89
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AbsTx 181 212 @264 303 347 402 396 41 369 31 23 201 41
Tx 95 108 147 187 208 253 278 284 244 192 13 98 184
™ 56 62 93 112 148 187 2l 215 181 14 g 61 13
n 18 16 39 57 88 122 142 148 118 89 5 23 7.6
AbsTn -75 -129 -84 -35 -1 3.2 5.5 B8 29 -35 -6 -95 -129
dh 112 103 48 12 01 0 0 0 0 05 31 87 401
AbsTnm -5 -49 -25 0 28 8.7 8.9 g4 56 11 -22 -48 13
etp 136 156 335 473 776 1084 1274 1223 843 545 255 142 7242

Observados 2006-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio

P 942 875 978 718 709 592 338 222 345 538 987 488 7731
Px24 68 475 578 57 43 458 58 409 505 54 55 35 68
dr 103 102 105 93 87 6.8 41 29 47 65 99 73 912
dn 0 o0l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
AbsTx 181 el 25 29 327 39 392 41 369 31 23 177 41
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Tx 93 105 14 172 204 253 282 282 252 202 134 98 185
m 5.9 6 89 117 147 187 213 213 187 146 95 5.8 131
Tn 17 16 38 61 89 122 145 143 123 g 55 18 7.6
AbsTn -7 -B3 -4 -35 -1 4 5.9 6 3 -35 -6 -85 -85
dh 118 11 55 12 02 0 0 0 0 09 25 10 432
AbsTnm -5 -48 -23 01 27 6.7 9.2 88 57 02 -26 -55 11
etp 129 148 312 495 76 108 1299 1201 878 57 268 132 7273

Proyectados 2006-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio

P 52 528 585 616 496 475 353 327 38 519 632 60 6031
Px24 136 134 134 114 97 9.5 8.7 7 96 119 128 144 163
dr l24 122 133 149 13 123 103 8.7 107 13 142 137 1497
dn 01 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
AbsTx 182 226 262 303 346 37 392 385 348 298 226 186 3395
Tx 104 118 141 184 198 24 275 274 236 183 135 112 181
™ 6.2 7 87 105 134 173 205 205 171 128 91 72 125
n 2 23 33 47 7 107 135 135 107 74 47 31 6.9
AbsTn -72 -49 -37 -22 04 2.8 6.4 65 38 -03 -3 -48 -75
dh 68 58 37 08 01 0 0 0 0 02 15 38 229
AbsTnm -29 -21 -13 02 23 5.2 8.7 86 57 25 -01 -17 2l
etp 166 199 325 458 703 999 125 1158 799 502 273 19 7023

Proyectados 2021-2050

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio

P 55 48 552 568 504 422 38 36 367 484 583 599 585
Px24 157 141 136 123 112 94 8.6 84 106 132 143 16 182
dr l26 115 131 137 128 115 107 104 102 123 134 138 1461
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
AbsTx 202 239 @284 338 364 40 43 422 385 329 249 201 44
Tx 114 126 149 176 208 258 291 286 253 197 146 117 183
™ 7 77 894 115 143 188 218 215 186 141 99 76 135
n 27 28 38 53 78 118 146 145 119 84 53 36 7.7
AbsTn -61 -52 -42 -18 02 31 B6.2 59 31 -05 -3 -49 -84
dh 52 44 22 08 0 0 0 0 0 01 1 32 169
AbsTnm -2 -17 -08 07 289 6.4 9.6 93 66 32 04 -12 2.8
etp 173 198 323 47 721 1072 1332 1215 858 53 28 184 7358

