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1 INTRODUCCION

En la primera fase del trabajo se ha desarrollado un analisis de las variables climaticas
registradas en el BDH para el periodo histarico comprendido entre los afios 1940y 2015. Como
resultado de esa fase se ha obtenido una base comparativa fiable que se ha utilizado en esta
segunda fase.

El objetivo de esta fase del estudio consiste en la seleccion y evaluacion del conjunto de
proyecciones climaticas a emplear en el estudio de evaluacion del impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos en las cuencas hidrograficas de la Comunidad Foral de
Navarra.

Para la realizacion del estudio se ha utilizado un subconjunto de proyecciones regionalizadas
a partir de los modelas climaticos utilizados en el 5° Informe de Evaluacion tanto por métodos
estadisticos -proyecciones puntuales- como dinamicos -proyecciones en rejilla- y para los
escenarios de emision RCP4.5y RCP8.5. Para las proyecciones en punto se dispone del periodo
de contral 1961-2000 y periodo futuro 2010-2100, mientras que para las proyecciones en
rejilla el periodo de control abarca desde el 1971 al 2000y el periodo futuro es de 2010-2100.

La delimitacion del ambito objeto de este trabajo corresponde con el del estudio de recursos
hidricos realizado en 2017 [Gobierno de Navarra, 2017] y abarca la practica totalidad de la
provincia de Navarra - aproximadamente 9.000 km®- y mas de 4.000 km® de superficie
comprendida en las provincias limitrofes de Huesca, Zaragoza, La Rioja, Soria, Alava vy
Guipuzcoa.

El documento se ha dividido en varias partes:

1. La primera de todas ha consistido en la obtencion de todos los datos de los modelas,
tanto puntuales como de rejilla, con periodicidad diaria para la realizacion del estudio.
Se ha explicado la heterogeneidad de formatos y como se ha realizado Ia
homogenizacion para los estudios posteriores.

2. Lasegundaha constado del estudio de los modelos puntuales. Aungue se han tomado
los modelos gue recaomienda AEMET en su estudio CEDEX [2017], se ha realizado un
pequefio estudio para corroborar los resultados en el territorio de Navarra.

3. Latercera parte es el estudio, analisis y tratamiento de los modelos de rejilla CORDEX.
Dado que el numero de modelos climaticos de partida es elevado, se ha realizado una
seleccion previa de modelos a emplear para el estudio. Se han seleccionado los
modelos que proporcionen un mayor ajuste a los valores de precipitacion, temperatura
media, maxima y minima a los valores ohservadas en el periodo de contraol.

4. En la cuarta parte, se ha tomado el conjunto de maodelos reducido que se ha
seleccionado en partes anteriores, se ha realizado la caracterizacion del sesgo entre
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modelos climaticos y series ohservadas, se ha realizado un analisis de tendencias de
las series de precipitacion y temperatura, comparativas graficas y numericas de
diferentes estadisticos, mapas con la distribucion espacial de los errores relativos
medios.

Se terminara con las conclusiones que se desprenden de este estudio y una serie de apéndices
para completar ciertas partes del documento.

De los resultados de esta fase, cancretamente, de los modelos seleccionados que mas se
aproximen al clima observado, se ha realizado una tercera fase con titulo “Evolucion de las
apartaciones en base a los maodelos de Cambio Climatico” donde se ha realizado un analisis
de la evolucion de las principales variahbles climaticas, una modelizacion hidroldgica, la
evaluacion de los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos y el estudio de la
evolucian de los eventos extremos derivados del cambio climatico.

2 DATOS DE ESTUDIO

En este apartado se han descrito los datos climaticos necesarios para la realizacion del trabajo.
Se han descargado datos de las proyecciones climaticas estadisticas y dinamicas de distintos
portales web segun el método de regionalizacion.

Una vez que se ha dispuesto de los datos se han realizado los siguientes tratamientas:
e |ecturay adaptacion de los formataos de las proyecciones a formatos adecuados para
su empleo en el estudio del presente contrata.

o Deteccign de anomalias e inconsistencias en las series diarias de las proyecciones
climaticas asi coma su depuracion.

e Conversion de series diarias a mensuales (periodicidad con la que se realizara el
estudio de impacta].

2.1 Proyecciones estadisticas

Se han descargado las series diarias de precipitacion, temperatura maximay minima tanto del
periodo de contral (1961-2000) como del periodo futuro (2006-2100] para los escenarios de
emision RCP 4.5y RCP 8.5 de las prayecciones en punto procedentes del ARS gue aparecen en
la siguiente tabla, del Portal Web hahilitado por AEMET para tal fin:

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_diarios

Tabla 1.- Modelos puntuales de AEMET de estudio
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Proyecciones que se praponen en el Pliega

Modelo Institucidn
P01 | Bcc.csml.l Beijing Climate Center, China
P02 | CNRM.CM5 Centre National de Recherches
P03 | Inmcm4d Institute of Numerical Mathematics, Rusia
P04 | MIROC.ESM EORINIES JAMSTEC, Japon

P05 | MPLESM.MR | Max-Planck-Institut (MPI] for Metearology

P06 | MRI.CGCM3 Metearological Research Institute, Japdn

Todos los modelos MCG -modelo climatico global- de la Tabla 1 son del CMIPS y han sido
utilizados para la elaboracion del ARS, se han tomado estos 6 modelos porque son los
recomendados por AEMET en el estudio del CEDEX [2017] y obtenidos mediante el método de
analogos, son los siguientes:

e EIMCG bcec-csm1-1 -Beijing Climate Center-Climate System Model version 1.1- es un
modelo del sistema climatico que acopla la atmasfera, el océano, la superficie terrestre
y el hielo marino e incorpora el ciclo global del carbono vy la cubierta vegetal.

e EIMCG CNRM-CM5 -Centre National de Recherches Meteorologigues Copled Model 5-
es un modelo del sistema terrestre disefiado por el Centro Nacional de Investigaciones
Meteoroldgicas de Meteo France, de Francia. El modelo consiste en varios modelos
existentes disefiados independientemente que se acaplan mediante el software OASIS.
Los modelos que acopla son: atmosfera [ARPEGE], océano [NEMO], hielo marino
(GELATQ], superficie terrestre (SURFEX] y escorrentia [TRIP].

e EIMCG inmem4 -Institute of Numerical Mathematics Climate Model Version 4- es un
modelo acoplado atmosfera-océano desarrollado por el Instituto de Matematicas
Numeéricas de Moscu. El madelo consiste en dos modelos principales: el maodelo
atmasferico y el modelo oceanico, usado para proyectar la sensibilidad climatica a
incrementos de COe.

e £l MCG MIROC.ESM -Madel for Interdisciplinary Research on Climate Institute Earth
System Maodel, es un modelo que acopla la atmasfera, el océano y la superficie
terrestre, mediante el intercambio de energia, momento, agua y el CO.. Ha sido
desarrallado por la Universidad de Tokio, el Instituto Nacional de Estudios
Medioambientales de Japan y la Agencia de Ciencia Marina y Terrestre y de Tecnologia
de Japan.

e EIMCG MPI-ESM-MR -Max Planck Institute Earth System Model, Medium Resalution-
es un modelo que acopla la atmasfera, el océanao vy la superficie terrestre, mediante el
intercambio de energia, momento, agua y el COz. Ha sido desarrollado por el Instituto
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Max Planck de Meteorologia de Hamburgo [Alemania]. Es la evolucion mejorada de los
MCG ECHAM, las principales mejoras cansisten en la incorporacion del ciclo del
carbono, la mejor representacion del albedo, de aerosoles, de la transferencia radiativa
de onda corta, de la atmasfera media y de la dinamica de la vegetacion.

e FEl MCG MRI.CGCM3 -Metearological Research Institute, Coupled General Circulation
Model version 3, es un modelo acoplado atmosfera-océano, mediante el intercambio
de energfa entre ambos. Ha sido desarrollado por el Instituto de Investigacion
Meteoroldgica de Japon.

Se han descargado un total de 55.272 ficheros con formato “.dat” que ocupan 4,82 GB. Cada
fichero corresponde a una variable, estacion de AEMET, maodelo y escenario -histarico, rcpds o
rcp85- vy su distribucion interior es la siguiente (comao se puede ver en la Figura 1]:

e Primera fila: variable-modelo-escenario-meétodo-unidad-tipo

e Segunda fila: estacion-latitud-longitud-altitud-coordenadas-afio inicial-afio final-
EQC

e Tercera fila: estacion-afio-mes-datos(31])

Los valores para EQC seran 0, 1, 2, 3 e informan de las caracteristicas de las series
climatolagicas. Con los valores 0 y 1 se identifican las estaciones que han pasadao los test de
homogeneidad asignandose el valor 0 cuando no existen lagunas en la serie anual del periodo
utilizado y el valor 1 cuando existen lagunas. Los valores 2 y 3 se reservan a estaciones que no
han pasado los test de homogeneidad, reservando el valor 2 para cuando existen lagunas en la
serie utilizada y el valar 3 cuando existen algunas lagunas en la misma.

Los datos incluyen 31 valores de cada variable como nimeros enteros. Cuando correspandan
a meses con 28, 29 o0 30 dias los ultimos valores seran “-999”, Igualmente la ausencia de dato
se marcara con “-999” o0 “-99”. Las proyecciones de la mayoria de los modelos corresponden
a afios con meses de 30 dias, en cuyo casa la ultima posicion -31- tendra siempre el valor de
no dato “-999" 0 “-99".

1 precip hoo-csml-1 RCP4.5 ANALOGOS decimgs-mm 1
2 0001 40.875 0.711 142 gep 1961 2000 0
3 0pol 2006 1 940114200221 1006113141%2% 0502131011311

= 000l 2006 246 02010000000000000200000001 -9%% -5%5 -59595
3 000l 2006 310414 00000000000013 2020222143009 0040

& 000l 2006 4 0 3 0 2% 23 2130113 2000%2126061211 02103513 -95%
T 000l 2006 56342001 0003101300054786 119251 14 22 2 38 37 21 2
& 000l 2006 6 1 2000010041 271216441 1202190203158 -939%

Figura 1.- Fichero puntual de AEMET

Se han realizado una serie de scripts y programas para la importacion de estos datos a
formatos adecuados para almacenar en la base de datos del BOH y poder realizar el analisis y
tratamiento de estos datos.
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2.2 Proyecciones dinamicas

Se han descargado los datos mensuales y diarios de precipitacion, temperatura maxima,
minima y media de las proyecciones regionalizadas CORDEX correspondientes al dominio
europeo -Furo-CORDEX- a lo largo del periodo de control [1970-2005] vy el periodo futuro
(2006-2100] y para los escenarios de emision RCP 4.5y RCP 8.5 puestas a disposician publica
en el portal de ESFG [Earth System Grid Federation] para su descarga: https://www.euro-
cordex.net/. Se han utilizado para el estudio las proyecciones siguientes:

2025/03/06

Tabla 2.- Modelos CORDEX de estudio

Proyecciones que se proponen en el Pliego

Institucidn

CNRM-CM5_rlilpl CCLM4-8-17_v1 CLMcom
CNRM-CM5_rlilpl ALADINS3_v1 CNRM
CNRM-CM5_rlilpl RCA4_v1 SMHI
EC-EARTH_r12ilpl CCLM4-8-17_ vl CLMcom
EC-EARTH_r12ilpl RCA4_v1 SMH]I
EC-EARTH_rlilpl RACMO22E vl KNMI
EC-EARTH_r3ilpl HIRHAMS vl DMI
CM5A-MR_rlilpl WRF33F_V1 IPSL-INERIS
CM5A-MR_rlilpl RCA4_v1 SMHI
HadGEM2-ES_rlilpl | CCLM4-8-17_vl CLMcom
HadGEM2-ES _rlilpl | RACMO22E_ vl KNMI
HadGEM2-ES_rlilpl | RCA4_vl SMHI
MPI-ESM-LR_rlilpl CCLM4-8-17_v1 CLMcom
MPI-ESM-LR_rlilpl RCA4_v1 SMH]I

LIFE-IP-NAdapta-CC
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Proyecciones que se proponen en el Pliego

Institucidn

MPI-ESM-LR_rlilpl REMO2009 MPI

NorESM1-M HIRHAMS_v1 DMI

En la figura siguiente se puede ver en el lado izquierdo el dominio europeo establecido para
estos madelos, estos datos se facilitan en una rejilla regular, latitud/longitud, de una resolucian
de 0,11° -aproximadamente 12.5km- coma se puede ver en la parte derecha.
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Figura 2.- Dominio EURO-CORDEX vy distribucion espacial de los puntas de la rejilla regular de 0.125° utilizada

Se han descargado un total de 4.106 ficheros con formato “.nc” que ocupan 1,68 TB. Cada
fichero corresponde a una variable, madelo, escenario -histarico, rcpd5 o rcp85-, mensual o
diaria y la fecha inicial hasta la final.