Proyectados 2051-2080

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio

P 559 492 53 555 474 405 378 36 385 471 546 527 5681
Px24 15.8 15 138 151 115 94 8.3 g2 10 13 136 146 172
dr 127 116 126 133 l2 112 107 103 1ok 12 13 129 143
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
AbsTx 213 253 298 344 377 43 454 448 403 351 279 22 459
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Fichas climaticas de Otazu para diferentes periodos climatolégicos, a partir de datos
observados y proyectados en estacion (downscaling estadistico].
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Observados 1991-2017

abr  may jun jul
581 642 557 348
772 785 50 70.6
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0 0 0 0
274 329 365 37
152 184 243 271
101 139 18 20.4
S 85 11.7 137
-28 -15 37 6.1
17 01 0 0
-04 28 B2 8.6

4477 757 1061 1253

Observados 2006-2017

abr  may jun jul
548 6486 702 273
355 785 50 45
79 83 B7 3.6
0 0 0 0
27 315 365 37
16 184 244 275
107 139 18 20.7
55 84 117 139
-25 -15 4 6.1
11 01 0 0
0 28 66 9.1
4789 748 106 1273
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LIFE
NADAPTA DC 6.2.1 Estudio de variahilidad

climatica
Pxed4 116 9.7 9.7 9.1 8.6 8.7 7.4 7 68 92 87 107 13
dr 116 11 12 13 11 9.9 8.2 8.2 94 125 139 131 13389
dn 0.2 01 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04
AbsTx 18 222 259 297 341 379 403 383 345 297 226 186 405
Tx 9.7 112 135 159 194 238 276 275 233 178 129 106 178
Tm 6.5 7.4 9 109 139 18 213 213 178 134 94 7.5 13
n 3.2 3.5 4.5 6 84 121 151 151 122 89 59 4.3 8.3
AbsTn -63 -45 -34 -12 15 4 8.2 8.4 55 19 -12 -28 -68
dh 3.6 3 2.2 0.5 0 0 0 0 0 0 0.5 16 114
AbsTnm -15 -12 -05 11 3.4 6.6 105 167 76 44 14 -01 35
etp 164 197 323 461 715 1025 1304 1209 82 511 272 189 718

Proyectados 2021-2050

Parametro ene feb  mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 339 232 33 338 319 271 235 226 246 316 369 373 3654
Px24 118 12 l2 126 107 98 8.3 8 91 106 115 12 143
dr 117 103 116 117 11 9.1 8.1 8 88 117 13 13 1279
dn 01 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 03
AbsTx 203 239 279 327 365 411 437 418 385 322 25 199 448
Tx 108 12 144 172 205 258 293 286 251 192 14 111 19
™ 7.4 8 98 12 148 196 227 223 194 146 103 79 141
n 4 41 52 67 92 134 162 159 136 99 67 48 91
AbsTn -52 -5 -38 -11 1B 48 8.5 86 56 17 -12 -35 -58
dh 2.3 21 13 03 0 0 0 0 0 0 04 16 8
AbsTnm -6 -07 01 17 42 79 116 114 87 51 21 01 43
etp 172 197 326 477 735 1116 1396 1257 B89 538 28 182 7566

Proyectados 2051-2080

Parametro ene feb  mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 35 30 323 339 296 253 22 222 254 309 35 341 3557
Px24 13 121 114 106 96 114 84 g6 103 112 11 121 158
dr l2 104 113 115 98 84 7.1 73 839 113 125 123 1228
dn 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
AbsTx 213 254 291 345 379 429 46 44 404 349 272 219 462
Tx 119 132 158 188 @227 278 318 312 275 211 155 126 =208
™ 8.5 g2 111 133 168 =214 249 246 =215 163 117 92 157
n 5 51 863 8 108 15 18 179 155 114 8 59 106
AbsTn -45 -38 -2 04 24 6.2 9.8 89 74 31 01 -27 -5
dh 13 15 06 01 0 0 0 0 0 0 01 06 42
AbsTnm 0.5 64 13 29 53 95 131 133 105 66 35 15 57
etp 17 186 331 498 805 1222 157 1427 997 578 291 187 8272
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Fichas climaticas de Arréniz para diferentes periodos climatolégicos, a partir de datos
observados y proyectados en estacion (downscaling estadistico].