A continuacion, se ha extraido la informacion y se han generado unos ficheros en formato SIG
en el que la informacidn se ha almacenado de forma desagregada, con un fichero para cada
mesy afio - o dias, mesy afio, segun corresponda. Uno de los formatos més utilizados es “ASCII
grid ARCGIS” que puede importarse faciimente desde la mayoria de los SIG. Todos ellos canstan
de una cabecera con la informacion geografica de la rejilla regular -ver ejemplo en la imagen
siguiente- seguida por la matriz de datos caorrespondiente. Siendo xllcorner/ylicorner la
longitud/latitud del punto de rejilla situado en el extremo suroeste.
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Figura 3.- Cabecera de fichero con la informacion geografica

Cada fichero ASClIgrid antes descrito ocupa 108MBy 128MB para los datos mensuales y diarios
respectivamente. Con un analisis previo se ha visto que para los 16 modelos de la Tabla 2, para
las 4 variables -precipitacion, temperatura media, temperatura maxima y temperatura
minima- los 3 escenarios -histaricao, rcpdS y rep85- se tendrian 173.760 ficheraos mensuales
(18,76 TB]y 5.746.560 ficheros diarios [712,6 TB].

Se ha realizado un filtrado previo apoyandose en el Deliverable 6.2.1: Estudio de Variabilidad
Climatica. Informe sobre las areas climaticas de Navarra y las condiciones generales del clima
previsto en Navarra incluido en el proyecto LIFE NADAPTA. En dicho documentao llegan a la
conclusion de que los mejores modelos CORDEX que mejor se adaptan a Navarra son los
siguientes:

Tabla 3.- Modelos CORDEX después del primer filtro

Proyecciones previas de estudio

RCM Institucidn
Cco1 HadGEM2-ES_rlilpl RCA4_v1 SMHI
coe CMSA-MR_rlilpl RCA4_v1 SMHI
C03 HadGEM2-ES_rlilpl RACMO22E_v1 KNMI

co4 | MPI-ESM-LR_rlilpl | CCLM4-8-17_v1 CLMcom

CO5 | HadGEM2-ES_rlilpl | CCLM4-8-17_vl CLMcom

CO6 | EC-EARTH_rl2ilpl CCLM4-8-17_ vl CLMcom

De esta farma se han reducido el numero de ficheros para estudiar, siendo 65.160 ficheros
mensuales [7 TB] y 2.154.960 ficheros diarios [267,2 TB]. Ademas, en lugar de exportar los
ficheros en el formato ASCIIGrid se han exportado a ficheros GeoTIFF comprimidos, formato
popular y facilimente utilizable en cualquier SIG, la diferencia es gue se ha pasado de ficheros
con tamafio 108MB y 128MB a ficheros de 1MB lo que produce una reduccion en el tamafio de
almacenaje hasta los 0,065 TB (65GB] para el caso de los mensuales y 2.15 TB para el caso de
los diarios.
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3 DATOS CLIMATICOS PUNTUALES: ANALISIS Y
TRATAMIENTO

Los datos de partida que caracterizan los datos climaticos puntuales se han descrito en el
Apartado 2.1. Los valores de precipitacion estan expresados en décimas de mm/dia y los de
temperatura maxima y minima en décimas de °C. En el documento CEDEX [2017] se hace un
analisis de estos datos en los cuales se basara este estudio.

Los datos estan en 2323 estaciones, de las cuales se han filtrado a las estaciones incluidas en
el ambito de estudio definido en el apartado anterior con lo que se tienen 58 estaciones.
Utilizando la interpolacion de residuos basado en patrones mensuales de precipitacion y
temperaturas que utilizan en el estudio del CEDEX (2017) desarrollado por Alvarez-Rodriguez
(2011) se obtienen los valores en el resto de estaciones incluidas en el BOH con datos MOS
(150 estaciones], por lo tanto, se tienen datos de modelos puntuales en las estaciones rellenas
en el BDOH. Se puede ver la distribucian de las estaciones en la siguiente figura:

% Estaciones Interpoladas
® Estaciones Puntuales
[ Cuencas Estudio

Figura 4.- Distribucion de las estaciones de AEMET [punto] y las interpoladas (estrella) para los modelos puntuales.

Con ohjeto de encaontrar anomalias en las series de partida se han elaborado varios tipos de
estudios para las proyecciones, tanto para el periodo de contral como para el periodo futuro en
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ambos forzamientos radiativas, para el forzamiento RCP 4.5 y el forzamiento RCP 8.5
respectivamente.

3.1 Precipitacién

En la Figura S se puede ver el resultado de comparar la precipitacion durante el periodo de
contral. Hay que tener en cuenta que los valores de |a figura se han obtenido promediando los
valares de precipitacion simulados y observados en 150 estaciones donde se ha realizado el
contraste.

Proyeccion ~Y.
Bcc-csm1-1 CNRM-CMR inmcm4 MIROC-ESM  MPI-ESM-MR MRI-CGCM3 BDH

400
350

- | ,
Tl ik
100 ' .‘ 'ﬁlu, h l’.".'l | "" “ M .Hl "' ""“”H\ '{“’H” {w l‘.\ 'k' “l‘” 'v

01/01/1970 01/01/1980 01/01/1990 01/01/2000

Valores

inmcm4 MIROC-ESM MPI-ESM-MR MRI-CGCM3

BDH

Bcc-csm1-1

CNRM-CMR

Fecha ~

Figura 5.- Evolucion de la precipitacion mensual para Navarra para el periodo de control segun los datos observados
(BDH] y los modelos puntuales del CEDEX.

A continuacian, en la Figura 6 se pueden ver los diagramas de cajas, en este tipo de diagramas
se representan de forma grafica la distribucion de los valores para cada variable, maodelo y
forzamiento radiativo. Es una forma de descrihir los valores y su distribucion de forma visual.
Ademas, sefiala los valores atipicos o casos extremas de la variable. Junto con las imagenes
se ha incluido una tabla, Tahla 4, con los siguientes estadisticos descriptivos:

e Mediana: Es la linea que esta dentro de la caja. Es el valor central de la serie, despugés
de haber ordenado todos sus valores de menor a mayor, separa la mitad superior de
los datos de la mitad inferior.

e Cuartiles: EI 1° Cuartil (Q1) y el 3° Cuartil [Q3] delimitan los limites inferior (Q1] y
superior (Q3] de la caja. El 1° Cuartil, el 25% de los valores son menores o iguales a
este valor. EI 3° Cuartil, el 75% de los valores son menores o iguales a este valor. La
caja representa el rango intercuartil, o lo que es lo mismo, representa el 50%
intermedio de los datos. Muestra la distancia entre el primer cuartil y el tercer cuartil.

e Bigotes: Los bigotes se extienden de cualquier lado de la caja. Representan los rangos
del 25% de valores de datos de la parte inferiory el 25% de la parte superior excluyendo
los valores atipicas.
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e |os valores atipicos -outilers- son aguellos que muestran una gran distancia a la
media del resto de valores de la serie.

En el diagrama de cajas de precipitacion se puede observar observar que son distribuciones
con asimetria positiva, o lo que es lo mismo, la mayoria de los datos se situan en los valares
inferiores de la variable, parque la parte superior de la caja es mas grande que la inferior, lo que
implica que hay mas datos por encima de la mediana y la media suele ser superior. El modelo
inmcm4 tiene la caja mas pequefia, quiere decir que la muestra de datos es menos dispersay
los datos estan mas proximos a la muestra. El resto de los modelos esta mas dispersos de la
media. Esto mismo lo muestra la longitud de los higotes, todos los bigotes superiores son mas
grandes que los inferiores.

Se puede ver que todos los modelos tiene valores atipicos pero no son excesivamente altos
para que puedan ser valares irreales. También, en todos los modelos que se produce una
reduccidn de la precipitacion de los forzamientao radiativos RCP4.5 Y RCP8.5 respecto a la parte
histarica.

Precipitacién
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Figura 6.- Diagramas de cajas de los seis modelos puntuales para su parte histarica y futura de RCP4.5 Y RCP8.5.

A cantinuacion, en la Tabla 4, se describen los valores de los modelos para realizar los
diagramas de cajas comparando con los datos observados del BOH. Se puede ver gue los
modelos no se ajustan del todo hien a la precipitacion media ohbservada, ya que todos los
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maodelos menos dos sobrevaloran el valor ohservado, modelo Bcc-csm1-1 es un 20% superior,
CNRM-CMR un 8%, MIROC-ESM un 21%, MPI-ESM-MR un 16%, inmcm4 un 9% inferior y MRI-
CGCM3 un 6% inferior. Algo similar ocurre con la desviacion y los valores maximos y minimos,
gue hay variacign en todos sus valares respecto a los datos observados.

Tabla 4.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo Histdrico de precipitacidn.

Datos para el periodo histdrica

CNRM- MIROC- MPI-ESM-
Estadisticos BDH CMR Inmem4 ESM MR

Minimo 8,55 20,59 6,34 12,98 23,18 15,87 7,53
01 57,86 64,38 64,22 594,09 65,22 58,25 53,09
Q2 82,24 99,29 87,86 75,18 99,94 98,64 75,95
Q3 112,58 139,96 123,69 102,58 142 142,9 109,17
Maximo 238,73 260,65 214,33 213,38 263,75 374,85 255,53
Media 88,79 106,59 95,9 81,02 107,08 103,43 83,70
Desv. Stan. 41,33 51,38 41,65 36,69 51,08 56,20 41,74

Asimetria 0,70 9,62 0,49 0,88 0,58 0,81 0,92

Curtosis 012 -0,11 -0,37 0,69 -0,45 1,04 0,93

Comparando las tablas siguientes, Tabla Sy

Tabla 6, can la anteriar, Tabla 4, se puede abservar lo mismo que se ha representado en la Figura
B, que todos los modelos registran una disminucion de la precipitacion respecto a su parte

histarica, hasta el 9% para el forzamiento radiativo RCP4.5, entre 2% vy el 13% para el
forzamiento radiativo RCP8.5.