Observados 1991-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 595 548 624 662 553 511 318 268 536 783 75 657 6865
Px24 44 434 475 54 56 885 31 B8 755 71 431 68 885
dr 9.5 83 81 93 82 58 4.3 3.8 54 83 98 96 904
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AbsTx 188 207 256 @288 354 384 395 399 365 306 227 187 399
Tx 88 104 145 166 21 26 29 293 246 192 126 92 184
™ S 59 92 111 151 184 219 223 183 14 86 55 13
n 12 15 4 57 93 128 147 153 12 89 46 18 77
AbsTn -9 -8 -10 -2 -1 S 8 8 4 -13 -6 -10 -10
dh 121 82 31 07 0 0 0 0 0 02 27 94 374
AbsTnm -38 -34 -11 11 4 g2 105 107 7 29 -12 -35 26
etp 112 144 327 484 793 1129 1339 1281 847 539 235 121 7331

Observados 2006-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 761 678 863 655 581 572 31 22 432 698 741 423 6936
Px24 43 30 475 54 56 43 31 36 752 71 425 23 752
dr 111 1089 109 9 8.7 7 4.2 3.8 4.8 7 9B 87 956
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AbsTx 188 189 24 288 329 379 384 399 365 289 22 178 399
Tx 8.5 99 138 175 21 259 293 289 252 202 13 92 185
™ 4.9 57 88 118 151 184 221 22 187 147 9 54 131
n 12 14 38 61 92 128 15 151 122 92 49 168 77
AbsTn -9 -7 -3 0 -1 S 8 10 4 -1 -6 -5 -9
dh 108 85 25 02 01 0 0 0 0 062 19 96 337
AbsTnm -41 -31 -08 22 4 8.3 11 112 72 29 -15 -37 28
etp 106 132 302 497 785 1122 1362 1255 87 57 246 117 7364

Proyectados 2006-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 498 477 502 492 401 382 307 305 344 472 534 555 5329
Px24 14 137 135 119 95 107 108 102 105 116 118 138 164
dr 11 103 107 108 89 83 6.8 6.9 78 106 124 12 1165
dn 0.2 01 o1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3

AbsTx 177 219 252 @296 341 369 393 383 345 296 22 183 395
Tx 87 111 134 157 182 237 275 275 233 178 129 106 177
™ 6.6 75 92 111 141 182 216 215 18 135 96 76 132
n 3.5 39 S 65 89 126 156 156 127 93 62 47 87

AbsTn -64 -37 -22 -04 2 4.8 8.9 9.1 59 21 -06 -24 -89
dh 31 24 13 02 0 0 0 0 0 0 04 14 88
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AbsTnm -1.3 -07 03 19 4 7.2 112 111 8.1 48 18 03 4
etp 1655 198 326 462 71.7 1033 1315 1224 83 515 272 191 7248

Proyectados 2021-2050

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 505 437 471 448 399 338 303 307 333 4289 519 56 505
Px24 151 135 141 121 125 11 119 113 108 128 139 147 17
dr 109 99 104 10 89 75 6.8 8.7 75 97 112 122 1117
dn 01 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
AbsTx 198 239 278 33 366 398 428 416 382 321 244 198 434
Tx 108 119 143 17 203 256 292 @286 251 192 14 111 1889
™ 7.5 g2 10 121 15 187 229 225 195 148 105 81 142
n 4.2 44 56 72 98 138 166 164 14 103 7 S 9.5
AbsTn -47 -5 -32 -01 18 53 9 9.1 6.1 2 -08 -41 -59
dh 19 14 06 02 0 0 0 0 0 0 02 11 55
AbsTnm -02 -01 08 24 48 85 122 118 92 56 =26 05 48
etp 172 197 328 48 743 1119 1406 1274 899 544 282 182 7626

Proyectados 2051-2080

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 517 443 448 456 375 328 304 298 358 424 511 495 4956
Px24 154 148 131 148 127 108 113 116 127 129 133 137 178
dr 11 97 99 10 82 71 6.6 6.3 77 91 108 11 1078
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01