Tabla 5.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP4.5 de precipitacion.

Estadisticos

Bcc-csml-1

CNRM-CMR

Datos para el periodo futuro de RCP4.5

Inmecm4

MIROC-ESM ~ MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3
Minimo 8,5 8,35 10,9 15,78 10,37 10,26
Q1 62,09 58,70 5042 57,1 52,04 47,22
11
2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC

N
125




ESTUDIO DE EVALUACION DE LOS

RECURSOS HIDRICOS DERIVADOS DE
I_l FE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

NADAPTA BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC

(ARS). MODELOS CAMBIO CLIMATICO
ARS

Datos para el periodo futuro de RCP4.5

Estadisticos | Bcc-csml-1  CNRM-CMR

Inmcm4  MIROC-ESM ~ MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3

Qe 95,76 85,07 70,55 90,60 88,06 75,87

Q3 134,5 119,63 97,76 127,14 130,93 109,03

Maximo 348,46 246,37 260,92 309,31 307,51 290,33
Media 103,22 91,87 77,15 97,88 95,77 83,66
Desv. Stan. 52,42 42,65 36 50,39 52,26 45,5
Asimetria 0,92 0,67 0,93 0,89 0,69 0,99
Curtosis 1,03 0,06 1,17 0,77 0,09 1,24

Tabla 6.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP8.5 de precipitacion.

Datos para el periodo futuro de RCP8.5

Estadisticos Bcc-csml-1 = CNRM-CMR

Inmcm4 | MIROC-ESM | MPI-ESM-MR

Minimo 10,8 14,92 13,04 11,63 11,99 9,84
Q1 58,52 57,32 50,93 56,28 47,57 48,92
Q2 87,38 80,27 70,37 85.87 85,63 73,88
Q3 127,62 114,02 93,97 122,35 124,42 108,71
Maximo 334,56 238,38 238,33 315,84 295,19 294,54
Media 98,31 88,41 74,33 93,31 90,13 82,42
Desv. Stan. 51,96 41,16 33,5 46,81 48,5 43,99
Asimetria 1,02 0,81 0,85 0,94 0,64 0,94
Curtosis 1,04 0,31 0,96 1,09 0,03 1,09

3.2 Temperatura Media

En la Figura 7 se puede ver el resultado de comparar la temperatura media durante el periodo
de control. Hay que tener en cuenta gue los valores de la figura se han obtenido promediando
los valores de temperatura media simulados y observados en 150 estaciones donde se ha
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realizado el contraste. A primera vista se puede apreciar que la tendencia de todas las series
es muy similar.

Proyeccion vY

Bcc-csm1-1 CNRM-CMR inmcm4 MIROC-ESM  MPI-ESM-MR  MPI-ESM-MR2 MRI-CGCM3 BDH
30

25
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Figura 7.- Evolucion de la temperatura media mensual para Navarra para el periodo de control segun los datos
observados (BDH) y los modelos puntuales del CEDEX.

En el diagrama de cajas de temperatura media, Figura 8, se puede observar que son
distribuciones con asimetria positiva, porque la parte superior de la caja es mas grande que la
inferior, lo que implica que la mayoria de los datos se situan en los valores inferiores de la
variable. Se puede ohservar que todos los modelos aumentan su temperatura media con
respecto a sus datos histaricos y el aumento es mayar en el forzamiento radiativa RCP8.5.
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Figura 8.- Diagramas de cajas de los seis modelos puntuales para su parte histadrica y futura de RCP4.5 Y RCP8.5

Ademas, se puede ver gque todos los maodelos tienen mas o menos la misma dispersion can
respecto a la media, Tahla 7, que los datos son proximos a una distribucion normal. Lo que es
lo mismo, el 35% de los datos esta comprendido entre los cuartiles y el 99% de los datos entre
los bigotes, en este caso el 100% porgue no hay valores atipicos.

A cantinuacion, en la Tabla 7 se pueden observar los valores de los madelos para realizar los
diagramas de cajas comparando con los datos observados del BDOH. Los modelos siguen un
mismo compartamientg, no se ajustan del todo bien a la temperatura media observada, ya que
todos los madelos infravaloran el valor observado salvo el modelo inmem4 que es 0,04°
superiar, el modelo Bec-csm1-1 es -1° inferior, CNRM-CMR es -1.79° MIROC-ESM es 1,09°,
MPI-ESM-MR es -1,4° y MRI-CGCM3 es -2,14°. Algo similar ocurre con la desviacion y los
valores maximaos, en casi todos los casos los valares son menares en los madelos que en los
datos observados, pero para los valores minimos son todos superiores al observado.

Tabla 7.- Estadisticas para el diagrama de cajas del periodo Histdrico de temperatura media.

Datos para el periodo histdrico

Bcc- CNRM- MIROC- MPI-ESM-

Estadisticos ~ BDH csml-1 CMR Inmcm4 ESM MR
Minimo 2,02 3,00 2,56 3,67 3,53 3,33 1,70
Q1 6,95 6,54 5.8 6,96 6,56 6,32 5,44
Qe 10,82 9,67 9,14 10,91 9,54 9,52 8,95
Q3 16,87 14,9 13,89 16,29 14,49 14,46 1317
Maximo 22,06 21,27 20,41 24,51 20,10 20,14 19,36
Media 11,68 10,68 9,89 11,72 10,59 10,28 9,54
Desv. Stan. 5,42 4,74 4,7 5,26 4,56 4,61 4,62
Asimetria 021 0,44 0,37 0.3 0,37 04 0,25
Curtosis -1,30 -0,99 -1,10 -1,16 -119 -1,09 -116

Comparando las tablas siguientes, Tabla 8y

Tabla 9, con la tabla anterior, Tabla 7, se aprecia un aumento de la temperatura media con
respecto a sus datos histaricos, sobre todo para el forzamientao radiativo RCP8.5, entre 0,8° y
2,22° para RCP4.5y entre 1,47° y 3,23° para RCP8.5.

Tabla 8.- Estadisticas para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP4.5 de temperatura media.
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Datos para el periodo futuro de RCP4.5

Estadisticos Bcc-csml-1  CNRM-CMR | Inmcm4  MIROC-ESM ~ MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3
Minimo 3,27 2,46 4,15 4,06 3,38 091
Q1 7,52 6,71 7,60 8,12 7,91 6,18
Q2 11,15 9,85 11,65 11,78 11,64 9,77
Q3 16,63 15,51 17,53 17,73 17,40 14,98
Maximo 23,69 21,39 26,68 24,82 25,78 21,52
Media 12,13 10,96 12,52 12,81 12,64 10,55
Desv. Stan. 5,04 4,86 9,99 5,23 5,38 4,94
Asimetria 0,42 0,36 0,35 0,32 0,38 0,28
Curtosis -1,08 -1,16 -112 -1,22 -1,07 -1,17

Tabla 9.- Estadisticas para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP8.5 de temperatura media.

Datos para el periodo futuro de RCP8.5

Estadisticos Bcc-csm1l-1 CNRM-CMR  Inmem4 | MIROC-ESM | MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3

Minimo 4,17 2,84 3,24 3,98 3,27 1,78
01 8,31 7,25 8,03 9,01 7,29 B6.65

Q2 11,94 10,80 12,53 12,75 10,82 10,53

Q3 17.69 16,02 18,19 18,53 16,38 15,75
Maximo 28,39 24,58 27,71 28,38 23,24 22,40
Media 13,10 11,84 13,19 13,82 11,82 11,23
Desv. Stan. S.47 5,07 5,64 5,53 5.05 5,05
Asimetria 0,43 0,34 0,30 0,34 0,37 0,25

Curtosis -0,97 -1,05 -1,27 -1,02 -1,16 -1,13

3.3 Temperatura Maxima

Enla Figura 9 se puede ver el resultado de comparar la temperatura maxima durante el periodo
de cantrol. Hay que tener en cuenta que los valores de la figura se han obtenido promediando
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los valores de temperatura maxima simulados y observados en 150 estaciones donde se ha
realizado el contraste. Al igual que para la temperatura media vemas que la tendencia vy el
comportamiento de las series es muy similar, aungue todos los modelos son superiores a 10s
datas del BDH.

Proyeccion vY
Bcc-csm1-1 CNRM-CMR inmcm4 MIROC-ESM  MPI-ESM-MR  MRI-CGCM3 BDH
45
40 |
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Figura 9.- Evolucion de la temperatura maxima mensual para Navarra para el periodo de control segun los datos
observados (BDH] y los modelos puntuales del CEDEX.

En el diagrama de cajas de temperatura maxima, Figura 10, podemos ohservar gue son
distribuciones con asimetria paositiva, porgue la parte superior de la caja es mas grande que la
inferiar, lo que implica que la mayoria de los datos se situan en los valores inferiores de la
variable. Podemas ver que todos los modelos tienen mas o menos la misma dispersion can
respectoa a la media, que los datos son proximos a una distribucion normal. Lo que es lo
mismao, el 95% de los datos esta comprendido entre los cuartiles y el 99% de los datos entre
los bigotes. Para todos los modelos se produce un aumento de la media de la temperatura
maxima con respecto sus datos histaricos.

A continuacion, se pueden ver los valores de los modelos para realizar los diagramas de cajas
comparando con los datos observados del BOH. Los modelos no se ajustan del todo bien a la
temperatura maxima observada, unos modelos sobrevaloran el valor observado y otros lo
infravaloran, el modelo Becc-csm1-1 es 0,53° superior, al igual que el modelo inmem4 es 2,15°,
MIROC-ESM es 0,06° y MPI-ESM-MR es 0,38° el modelo CNRM-CMR es 0,4° inferior y MRI-
CGCM3 es 0,43° inferior. Para los valares minimas, todos los modelos son superiores, pero para
el maximo son todos inferiores a los datos observadas.
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Figura 10.- Diagramas de cajas de los seis modelos puntuales para su parte histdrica y futura de RCP4.5 Y RCP8.5.

Tabla 10.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo Histdrico de temperatura maxima.

Datos para el periodo histdrica

Estadisticos ~ BDH Bec- CNRM- Inmcm MIROC- MPI-ESM-
csml-1 CMR Y MR

Minimo 10,10 13,92 13,4 12,93 13,98 13,63 13,54
01 16,67 18,02 17,81 18,6 17,64 18,28 17,44
Qe 21,40 22,96 22,17 25,6 23,01 22,99 22,68
Q3 29,45 28,66 27,4 30,74 27,76 28,56 33,95
Maximao 40,70 38,12 35,48 39,71 35,71 36,57 46,20
Media 22,99 23,52 22,59 25,14 23,05 23,37 22,56
Desv. Stan. 7,08 6 5,49 6,85 5,94 5,71 5,34
Asimetria 0.3 0,26 0,14 0,14 0,19 0,21 0,06
Curtosis -1,16 -1,03 -1,18 -1,13 -1,17 -1,22 -1,19

Comparando las tablas siguientes, Tabla 11y
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Tabla 12, con la tabla anterior, Tabla 10, se produce un aumento de la temperatura maxima
media con respecto a sus datos histdricos, entre 0,72° y 1,8° para el forzamiento radiativo
RCP4.5, y entre 1,42° y 2,99° para el forzamiento radiativa RCP8.5.

Tabla 11.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP4.5 de temperatura maxima.

Datos para el periodo futuro de RCP4.5

Estadisticos | Bcc-csml-1 CNRM-CMR  Inmem4  MIROC-ESM ~ MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3

Minimo 12,64 11,89 11,57 12,76 12,88 11,18
Q1 18,25 1781 18,93 18,85 18,69 17.3

Qe 23,92 23,05 25,55 24,44 24,05 23,01

Q3 30,57 29,2 32,48 30,39 30,89 28,5
Maximo 42,09 37,43 45,19 41,95 40,44 38,46
Media 24,74 23,55 25,9 24,85 24,82 23,28
Desv. Stan. 719 6,32 7,58 6,68 6,73 6,22
Asimetria 0,35 0,18 0,19 0,22 0,22 0,12
Curtosis -0,99 -1,16 -112 -1,09 -12 -1.2

Tabla 12.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP8.5 de temperatura maxima.

Datos para el periodo futuro de RCP8.5

Estadisticos | Bcc-csml-1 CNRM-CMR  Inmem4  MIROC-ESM ~ MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3

Minimo 13,14 10,95 13,14 12,24 13,25 11,84
Q1 19,01 18,51 19,69 19,62 19,45 18,23

Qe 25,04 24,02 26,6 25,6 25,46 24,01

Q3 31,95 30,3 33,12 31,71 31,98 29,33
Maximo 47,33 39,9 45,31 45,8 41,88 40,48
Media 25,46 24,01 26,76 26,04 25,83 23,99
Desv. Stan. 7.6 6,55 7,77 7,11 7,05 6,27
Asimetria 0,31 0,14 0,15 0,23 0,16 011
Curtaosis -1,04 -1,13 -1,08 -0,99 -1,19 -1,14
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3.4 Temperatura Minima

En la Figura 11 se puede ver el resultado de comparar la temperatura minima durante el
periodo de contral. Hay que tener en cuenta que los valores de la figura se han obtenido
promediando los valores de temperatura minima simulados y observados en 150 estaciones
donde se ha realizado el contraste. Se puede observar a simple vista que el comportamiento y
la tendencia son similares, pero que la mayor parte de los modelos infravaloran los datas del
BDH.

Proyeccion -Y
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Figura 11.- Evolucidn de la temperatura minima mensual para Navarra para el periodo de control segin los datos
observados (BDH) y los modelos puntuales del CEDEX.

En el diagrama de cajas de temperatura minima, Figura 12, al igual que para las variables
anteriores, los datas tienen distribuciones con asimetria positiva, porque la parte superior de
la caja es mas grande que la inferior, lo que implica que la mayaria de los datos se situan en
los valores inferiores de la variable. Todos los modelos tienen mas o menos la misma dispersian
can respectoa a la media y que los datos san proximaos a una distribucion normal. Lo que es lo
mismo, el 95% de los datos esta comprendido entre los cuartiles y el 99% de los datos entre
los bigotes. Se aprecia un par de datos anomalos para el madelo inmemd4.
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Al igual que para la temperatura media y la temperatura maxima, también para todos los
modelos se produce un aumento de la temperatura minima con respecto a sus datos
histaricos.

Temperatura Minima
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Figura 12.- Diagramas de cajas de los seis modelos puntuales para su parte histarica y futura de RCP4.5 Y RCP8.5.

Junto con la figura anterior se muestran los estadisticos en la Tabla 13, se puede observar que
los modelos no se ajustan del todo hien a la temperatura minima ohservada, ya que unos
madelos infravalaran y otros sobrevaloren el valor observado. Los modelos que infravaloran
son: el modelo Becec-csm1-1 es 0,03° inferior, CNRM-CMR es 0,62°, MPI-ESM-MR es 0,43° y
MRI-CGCM3 es 1,45°, y los modelos que sobrevaloran son: el modelo inmemd es 0,64° y MIROC-
ESM es 0,06° superior. Algo similar ocurre con la desviacign y los valores maximaos y minimaos,
gue los valores de los modelos son indistintamente mayores o0 menares que los datos
observados.
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Tabla 13.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo Histdrico de temperatura minima.

Datos para el periodo histdrico

Estadisticos H CNRM- Inmcm4 MIROC- MPI-ESM- MR-
CMR Y MR CGCM3
Minimo -84 -6,08 -9,01 -11,96 -5,94 -6,17 -8,72
Q1 -1.9 -1,31 -2,04 -1,01 -1,13 -1,61 -3,23
Qe -1.2 1,27 0,67 145 0,94 4,53 3,96
Q3 5.9 4,87 4,75 6,18 5,06 4,53 3,96
Maximo 114 11,27 10,53 134 11,31 10,2 9,21
Media 191 1,88 129 2,95 1,97 1,48 0,46
Desv. Stan. 4,73 3,94 4,22 4,57 3,88 3,73 4,3
Asimetria 0,17 0,44 0,27 0,36 0,46 0,32 0,34
Curtosis 1,58 -0,78 -0,88 -0,77 -0,89 -0,82 -14

Comparando las tablas siguientes, Tabla 14y

Tabla 15, con la tabla anterior, Tabla 13, se produce un aumento de la media de la temperatura
minima con respecto a sus datos histaricos, entre 0,62° y 1,89° para el forzamiento radiativo
RCP4.5, y entre 1,13° y 2,67° para el forzamiento radiativa RCP8.5.

Tabla 14.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP4.5 de temperatura minima.

Datos para el periodo futuro de RCP4.5

Estadisticos | Bcc-csml-1  CNRM-CMR  Inmem4  MIROC-ESM ~ MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3

Minimo -5.24 -8.9 -9,79 -4,38 -5,22 -8,21

Q1 -0,36 -1,33 -0,58 0,14 -0,7 -2,48

Qe 2,14 1,18 2,05 2,61 18 0,51

Q3 6.6 6,2 6,9 7,83 6,1 5,23
Maximo 12,88 12,06 14,22 13,99 12,58 11.9
Media 3,04 2,2l 3,17 3,86 2,66 13
Desv. Stan. 4,24 4,37 4,6 4,51 4,04 4,51
Asimetria 0,39 0,30 0,43 0,45 0.4 0,34

Curtosis -0,93 -0,94 -0,83 -1,04 -0,92 -1,09
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Tabla 15.- Estadisticos para el diagrama de cajas del periodo futuro de RCP8.5 de temperatura minima.

Datos para el periodo futuro de RCP8.5

Estadisticos | Bcc-csml-1 CNRM-CMR  Inmem4  MIRODC-ESM ~ MPI-ESM-MR | MRI-CGCM3

Minimo -6,11 -7.9 -12,54 -4,76 -5,58 -9,48
Q1 -0,01 -0.9 -0,25 0,78 -0,29 -2,04

Q2 2,87 2,07 2,77 3,48 2,42 1
Q3 7,46 6,52 7,69 8,58 6,71 5,76
Maximo 15,76 14,31 16,96 16,95 14,69 12,57
Media 3,74 2,79 3,68 4,64 3,24 191
Desv. Stan. 4,6 4,52 4,77 4,78 4,33 4,62
Asimetria 0,42 0,31 0.4 0,46 0,42 0,32
Curtosis -0,81 -0.84 -0,81 -0,85 -0,81 -1,03

4 Datos climaticos CORDEX: analisis y tratamiento

Se ha realizado una comparativa para cada modelo con el clima real y se han obtenido
diferentes resultados graficos y numericos que han permitido estimar de forma adecuada su
capacidad de ajuste a dichas condiciones climaticas.

De los seis modelos de la Tahla 3 se han seleccionado 3 para las siguientes partes del estudio
y se ha realizado una comparativa con datos reales para hacer la seleccian.

4.1 CalculodelalLinea Basey Generacion de un Atlas Climatico

Al objeto de analizar la calidad de la informacion facilitada par cada uno de los modelos de
cambio climatico considerados, se ha trabajado con la informacion del proyecto previo
"Actualizacion del BDH para el periodo 2007-2015", para las variables de precipitacion,
temperatura maxima, media y minima.

Con dicha informacian real se ha creado un Atlas Climatico para la region. Dicho Atlas esta
compuesto por un conjunto de mapas en los que se representa la evolucion media mensual de
un conjunto de variables a lo largo de la superficie Navarra, calculada a partir de la informacian
climatica registrada en las estaciones disponibles, durante el periodo comprendido entre los
afos 1970y 2000.
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Una vez establecida la proyeccion y georeferenciada cada imagen, se procedera a digitalizar
los diferentes contornos de cada mapa, obteniéndose el mapa vectorizado correspondiente,
dividido por recintos a los que se les asigna el valor de la variable asociada a partir de la escala
de valares incluida en el mapa original. A partir de cada uno, se obtendra su mapa de clases
asociado!, de 0.012° grados terrestres de resolucidn. Por ultimo, se procederd a exportar cada
mapa de clases, al objeto de obtener su fichero ASCII grid asociado.

A

T

S tasiss

HEHE

Jissimis

Figura 13.- Mapa de clases de 0,012° de resaolucidn conteniendao la descripcidn topoldgica de la superficie de la
region

La obtencion de cada uno de los mapas mensuales que companen la linea base de las variables
se obtienen una vez establecidos, para cada una de las celdas que compaonen la superficie de
la region, los coeficientes de intervencion de las diferentes estaciones pluviométricas incluidas
en los calculos. Fijados tales coeficientes en cada celda -en funcion de la pasicion de todas las
estaciones pluviometricas, asi comao la del centro de la propia celda (coeficientes gue suman
un total de 1]-, se obtiene el valor de la variable correspondiente en cada intervalo comao un
sumando de los valores de la variable del mes en turna de cada estacidn, afectados todos ellos
por su correspandiente coeficiente de intervencian.

1 Mapa raster o grid, en el que a cada una de las celdas que lo componen se le asigna una determinada clase que,
en el caso que nos ocupa, viene deducida a partir del valor del recinto al que corresponde
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La obtencidn de los coeficientes de intervencion de cada estacidon en cada una de las celdas
cansideradas se ha efectuado por el Método de los vecinos naturales.

Método de los vecinos naturales. Los Unicos coeficientes de intervencion que tienen peso en
el calculo de la precipitacion en una determinada celda son aquellos que corresponden a las
estaciones que rodean a la celda en cuestion, dividiendo el territorio mediante poligonaos de
Vaoronoi, cuyos contornas corresponden a lineas rectas, perpendiculares a aguellas que unen
la celda con cada una de las estaciones adyacentes y pasando por la mediatriz del citado
segmento. Los coeficientes de intervencion de las distintas estaciones adyacentes se calculan
de acuerdao con lo representado en la lamina adjunta (en la que los centros de los circulos
verdes representan la posicion de las distintas estaciones intervinientes, mientras que el punto
situado en el paligono azul el centro de la celda en turno; los coeficientes de intervencion de
cada estacion, reflgjados igualmente en la lamina, se calculan en funcion de la fraccion de la
superficie total del paligono azul correspondiente a la celda que se encuentra inmersa en cada
uno de los poligonos de Voronai asignados a cada estacian -estos ultimos reflejados mediante
lineas rectas de color negro-].