AbsTx 205 251 291 338 384 428 449 435 401 344 268 217 451
Tx 118 132 158 186 226 =278 317 312 275 211 155 126 208
™ 8.6 93 112 135 189 216 251 247 217 164 118 94 159
n 5.2 54 67 84 112 154 184 183 159 118 82 62 109
AbsTn -41  -34 -1 068 31 67 104 104 76 34 04 -18 -44
dh 11 09 03 0 0 0 0 0 0 0 0 04 28

AbsTnm 0.9 0.9 2 36 59 101 136 138 109 7 38 18 B2

etp 168 198 336 498 81 1232 1584 1444 1008 584 291 189 8342

Fichas climaticas de Aibar para diferentes periodos climatoldgicos, a partir de datos
observados y proyectados en estacion (downscaling estadistico].

Observados 1961-1990

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 227 248 233 3768 398 30 18 209 271 3089 451 226 3428
Px24 327 327 431 43 311 298 365 754 497 638 835 48 895
dr 5.3 48 42 58 63 41 2.8 2.6 38 42 56 44 541
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AbsTx 195 222 271 303 351 402 416 391 379 305 245 205 418
Tx 98 122 151 178 223 271 307 298 =262 205 136 10 136
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Tm 6.2 79 101 127 166 2089 239 233 =201 153 96 67 144
Tn 2.6 3.7 5.1 7.7 11 147 171 168 139 10 56 33 9.3
AbsTn -74 -63 -52 -1 2.2 5.8 8.5 8.7 4.2 07 -4 -7 -7.4
dh 7.8 5.2 2.1 01 0 0 0 0 0 0 2.8 7 25
AbsTnm -8 -17 -07 24 5 9.3 125 118 8.2 38 -12 -31 36
etp 125 181 326 503 846 1199 1478 1323 923 559 241 134 7838

Observados 1991-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 206 196 28 366 347 24 187 192 421 38 304 212 3332
Px24 17 354 352 438 323 482 452 671 175 564 478 29.7 175
dr 4.5 42 49 53 58 38 2.8 3 4 6 49 4B 538
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AbsTx 193 213 283 323 37 41 43 42 363 313 26 193 43
Tx 102 123 1685 192 236 287 313 308 26 208 141 102 203
™ 6.6 78 113 137 178 223 245 243 202 158 102 68 151
n 2.9 3.4 B g2 121 159 178 178 144 108 63 33 99
AbsTn -5 -34 -54 05 3 76 111 102 4 15 -44 -75 -75
dh 7.1 4 0.7 0 0 0 0 0 0 0 15 56 188
AbsTnm -22 -15 06 34 69 112 135 135 92 47 01 -25 47
etp 122 162 359 533 911 1304 1529 1403 913 566 245 123 817

Observados 2006-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 218 228 381 408 36 254 215 193 284 389 368 154 3452
Px24 17 155 265 438 272 325 452 671 586 564 478 147 671
dr 4.6 53 B2 B2 B 4.3 2.8 2.6 35 48 47 35 545
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AbsTx 193 213 273 313 364 40 43 42 363 313 26 193 43
Tx 106 124 16 20 237 289 319 308 @266 217 145 101 206
™ 6.6 79 109 143 18 225 25 243 206 163 107 65 153
n 2.6 34 59 87 122 181 181 176 145 108 68 =28 10
AbsTn -5 -34 -04 2 3 76 116 116 4 16 -44 -54 -54
dh 8.2 48 0.2 0 0 0 0 0 0 0 16 62 21
AbsTnm -25 -18 1 44 88 111 14 132 92 44 -01 -25 48
etp 12 16 338 566 911 1317 1571 1391 933 589 257 111 8264