Figura 14.- Método de los vecinas naturales: calculo de los diferentes coeficientes de intervencion

La serie carrespondiente se calcula mediante la utilizacion de las siguientes farmulas

n n
ZVi'wi'pi Z(ti+l/;)'wi
_| = _| =1
p=| T= -
Zw,— Za’i
i=1 i=1
o4 |
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donde:

P: precipitacion estimada en la estacidn virtual correspondiente a un mes determinado
T: temperatura estimada en la estacian virtual carrespondiente a un mes determinado
n: numero de estaciones reales asociadas

Vi: constante que representa la variacion estimada de clima entre la estacian virtual y la real
(en el caso de precipitacion, coeficiente estimado de paso entre la precipitacion media anual
en la estacion virtual y la precipitacion media anual en la estacion real, que actla como un
factor; en el caso de temperatura, diferencia estimada de temperaturas (en °C] entre el valar
medio en la estacidn virtual y el de la estacion real, que actua como un sumando, positivo o
negativo]

i coeficiente de intervencion de cada estacion real en el calculo de la precipitacion o
temperatura en la estacion virtual, establecido en funcidn del peso -o grado de relacign- que
quiera asignarse a cada una de ellas

i precipitacion ohservada en la estacion real asociada correspondiente el mes en turno
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ti; temperatura observada en la estacidn real asociada correspondiente al mes en turno.

A

Precipitacién Media 1970-2000

— Isoyetas
I 300
[ 600
[ 900
[ 1200
[ 1500
[ 1800
[ 2100
[ 2400
I 2500

Figura 15.- Precipitacion media desde 1970 a 2000 por Método de Los Vecinos Naturales

4.2 Analisis Comparativo entre modelos y atlas

Al obhjeto de comparar la adecuacion de cada modelo global de camhbio climatico a las
condiciones climaticas de Navarra, se han cruzado los diferentes ficheros de clases ASCII grid
obtenidos a partir del Atlas con todos los ficheros ASCII grid de cada modelo. Modelo a modelo
(6 diferentes], variable a variable [precipitacion, temperatura media mensual, temperatura
maxima mensual y temperatura minima mensual], mes a mes (de enera a diciembre],
comparara cada fichero obtenido a partir de los mapas del Atlas con cada uno de los ficheros
de los diferentes modelos, comprendidos entre los afios 1970 y 2000.

Dicha comparativa se ha efectuado asignando cada celda de los ficheros del Atlas [de 0.012°
grados de resolucion] a la celda carrespondiente del modelo de que se trate, cuya resolucion
para el caso de los CORDEX una resolucion de 0.11°. Modelo a madelg, variable a variable, mes
a mes y celda a celda de cada uno de dichos modelos, se contahilizaran las celdas
carrespondientes a cada fichero del Atlas que incorpara cada celda del modelo, promediando
el valar medio obtenido en cada una en funcion del valor de la clase de cada celda del Atlas.
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Promediando ponderadamente los resultados de todas las celdas que incorpora cada mod
se obtendran igualmente los valores carrespondientes a cada madelo en toda la regian.

Hay gue tener en cuenta que los valores se obtienen por un método de interpaolacion so

elo,

bre

valores de celda de 0.012° grados terrestres de resolucion, son datos promediados y no

tienen por qué coincidir con los datos almacenados en la base de datos del BOH.

4.2.1 Analisis comparativo de valores de precipitacién

Se han obtenido resultados graficos comparativos en todas las celdas de cada modelo
analizado gue se extienden a lo largo de la superficie de Navarra, asi como un resultado

conjunto para Navarray en cada modelg, tal y como se refleja en las siguientes figuras:

Valores de Rainfall en la celda
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250
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200
2
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Figura 16.- Resultados graficos comparativos de valores de precipitacion en una celda de un modelo

Valores de Rainfall en la celda
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Figura 17.- Resultadaos graficos comparativos de valores de precipitacion en Navarra de un modelo
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Los resultados graficos, ademas de incluir un esquema en donde se representa el recinto de
gue se trate (la interseccion de una determinada celda de cada modelo con la superficie de
Navarra), comprenden un diagrama de barras el que se representan los valores medios
mensuales -de enero a diciembre- calculados tanto a partir del modelo en cuestion comao a
partir del correspondiente mapa del Atlas (en ambas casos, comprendiendo el periodo
camprendido entre los aflos 1970y 2000] y un diagrama en arafia, igualmente correspondiente
a los meses de enero a diciembre, en donde se representan los coeficientes minaradores
mensuales, calculados dividiendo cada valor medio mensual -bien obtenido a partir de los
datos del modelo, bien a partir del Atlas- (seleccionando siempre el menor valor de ambas],
por el mayor de dichos valores. Por tanto, los valores mensuales de dicho diagrama oscilan
siempre entre los limites 0 y 1, correspondiendo el valor 1 a una excelente correlacion entre los
resultados obtenidos con una y otra fuente, y el valor 0 a la peaor correlacion posible entre
ambas.

Ilgualmente, y para cada modelo, se han calculado una serie de valores numericas, tal y coma
los que se incluyen en el cuadro adjunto.
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Tabla 1B.- Resultados comparativos numéricos correspondientes a un determinado
modelo

Precipitacion media, segin modelo (mm/afio) 1076,608
Precipitacidn media, segtin Atlas (mm/afio) 1023,744

Coeficiente minorador medio mensual conjunto 0,835
Coeficiente de correlacion mensual conjunto 0,980

Coeficiente minorador medio mensual ponderado, por celdas 0,730

Coeficiente de correlacion mensual ponderado, por celdas 0,952

Dichos valores numeéricos comprenden al valor de la precipitacion media anual en Navarra,
calculada tanto a partir de los datos del correspondiente modelo de cambio climatico como a
partir de los mapas del Atlas, asi coma el coeficiente minarador medio mensual calculado tanto
para el grafico total como a partir de los graficos de las distintas celdas del maodelo,
ponderando en este caso los resultados en funcion de la superficie conjunta celda del
modelo/superficie. Por ultimo, los coeficientes de correlacion obtenidos entre las series
mensuales de precipitacion entre modelo y Atlas, trabajando Unicamente con las series totales,
asi como a traves del conjunto de celdas correspondientes, igualmente en este Ultimo caso
ponderando las diferentes superficies canjuntas.

Hay que tener en cuenta que los valores se obtienen por un método de interpaolacién sobre
valores de celda de 0.012° grados terrestres de resolucidn, son datos promediados y no
tienen por qué coincidir con los datos almacenados en la base de datos del BDH.

En el cuadro adjunto se resumen los valores numeéricos correspondientes a cada modelo.

Tabla 17.- Resultados comparativos numéricos de precipitacién correspondientes al conjunto de
modelos

Coeficiente Coeficiente de

Precipitacién Precipitacion
segun modelo segun Atlas

Coeficiente Coeficiente de  minorador medio correlacion
Modelo minorador medio correlacién mensual mensual
mensual conjunto mensual conjunto  ponderado, por ponderado, por
(mm/afio) (mm/afio) celdas celdas

smHI-rcaa.moHc-Hadgem2-es (076,608 1023,744

SMHI-RCA4.IPSL-IPsL-cMsA-MR ([ 951,080 1023,744
KNMI-RACMO22E. MOHC-HadGeM2-Es [ 970,838 1023,744
ctMcom-ccLma-3-17.mpI-m-mpl-esm-LR | [EEEGA52 1023,744 ;
CLMcom-CCLM4-8-17.MOHC-HadGeM2-£s [ 828,178 1023,744 0,936
CLMcom-CCLMA-8-17.ICHEC-EC-EARTH || 834,866 1023,744 0,942

29|
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Como se ve en la tabla anterior, salvo dos modelos el resto calculan una precipitacion media
inferior a la establecida por el Atlas climatico generado por los datos reales a partir de datos
observados en estaciones. Frente a unos 1023,744 mm/afio, deducidos a partir de los mapas
del Atlas, los maodelos calculan unos valores medios que van desde unos 828,17 mm/afia -
segun modelo HadGEM2-ES de la Institucion CLMcom—hasta unos 1216 mm/afio -segun
modelo MPI-ESM-LR de la Institucion CLMcom--. Los coeficientes minoradores -la relacion
entre valores medios mensuales segun modelo y segun Atlas, utilizando siempre en el
numerador el menor de ambos valores y en el denominadar el mayor de ellos—arrojan valores
oscilando entre unos coeficientes minimos de 0,75 para el modelo HadGEM2-ES de la
Institucion CLMcom hasta unaos coeficientes maximos de 0,87 para el modelo CM5A-MR de la
Institucion SMHI. Los coeficientes de correlacion oscilan entre unos valores minimos de 0,95 -
en iguales condiciones que los coeficientes minoradaores alcanzados en el modelo HadGEM2-
ES--, hasta unos valores maximos de 0,98 en el caso del modelo CM5A-MR.

Por lo tanto, los tres modelos para precipitacion que tienen la menor diferencia para el valor
medio y tienen los coeficientes minoradores y de correlacion mas elevados son

e (O01. HadGEMe2-ES de la Institucion SMHI.
e (02 CM5A-MR de la Institucion SMHI.
e (03. HadGEMe2-ES de la Institucian KNMI.

4.2.2 Analisis comparativo de valores de temperatura media

Al igual gue con los datos de precipitacion, se han obtenido resultados graficos comparativos
de temperatura media en todas las celdas de cada maodelo analizado, asi como un resultado
canjunto para todo Navarra y en cada modelo, tal y coma se reflgja en las laminas adjuntas.

Valores de Average Temperature

enla celda ene

dic. 10 feb
20
- Modelo/K\Atlas nov. mar.
0 oct. abr.
i
: sep." ‘may.
ago.’ jun.
jul.

-10

Figura 18.- Resultados graficos comparativos de valares de temperatura media en una celda de un modelo
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Figura 19.- Resultados graficos comparativas de valores de temperatura media en Navarra de un modelo

Los resultados graficos, ademas de incluir un esquema en donde se representa el recinto de
gue se trate (la interseccion de una determinada celda de cada modelo con la superficie de
Navarra), comprenden un grafica en el que se representan los valores medios mensuales de
temperatura -de enero a diciembre- calculados tanto a partir del modelo en cuestion comao a
partir del correspondiente mapa del Atlas [en ambas casos, camprendiendo el periodo
comprendido entre los afios 1970y 2000] y un diagrama en arafia, igualmente correspondiente
a los meses de enero a diciembre, en donde se representan las diferencias absolutas
mensuales entre los valores calculados por el modelo y los obtenidos a partir del Atlas.

lgualmente, y para cada maodelo, se han calculado una serie de valores numericos, tal y coma
los que se incluyen en el cuadrao adjunta.

Tabla 18.- Resultados comparativos numéricos correspondientes a un determinado

modelo
Temperatura media, segtn modelo [°C) 10,177
Temperatura media, segun Atlas [°C) 11,104
Diferencia media mensual absoluta conjunta [°C) 2,621
Coeficiente de correlacion mensual conjunto 0,961

Diferencia media mensual absoluta ponderada, por celdas (°C) | 2,789

Coeficiente de correlacion mensual ponderado, por celdas 0,956

Dichos valores numeéricos comprenden el valor de la temperatura media, calculada tanto a
partir de los datos del carrespondiente modelo de cambio climatico como a partir de los mapas
del Atlas, asi coma la diferencia media mensual absoluta calculada tanto para el grafico total
de la region como a partir de los graficos de las distintas celdas del modelo, ponderando en
este caso los resultados en funcion de la superficie conjunta celda del modelo/superficie. Por
ultimo, los coeficientes de correlacion obtenidos entre las series mensuales de temperatura
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entre modelo y Atlas, trabajando Unicamente con las series totales, asi como a traves del
canjunto de celdas correspandientes, igualmente en este Ultimo caso ponderando las
diferentes superficies conjuntas.

En el cuadro adjunto se resumen los valores numeéricas correspondientes a cada modelo:

Tabla 19.- Resultados comparativos numéricos de temperatura media correspondientes al
conjunto de modelos

Diferencia media Coeficiente de
mensual absoluta  correlacién mensual
ponderada, por ponderado, por

celdas (2 C) celdas

Temperatura Diferencia media Coeficiente de

Temperatura media

Model
SEE0 segun modelo (2 C)

media seguin mensual absoluta  correlacién mensual
Atlas (2 C) conjunta (2 C) conjunto

| N B oo B o2 B ooss
[ 208 oo [ 238 [ ooer
I s02 0,947 s 0,941
B 22 Posss 2543 [JN0966
250 B oosss oo B oo
oo oo o o950

SMHI-RCA4.MOHC-HadGEM2-ES .7 11,104
SMHI-RCA4.IPSL-1PSL-CM5A-MR oo 11,104
KNMI-RACMO22E. MOHC-HadGEM2-Es [ 9,308 11,104
ctMcom-ccLma-8-17.MpI-M-Mpl-esm-LR [[IRS571 11,104
CLMcom-CCLM4-8-17.MoHC-Hadcem2-£s |[JISea2 11,104
CLMcom-CCLM4-8-17.ICHEC-EC-EARTH |I 8,851 11,104

Como se deduce de las cifras incluidas en el cuadro anterior, el modelo gue estima una
temperatura media mas parecida a la del Atlas climatico es el modelo HadGEM?2-ES de la
Institucion SMHI -10,17°C del maodelo, frente a 11,10°C del Atlas-- y el mas alejado el modelo
EC-EARHT de la Institucion CLMcom -8,85°C frente a 11,10°C-. En lo gue se refiere a la
diferencia media mensual absoluta conjunta, el modelo mas ajustado es CM5A-MR de la
Institucion SMHI, can una diferencia minima de 2,089°C y el mas desajustado HadGEM2-ES,
con un valor de 3,0239°C. En el caso de la diferencia media mensual absoluta ponderada
mediante celdas, el modelo mas ajustado resulta ser al igual que en el coeficiente anterior el
CM5A-MR de la Institucion SMHI, con un valor minimo de 2,388°Cy el mas desajustado tamhién
resulta HadGEM2-ES de la Institucion KNMI, con un valor de 3,197°C. Con respecto a los valares
de los coeficientes de carrelacion mensual, tanto conjunto como ponderado por celdas, todos
los modelos presentan valores muy elevados, todas estan par encima de 0,34.

Por lo tanto, los tres modelos para temperatura media que tienen la menor diferencia para el
valor medio y tienen los coeficientes minoradares y de correlacion mas elevados son

e (01.HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.

e (04. MPI-ESM-LR de la Institucién CLMcom.
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4.2.3 Analisis comparativo de valores de temperatura maxima

Se han obtenido resultados graficos comparativas a lo largo de la superficie de Navarra para la
temperatura maxima en todas las celdas de cada modelo analizado que se extienden a lo largo
de la superficie de Navarra, asi como un resultado conjunto para Navarra y en cada modelo, tal
y como se reflgja en las siguientes figuras:

Valores de Maximum

Temperature en la celda ene

=== Model Atlas

ene abr. jul. oct.

Figura 20.- Resultadaos graficos comparativas de la temperatura maxima media en una celda de un modelo
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Figura 21.- Resultados graficos comparativos de la temperatura maxima media en Navarra de un modelo

Dichos valores numeéricas comprenden el valor de la temperatura maxima media anual en
Navarra, calculada tanto a partir de los datos del correspondiente modelo de cambio climatico
como a partir de los mapas del Atlas, asi como en la diferencia media mensual absoluta
calculada tanto para el grafico total como a partir de los graficos de las distintas celdas del
modelo, ponderando en este caso los resultados en funcidn de la superficie canjunta celda del
modelo/superficie. Por dltimo, los coeficientes de correlacion obtenidos entre las series
mensuales de precipitacion entre modelo y Atlas, trabajando Unicamente con las series totales,
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asi como a traves del conjunto de celdas correspondientes, igualmente en este Ultimo caso
ponderando las diferentes superficies canjuntas.

En el cuadro adjunto se resumen los valares numeéricos correspondientes a cada modelo

Tabla 20.- Resultados comparativos numéricos de temperatura maxima correspondientes al
conjunto de modelos

. . . Coeficiente de
Temperatura . . . - Diferencia media o
o . Diferencia media Coeficiente de correlacion
o . maxima media o mensual absoluta
Modelo maxima media mensual absoluta correlacion mensual

segun Atlas (@ onderada, por
segun modelo (2 C) E ( conjunta (2C)  mensual conjunto a 5 ponderado, por
C) celdas (2 C) celdas

Temperatura

SMHI-RCA4.MOHC-HadGEM2-ES [ 15005

smHi-Rca. psLips-cvsa-mr (709

KNMI-RACMO22E. MoHC-HadGeM2-Es | [IEA,543
ctMcom-ccLma-8-17.MpI-M-Mpl-esm-LR [JIRL4,209 16,642
CLMcom-CCLM4-8-17.MOHC-HadgeM2-Es [[JINE4,197 16,642

CLMcom-CCLM4-8-17.ICHEC-EC-EARTH |I 13,037 16,642

Como se deduce de la tabla anterior, todos los modelos estiman la temperatura maxima paor
debajo de los datos observados. El modelo que estima una temperatura maxima parecida a la
del Atlas Climatico es el modelo HadGEM2-ES de la Institucion SMHI -15,005°C del modelg,
frente a 16,642°C del Atlas—y el mas alejado es el modelo EC-EARTH de la Institucion CLMcom
-13,037°C--. En lo que se refiere a la diferencia media mensual absaoluta conjunta, el modelo
mas ajustado es CM5A-MR de la Institucion SMHI y en el caso de la diferencia media mensual
absoluta ponderada por celda es el mismo modelo. Los valores de los coeficientes de
carrelacion mensual tienen valares por encima del 0,95 para todos los valoras y tanto el valor
conjunto como el ponderado por celda.

Por lo tanto, los tres modelos para temperatura maxima que tienen la menar diferencia para
el valor medio y tienen los coeficientes minoradores y de correlacion mas elevados son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucian SMHI.

e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.

4.2.4 Analisis comparativo de valores de temperatura minima

Al'igual que para las variables precedentes (precipitacion, temperatura media y temperatura
maxima], se han obtenido para la temperatura minima resultados graficos comparativas en
todas las celdas de cada modelo analizado gue se extienden a lo largo de la superficie de
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Navarra, asi comao un resultado conjunto para Navarra y en cada modelg, tal y como se refleja
en las siguientes figuras:

Valores de Minimum
Temperature en la celda ene

—Modelo —=——Atlas nov., .mar.
[ “‘ ‘\

oct. | Jabr.

sep.' ‘may.

jul.

Figura 22.- Resultados graficos comparativos de temperatura minima en una celda de un maodelo

Valores de Minimum
Temperature en la celda
14
- 17— .mar.
] 10
- 8 jabr.
i
o 'may.
P
o
2ene —abr.——jul—oct.—

Figura 23.- Resultados graficos comparativos de temperatura minima en Navarra de un modelo

En el cuadro adjunto se resumen los valares numeéricos correspondientes a cada modelo
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Tabla 21.- Resultados comparativos numeéricos de temperatura minima correspondientes al
conjunto de modelos

Diferencia media Coeficiente de
mensual absoluta  correlacion mensual

Temperatura minima ~ Temperatura Diferencia media Coeficiente de
Modelo media segin modelo  minima media mensual absoluta  correlacién mensual

(eC) segun Atlas (2 C) conjunta (2 C) conjunto FATISRCE) (Sar FETEERCR, (e

celdas (2 C) celdas

SMHI-RCA4.MOHC-HadGEM2-ES - 5,745 5,690

SMHI-RCA4.IPSL-IPSL-CM5A-MR |. 5,189 5,690

KNMI-RACMO22E. MOHC-HadGEM2-ES || 4,551 5,690
CLMcom-CCLM4-8-17.MPI-M-MPI-ESM-LR |‘,289

CLMcom-CCLM4-8-17.MOHC-HadGEM2-ES |-,357 5,690
CLMcom-CCLM4-8-17.ICHEC-EC-EARTH |. 5,278 5,690

Del cuadro anterior se deduce que el modelo que estima la temperatura minima mas parecida
a la del Atlas Climatico es el modelo HadGEM2-ES de la Institucion SMHI -5,745°C del modelg,
frente a 5,690°C del Atlas—y el modelo mas alejadao es el HadGEM?2-ES de la Institucian KNMI
conunvalorde 4,551°. Enlo que se refiere a la diferencia media mensual absoluta conjunta, el
modelo mas ajustado es el CM5A-MR de la Institucion SMHI con un valor 1,513°C de diferencia
y el mas desajustado vuelve a ser el modelo HadGEM2-ES de la Institucion KNMI con un valor
de 2,531°C.

Por lo tanto, los tres modelas para temperatura minima que tienen la menar diferencia para el
valor medio y tienen los coeficientes minoradares y de correlacion mas elevados son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucian SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.

e (06. EC-EARTH de la Institucion CLMcom.

4.3 Seleccion de los modelos CORDEX

Con el objeto de seleccionar los tres madelos CORDEX que se utilizaran en la siguiente fase, se
ha completado el analisis anterior con la comparativa de las series climaticas de los modelos
CORDEX vy series observadas en 5 cuencas de estudio. Los resultados de dicho analisis de
detallan en el Apéndice 8.1. Finalmente, la seleccion se ha llevado a cabo teniendo en cuenta
los resultados del apartado anterior, Apartado 4.2 y del Apéndice 8.1. En la Tahla 22 se
muestran los modelos que mejor se adaptan a las condiciones climaticas de Navarra, tanto a
nivel de toda la region coma a nivel de cuenca completa [en sombreado azul]:

Tabla 22.- Tabla resumen de modelos
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Por lo tanto, los modelos que mas se adeclan a todos los casas, tanto al territorio completa
de Navarra como a la subdivision en cuencas, y a todas las variables por igual, serian:

e (01. HadGEMR2-ES de la Institucian SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.

e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.

o ] 37|
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S5 Valoracion del sesgo

Por ahora lo que se ha realizado es lo siguiente, primero se han descargado los datos de los
maodelos climaticas puntuales y de rejilla. A continuacion, se ha realizado una comparativa
entre los modelos puntuales y los datos observados en estaciones para ver si dichos modelos
presentaban alguna anomalia o0 comportamiento extrafio para poder descartarlo del estudio.
Posteriormente, se ha generado un Atlas Climatico con los datos observados del BOH en la
misma rejilla de los modelos CORDEX para realizar una comparacion de cada modelo con el
clima real y poder estimar de forma adecuada la capacidad de ajuste con las condiciones
climaticas. De esta forma se han seleccionado tres modelos CORDEX.