Proyectados 2006-2017

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 186 181 224 241 236 254 211 208 187 225 236 221 2619
Px24 101 984 97 107 86 85 6.3 6.8 B5 75 78 86 128
dr 7.3 69 77 82 7B 76 6.8 8.7 68 82 91 88 917
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AbsTx 205 223 263 314 35 384 403 391 368 297 24 208 408
Tx 119 134 158 184 22 267 306 303 258 202 153 129 203
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Tm 7.2 82 102 126 159 204 24 238 197 148 104 82 146
Tn 2.5 31 47 6.8 98 142 173 172 137 94 55 36 9
AbsTn -82 -48 -38 -11 18 5.2 10 9.7 5.9 1.5 -2 -51 -86
dh 5.8 41 2 0.3 0 0 0 0 0 0 09 36 167
AbsTnm -29 -18 -08 16 4.3 8 124 12 8.3 41 04 -16 37
etp 154 189 33 491 785 1157 1481 136 8389 531 269 182 7828

Proyectados 2021-2050

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 184 174 217 243 248 231 219 201 186 221 213 213 2559
Px24 86 101 105 117 9B 85 7.7 7.2 93 113 139 136 174
dr 7.5 65 74 78 79 72 7 B.5 68 79 83 84 893
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AbsTx 2l7 239 277 328 369 412 43 434 392 333 259 229 447
Tx 129 142 166 196 231 286 323 316 275 216 164 134 215
™ 8.1 89 11 136 17 22 254 249 214 161 114 88 157
n 3.2 37 54 78 108 155 186 182 152 106 64 41 99

AbsTn -68 -58 -43 -07 17 58 9.7 9.8 61 14 -24 -439 -72
dh 4.4 28 11 01 0 0 0 0 0 0 06 28 119
AbsTnm -18  -12 0 22 52 95 135 129 95 51 12 -1 46

etp 158 187 33 507 818 1267 1614 1448 984 567 278 174 8332

Proyectados 2051-2080

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 185 176 207 232 226 228 203 20 206 214 214 189 2481
Px24 125 79 125 108 101 85 7.3 72 105 121 103 83 166
dr 7.4 67 73 78 72 71 6.4 B6.2 68 77 83 78 867
dn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AbsTx 23 253 294 342 384 432 46 444 416 357 2789 234 483
Tx 142 155 181 @212 253 307 349 343 302 236 178 149 234
™ 93 101 123 151 188 24 277 273 237 179 128 101 174
n 4.4 48 65 89 124 173 206 203 173 122 78 53 115
AbsTn -56 -43 -2 067 28 72 118 114 73 2 -18 -38 -6
dh 2.6 18 05 0 0 0 0 0 0 0 02 15 87
AbsTnm -07 -03 12 35 64 113 152 152 114 64 24 02 B
etp 159 187 335 528 903 1423 1812 166 1143 618 2889 178 9236

Fichas climaticas de Bufiuel para diferentes periodos climatoldgicos, a partir de datos
observados y proyectados en estacion (downscaling estadistico].
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12. ANEXO 5. DIAGRAMAS OMBROTERMICOS
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Diagramas ombrotérmicos de Arizkun para los periodos normales: 1991-2017 (arriba],
2021-2050 (abajoizg.] y 2051-2080 (abajo dcha.)
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- .

Diagramas ombrotérmicos de Arizkun para el periodo de solape 2006-2017 (izg.: datos
observados; dcha.: datos proyectados]
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climatica

Diagramas ombrotérmicos de Pamplona para los periodos normales: 1961-1990 (arriba
izg.]), 1991-2017 (arriba dcha.], 2021-2050 [abajo izg.) y 2051-2080 (abajo dcha.]
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- -

Diagramas ombrotérmicos de Pamplona para el periodo de solape 2006-2017 [izq.:
datos observados; dcha.: datos proyectados]
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Diagramas ombrotérmicos de Otazu para los periodos normales: 1991-2017 (arriba],
2021-2050 (abajoizg.] y 2051-2080 (abajo dcha.)