Todas estas series numericas se han incluido en el BOH -los 6 modelos puntuales del CEDEX y
los 3 madelos seleccionados CORDEX- con sus respectivos forzamientos radiativas, 1o que
supone un total de 18 proyecciones. A continuacian, se han hecho acumulaciones en las 129
cuencas de estudio para tener todos los datas en el mismo formato y pader continuar con el
trabajo.

Por ultimo, en este apartado, se ha realizado un contraste de las series de las prayecciones de
los modelos comparandolas con las series ohservadas en las mismas cuencas para el periodo
de cantrol. Hay que tener presente que los valores del periodo de control son los mismaos para
el forzamiento radiativo RCP4.5 y RCP8.5, pero para poder diferenciar las series en las graficas
0 los datos incluidos en el BDOH se ha denominado a la proyeccion RCP4.5 como By a la
proyeccion RCP8.5 como C. Se ha generado la notacion “CCCC-FMMM” donde “CCCC” es la
cuenca, “F” el farzamiento radiativo y “MMM” el modelo -los identificadores de los modelos
estan en las tahlas Tabla 1 y Tabla 3-. Unos ejemplos de esta notacion para gue resulte mas
claro son los siguientes:

e 2000A-BCO1: es la serie temporal del modelo CORDEX CO1, para su forzamiento
radiativo RCP4.5 en la cuenca 2000A.

e 4400C-CP02: es la serie temporal del modelo puntual P02, para su forzamiento
radiativo RCP8.5 en la cuenca 4400C.

Por la gran cantidad de datos y debido a las limitaciones de almacenaje que supone el uso
Access del BOH se han tenido que generar 9 hases distintas, una por modelo, denominadas
como “Navarra_07-XXX”", donde “XXX” es el identificador del modelo -P01, P02, P03, P04, PO5,
PGB, CO1, CO2, CO3-.

El abjetiva de realizar el contraste es analizar el desajuste de las series de los madelos y valarar
su repercusion en la incertidumbre de los resultados. En este apartado se ha realizado el
estudio para precipitacion y temperatura media porque son las series necesarias para la
posterior madelizacion hidrolégica que se realiza con el modelo Sacramento. Ademas se han
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incluido dos apéndices, Apéndice 8.2 y Apéndice 8.3, donde también se realiza una valoracian
del sesgo para la temperatura maxima y la temperatura minima para valores medios
mensuales en el periodo de control de 1970 a 2000.

5.1 Precipitacion

En la Figura 24 se muestra el resultado del contraste de precipitacion durante el periodo de
contral. Hay que tener en cuenta que los valores de dicha figura se han obtenido promediando
los valores de precipitacion de los modelos y observados en las 129 cuencas de estudio.
Asimismo, se representa en el grafico la serie correspondiente al promedio de todas las
proyecciones climaticas seleccionadas, que como se puede observar, presenta un mayaor ajuste
con respecto a la serie observada que el obtenido con las proyecciones individuales.

La proyeccion climatica CO1 ajusta perfectamente la precipitacion media observada, las
proyecciones P01, P02, P04 y POS sobrevaloran el valor medio en un 21%, 8%, 22% y 18%
respectivamente, mientras que P03, P06, CO2 y CO3 infravaloran el valor medio en un 9%, 5%,
13% yun 7%.

Evolucion de la Precipitacion Anual

2506

2006
R SN
T SNAN IS
£ R TETE REN
£
1006 ’
506
6
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998
Ao
e e» »BDH co1 C02 C03 PO1 P02

P03 P04 P05 P06 Media

Figura 24.- Evolucion de la precipitacion media anual para el periodo de control de los datos observados y los
modelos

Tabla 23.- Tabla de estadisticos de las series de precipitacion media anual para los datos observados y de los
modelos.
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1D Media Desviacion Tipica Maximo Minimo p-valor Mann-Kendall

BOH | 1200 161,85 1504,68 | 823,42 0,038
PO1 | 1448,86 170,53 1820,68 | 1163,34 0,47
P02 | 1293,97 148,83 1524,18 | 10413 0,41
P03 | 1091,03 132,24 1326,20 | 778,82 0,43
P04 ] 1459,41 176,22 1783,77 | 1139,03 0,52
POS | 1416,42 182,31 1982,25|1122,28 0.85
P06 | 1135,24 161,05 1508,08 | 810,88 0,66
CO1 | 1204,76 150,74 1480,06 | 900,17 0,33
coe 1 1039,71 174,87 1330,98 | 588,53 0.39
CO03 | 1110,54 137,18 1404,45| 826,41 0,28

En relacion a la estacionalidad, Figura 25, se pueden observar los valores medios mensuales
de precipitacion para el periodo histdrico entre 1970 a 2000. Se pueden ver los datos
observados reales representados par una linea azul discontinua, los modelos puntuales del
CEDEX, los modelos de rejilla de CORDEX y la linea roja es la media de los modelos
climatoldgicos.

El modelo P06 reproduce hien el ciclo anual; el resto de modelos puntuales -P01, P02, P03,
P04 y PO5- dan un exceso de precipitacion para todo el afio salvo para los meses de verano y
los modelos CORDEX -CO01, CO2 y CO3- dan datos inferiores a los datos abservados.

Precipitacion

250

200

150

50

oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

PO1

P02

P03

P06 e MEDIA

Figura 25.- Evolucion media mensual para Navarra para los datos observados y valores de modelos de cambio
climatico.
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Se han promediado los valores de precipitacion de todos los modelos para el periodo de contral
-1970-2000- tanto a nivel mensual como el valor anual, Tabla 24, y se han calculado los errores
medios relativos de los valores de los modelos con respecto a los datos observados que estan
almacenados en el BOH, Tabla 25. Se ve claramente la diferencia de ajuste entre modelos. Se
puede observar la gran variacion entre el sesgo de la precipitacion simulada para cada uno de
los modelos.

Tabla 24.- Tabla de valores de precipitacion y acumulado anual en el periodo de control.

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

BOH | 110,94 | 131,39 | 124,04 | 121,77 | 108,22 | 127,64 | 103,63 | 107,35 | 70,78 | 59,18 | 59,04 | 75,32 | 1200,29
PO1 | 123,89 155,03 |19509|128,91 | 126,95 | 158,28 | 145,25 | 132,91 | 82,66 | 59,91 | 67,91 | 72,07 | 1448,86
PO2 | 107,85 | 127,27 | 134,68 | 138,08 | 105,67 | 148,88 | 138,09 | 118,02 | 87,52 | 64,99 | 56,31 | 66,52 | 1293,97
PO3 | 74,11 | 100,36 | 128,50 | 116,05 | 95,20 | 119,40 | 112,76 | 97.04 | 78,04 | 59,26 | 55,47 | 54,85 | 1091,03
P04 107,55 | 163,43 | 145,76 | 152,51 | 136,34 | 190,97 | 171,85 | 119,49 | 80,20 | 68,33 | 55,57 | 67,32 | 1458,41
PO5 (111,70 | 130,44 | 186,58 | 180,27 | 127,11 | 175,27 | 143,08 | 135,19 | 65,75 | 46,89 | 45,88 | 68,24 | 1416,42
PO6 | 120,83 | 137,81 | 115,97 | 98,80 | 90,29 | 133,30 | 103,94 | 92,07 | 74,21 | 46,05 | 47,52 | 74,44 | 1135,24
C01 108,53 | 123,26 | 145,77 | 120,65 | 97,61 | 111,94 | 116,78 | 121,74| 87,31 | 39,35 | 45,83 | 84,99 | 1204,76
Co2 | 8517 | 90,43 | 114,41 |107,43 | 114,60|102,07 | 115,08 | 73,62 | 77,96 | 58,05 | 43,13 | 57,74 | 1039,71
C03 | 116,16 | 119,00 | 131,67 | 110,53 | 84,75 | 88,04 | 100,55 |108,96| 78,97 | 42,49 | 50,48 | 78,85 | 1110,54

Tahbla 25.- Tabla de errares medios relativas para precipitacion

Ago. Sep. Total Afio

P01 | 12% | 18% 6% | 16% | 24% | 40% | 24% | 17% | 1% | 15% | -4% | 21%
P02 | 3% | 3% | 9% | 13% | 3% | 17% | 33% | 10% | 24% | 10% | 5% | -12% | 8%

P03 2% | 4% | 5% | -13% | -6% 9% | -10% 0% | 0% | -6% | 21% @ -9%
P04 | 3% | 2% | 18% | 25% | 25% | 50% 1% | 13% | 15% | -6% | -11%  22%
P05 | 1% | 1% | 50% | 48% | 16% | 37% | 38% | 26% 7% | -21% 2% | 9% | 18%
P05 | 9% | 5% | 7% | -19% | A7% | 4% | 0% | -14% 5% | -22% -20% | -1% | -5%
01 1% | -6% | 18% | -1% | -11% | -12% 13% | 13% | 23% 2% | 13% 0%

o2 | 23% H 8% | 12% | 5% | 20% 1% 0% | 2% | -21% @ 3% | -13%
03| 5% | 9% | 6% | 9% | -22% 3% | 1% | 12% | 28% | -15% | 5% | -T%

En la siguiente imagen, Figura 26, se puede ohservar las desviaciones de los modelos con
respecto a los datos observados para la precipitacion media mensual entre 1970 y 2000, se
aprecia la dispersion de los modelos con respecto a los datos observados almacenadaos en el
BDH. Se ven las desviaciones de los modelos respecto a la bisectriz, tamhién se observa que
los datos de los modelos CORDEX son inferiores a los datos ohservados, al contrario que los
madelos puntuales que tienen valares superiores.
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Desviacion de la Precipitacion 1970-2000
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Figura 26.- Desviacian de la precipitacion media mensual de los modelos con respecto al valor real.
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A continuacidn, en la se muestran los valores trimestrales de medias y desviaciones tipicas
para los datos observados y los nueve modelas climaticos, asi coma los porcentajes de errores
medios relativos de estas. Considerando el conjunto de modelos, no hay ningun modelo que
tenga un comportamiento mejor que otro, corroborando los resultados anteriores.

Tabla 26.- Comparativa de datos de precipitacion estacional observados y modelas.