2019/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 190|216 '



LIFE
NADAPTA DC 6.2.1 Estudio de variabilidad
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-

Diagramas ombrotérmicos de Otazu para el periodo de solape 2006-2017 (izg.: datos
observados; dcha.: datos proyectados]
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Diagramas ombrotérmicos de Arréniz para los periodos normales: 1991-2017 (arriba],
2021-2050 (abajoizg.] y 2051-2080 (abajo dcha.)
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Diagramas ombrotérmicos de Arréniz para el periodo de solape 2006-2017 [izg.: datos
observados; dcha.: datos proyectados]

2019/07/02 LIFE-IP-NAdapta-CC 193|216 '



' LlFE DC 6.2.1 Estudio de variahilidad
NADAPTA B climatica

I
\\IH\ — //
!,-.”" — -'-IW-. —
[~ B T
=1 e
-

Diagramas ombrotérmicos de Aibar para los periodos normales: 1991-2017 (arriba],
2021-2050 (abajoizg.] y 2051-2080 (abajo dcha.)
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-

Diagramas ombrotérmicos de Aibar para el periodo de solape 2006-2017 [izq.: datos
observados; dcha.: datos proyectados]
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e s e Ve st

Diagramas ombrotérmicos de Bufiuel para los periodos normales: 1961-1990 (arriba
izg.]), 1991-2017 (arriba dcha.], 2021-2050 [abajo izg.) y 2051-2080 (abajo dcha.]
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- -

Diagramas ombrotérmicos de Bufiuel para el periodo de solape 2006-2017 (izg.: datos
observados; dcha.: datos proyectados]
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13. ANEXO 6. DIAGRAMAS DE BALANCE HiDRICO
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Diagramas de balance hidrico de Arizkun para los periodos normales: 1991-2017
(arriba], 2021-2050 (abajoizqg.) y 2051-2080 [abajo dcha.].
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Diagramas de balance hidrico de Arizkun para el periodo de solape 2006-2017 [izq.:
datos observados; dcha.: datos proyectados].
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Diagramas de balance hidrico de Pamplona para los periodos normales: 1961-1990
(arriba izg.]), 1991-2017 (arriba dcha.], 2021-2050 (abajo izg.] y 2051-2080 (abajo
dcha.].
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Diagramas de balance hidrico de Pamplona para el periodo de solape 2006-2017 (izq.:
datos observados; dcha.: datos proyectados].
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Diagramas de balance hidrico de Otazu para los periodos normales: 1991-2017 (arriba],
2021-2050 (abajoizg.] y 2051-2080 (abajo dcha.].
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Diagramas de balance hidrico de Otazu para el periodo de solape 2006-2017 [izq.
datos observados; dcha.: datos proyectados].
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Diagramas de balance hidrico de Aibar para los periodos normales: 1991-2017 (arriba],
2021-2050 (abajoizg.) y 2051-2080 (abajo dcha.].
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Diagramas de balance hidrico de Aibar para el periodo de solape 2006-2017 (izg.: datos
observados; dcha.: datos proyectados].
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Diagramas de balance hidrico de Arréniz para los periodos normales: 1991-2017
(arriba], 2021-2050 (abajoizg.) y 2051-2080 [abajo dcha.].
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Diagramas de balance hidrico de Arréniz para el periodo de solape 2006-2017 [izq.:
datos observados; dcha.: datos proyectados].
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Diagramas de balance hidrico de Bufiuel para los periodos normales: 1961-1990 (arriba
izg.), 1991-2017 (arriba dcha.], 2021-2050 [abajo izg.) y 2051-2080 (abajo dcha.].
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Diagramas de balance hidrico de Bufiuel para el periodo de solape 2006-2017 [izq.
datos observados; dcha.: datos proyectados].
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14. ANEXO 7. MAPAS DE MEDIAS ANUALES

Precipitacion total (mm)
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Temperatura media (°C)
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Temperatura maxima media (°C)
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Temperatura minima media (°C)
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Temperatura media de minimas absolutas (°C)
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ETP media (Thornthwaite) (mm)
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