D Media (mm) Desviacién Tipica (mm)
OctaDic EneaMar AbralJun JulaSep OctaDic EneaMar Abralun JulaSep
BDH 122,12 111,54 101,92 64,52 99,75 93,59 73,11 54,29
POL 158,01 133,70 124,61 66,63 117,03 97,97
29% 20% 22% 3% 17% 5%
PO2 123,30 127,28 118,14 62,61 85,09 91,75 86,92 35,83
1% 14% 16% -3% -15% -2% 19% -34%
PO3 100,99 108,00 98,16 56,53 78,64 77,63
-17% -3% -4% -12% -21% -17%
P04 130,22 63,74 99,52 110,06
28% -1% 0% 18%
POS 125,40 53,67 108,01 111,33
23% -17% 8% 19%
POG 124,87 97,68 99,86 56,00 88,60 76,01 82,01 38,10
2% -12% -2% -13% -11% -19% 12% -30%
co1 126,19 111,68 107,00 56,72 86,58 100,19 68,90 47,46
3% 0% 5% -12% -13% 7% -6% -13%
o2 96,67 112,38 84,55 52,97 71,41 91,47 66,62 38,51
-21% 1% -17% -18% -28% -2% -9% -29%
co3 122,28 98,74 91,99 57,31 88,58 90,25 61,44 48,65
0% -11% -10% -11% -11% -4% -16% -10%

Seguidamente se ha representado el sesgo espacial para los valores anuales de precipitacion
en las siguientes figuras - desde la Figura 27 a la Figura 35-. Se representa el error medio
relativo, o diferencia parcentual de los valores de los modelos con los valores observadas. Se
ve que los modelos puntuales son mas homogéneos en Navarray que la variacion de los errares
medios relativas es menor, por el contrario, los datos CORDEX tienen mas variaciones
espaciales y tienen errores medios superiores al 100% respecto a los datos observados.
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Modelo P01
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Figura 27.- Mapa con los errores medios relativas (%] del Modelo PO1 con respecto de la precipitacion anual

observada.
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Figura 28.- Mapa con los errores medios relativas (%] del Modelo PO2 con respecto de la precipitacion anual

observada.
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Modelo P03
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Figura 29.- Mapa con los errores medios relativas (%] del Modelo P03 con respecto de la precipitacion anual

observada.
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Figura 30.- Mapa con los errores medios relativas (%] del Modelo PO4 con respecto de la precipitacion anual

observada.
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Modelo P05
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Figura 31.- Mapa con los errores medios relativas (%] del Modelo POS con respecto de la precipitacion anual

observada.
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Figura 32.- Mapa con los errores medios relativas (%] del Modelo PO6 con respecto de la precipitacion anual

observada.
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Modelo CO1

Error Medio Relativo de Precipitacion (%)
B 100 - -50

[ -50 - -25
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[s-25

[ 25 - 50

B 50 - 100

Figura 33.- Mapa con los errores medios relativas (%) del Modelo CO1 con respecto de la precipitacion anual

observada.

Modelo C02

Error Medio Relativo de Precipitacion (%)
B -100 - -50

I -50 - -25

[]-5-5

[-5-5

[s5-25

[ 25 - 50

I 50 - 100

Figura 34.- Mapa con los errores medios relativas (%) del Modelo CO2 con respecto de la precipitacién anual

observada.
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Modelo C03

Error Medio Relativo de Precipitacion (%)
B -100 - -50

-50 - -25

[J-25--5

-s-5

[Js5-25

[ 25 - 50

B 50 - 100

Figura 35.- Mapa con los errores medios relativas (%) del Modelo CO3 con respecto de la precipitacion anual
observada.

Los cambios en la precipitacion anual estimada durante el periodo 2010-2100 revelan una
tendencia decreciente segun el conjunto de los modelos para ambos forzamientos radiativas
- -0,0009 para el forzamiento RCP4.5 y -0,0021 para el forzamiento RCP8.5, ver Figura 36. El
rango de variahilidad entre modelos, que se muestra en la banda sombreada de gris indica la
incertidumbre de los resultados que se hace patente en la anchura de la franja de cambios
segun los diferentes modelos. El promedio de cambios de los modelos da una tendencia
decreciente para ambos forzamientos radiativos, aunque es mayar para el forzamiento RCP8.5
indicando un mayor descensao de precipitacian. Estos resultados se veran mas ampliados en la
tercera fase del estudio, Documento 3 con titulo “Evolucion de las aportaciones en base a los
modelos de Cambhio Climatica”.
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Evolucion del cambio de Precipitacion Anual RCP4.5
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Evolucidn del cambio de Precipitacion Anual RCP8.5
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Figura 36.- Incremento de tendencia (%) de precipitacion del afio 2010 al 2099 para los RCP4.5 (arriba]y 8.5 (abajo].
La banda gris indica el rango de resultados de los maodelas, la linea gruesa roja su promedio y la recta delgada su
pendiente.

Los cambios de precipitacion para cada uno de los tres periodos futuros muestran en primer
lugar las diferencias en los resultados de cada prayeccion con sus datos histaricos- Tahla 27-
. Asi, por ejemplo, para el modelo P02 los rangos de cambios van entre 2,34% y 4,84% de
disminucion para el forzamiento RCP4.5. El modelo con mas disminucion es el POS para su
forzamiento radiativa RCP8.5 y el periodo 2071-2100 con un 23,46%. Promediando los
resultados de los modelos, se estiman siempre descensos de precipitacion cuanto mas avanza
el siglo y superiores en el forzamiento radiativa RCP8.5.
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Tabla 27.e- Incremento de variabilidad (%] segun cada modelo, proyeccion y periodo. Los colares reflejan la
gradacion del cambio.

Modelo

)

PO3 -2,37% | -8,2606 | -6,63% | -5,74% | -6,900 | -10,48%

PO4 | -7,08% | -10,14% | -10,88% | -7,28% | -13,28% || - %
PO5 | -4,9606 | -10,48% | -8,3%% | -6,73% | -12,28% | - %
PO6 4,53 4,350 | -3,35% | -0,400 | -1,8906 | -6,27%
co1 7,46 -4,268% | -4,58b% | 1,78 -4,490 | -14,88%

C02 -9,76)0 9, -11,38% | -6,72% | -9,94% %

- A " 9
co3 | 10,73% | -1,70 | 1,23% | 855% || 097% | -9,38%

Los cambios de variahilidad de precipitacion anual en Navarra para cada periodo futuro se
muestran de forma grafica en la Figura 37 y se repraducen los descensos representados en la
tabla anterior.

El analisis anterior realizado para todo el ambito de estudio, se completa aplicando la misma
metodologia a nivel de cuenca, en los puntos estratégicos previamente descritos en el
Documento 1 (“Analisis de la evolucion de las series hidrometeoroldgicas observadas”)
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VARIACION PRECIPITACION

15%

~=<P01 RCP4.5

—+—P01 RCP8.5
5%
P02 RCPA.5
P02 RCP8.5
——PO3 RCPA.5
0% —#—P03 RCP8.S
P04 RCP4.5

P04 RCP8.5

MM

5% POS RCP4.5
POS RCP8.5
—+—P06 RCP4.5

P06 RCP8.5

-10%
—=—C01RCP4.5

—4+—CO1RCP8.5

—+—C02 RCP4.5
-15% ~———C02 RCP8.5
—=—CO03RCP4.5

—=—CO3 RCP8.5

-25%
2011-2040 2041-2070 2071-2100

Figura 37.- Incremento de variahilidad (%) de precipitacion anual en cada periodo. Estimacion de camhio (%] de
precipitacion anual media para Navarra en los tres periodos futuras con respecto a 1970-2000.

Tabla 28.- Unidades de estudio

Punto ‘ Cadigo Superficie de cuenca [km?)
Linares 2000A 74,1
Ega en Murieta 3100Q 75,92
Urederra 3200K 48,12
Ega 3300D 15,5
Arga en Eugui 4100H 68,91
Ultzama 4200C 31,36
Araquil en Asiain 4300C 64,34
Salado 4500C 51,21
Arga 4600C 622,3
Aragdn en Yesa 5000B 1692,82
Salazar 5200K 137.24
Irati en embalse de Itoiz [con Urrabi] | S300K 91,37
Irati 5300M 202,53
Zidacos S400E 227,65
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Punto ‘ Cadigo Superficie de cuenca [km?)
Aragon 5500F 734,78
Alhama B8000A 75.37
Queiles 70008 21,12
Bidasoa en Endarlatza 9400K 237,96
Urumea en embalse de Afiarbe 95200 12,18

Se han promediado los valores de precipitaciones en varias unidades y se han calculado los
errores medios de los valores simulados -Tabla 29 -. Se ve claramente que los modelos
CORDEX tienen un mayor error relativa con respecto a los datas del BOH, que el producido par
los modelos puntuales. No hay ningun modelo que infravalore o sobrevalores los datos de
precipitacion en todos los puntos de estudio. Asi pues, este comportamiento reconoce la
incertidumbre producida por los modelos de cambio climatico.

Tabla 29.- Valores de precipitacion anual observados y simulados durante el periodo de control. También se indica
el errar medio relativo.

BDH

458,7

P01

505,1

P02

489,9

P03

473,2

P04

518,8

Precipitacién (mm/afio)

P05

485,6

P06

422,9

co1

547,0

Cco2

409,9

co3

487,6

Error Medio Relativo (%)

P04

P05 Co1 Co2

co3

3100Q

706,8

793,8

754,2

670,9

811,6

780,6

653,5

613,7

452,7

567,9

12%

7%

-5% | 15%

10%

3200K

850,4

946,2

888,4

768,1

979,2

942,6

775,5

710,0

540,5

656,1

11%

4%

-10%| 15%

11%

3300D

362,7

379,5

397,7

387,6

406,4

374,2

332,1

543,1

421,1

440,5

5%

10%

7% | 12%

3%

4100H

1733,1

2343,8

2017,6

1639,7

2365,3

2320,7

1778,6

1617,8

1441,3

1430,8

35%

16%

-5% | 36%

34%

4200C

923,7

1091,8

980,4

830,0

1094,3

1060,4

862,9

990,2

847,7

886,9

18%

6%

-10%| 18%

15%

4300C

1134,2

1308,0

1179,9

962,0

1330,9

1300,0

1029,4

818,5

658,7

797,1

15%

4%

-15%| 17%

15%

4500C

639,4

715,8

672,2

601,4

755,5

715,5

590,4

585,8

478,6

610,6

12%

5%

-6% | 18%

12%

4600C

457,2

499,4

501,0

473,3

534,5

494,8

427,6

688,5

602,8

566,3

9%

10%

4% | 17%

8%

50008

1106,9

1517,3

1305,5

1100,8

1576,9

1422,3

1200,9

1203,0

1205,0

1110,0

37%

18%

-1% |42%  28%

5200K

898,0

1072,8

989,6

849,6

1129,5

1044,5

872,7

765,5

682,4

838,8

19%

10%

-5% | 26%

16%

5300K

1194,3

1477,8

1294,0

1060,4

1492,8

1433,9

1155,0

1087,6

1000,5

970,0

24%

8%

-11%| 25%

20%

5300M

783,5

927,4

862,1

742,7

981,9

909,3

755,2

705,3

622,8

786,2

18%

10%

-5% | 25%

16%

5400E

491,7

547,2

552,5

522,1

590,3

539,1

473,5

696,8

647,1

570,7

11%

12%

6% | 20%

10%

5500F

553,4

619,6

614,1

556,0

670,6

611,6

532,4

772,5

691,8

688,2

12%

11%

0% | 21%

11%

6000A

359,7

324,4

353,7

359,6

345,5

320,7

295,5

414,4

265,1

477,1

-10%

-2%

-11%|-18%| 15% |-26%

70008

378,0

350,5

383,2

388,7

375,3

347,7

322,2

450,5

318,7

405,9

-7%

1%

3% | -1%

-8% |-15% | 19% |-16%

9400K

1915,5

2208,5

1929,5

1631,7

2138,9

2133,1

1687,2

1669,9

1489,0

1969,1

15%

1%

-15%| 12%

11% |-12% |-13% | -22%

9520D

2343,7

2558,9

2237,3

1895,5

2465,8

2429,3

1945,6

1644,4

1446,3

1848,2

9%

-19%| 5%

4% |-17%|-30%

Con relacian a la estacionalidad, se vio en la Figura 25 que todos los modelos reproducen hien
el ciclo anual, aungue dan un exceso de precipitacion en los meses de invierno y lo reducen en
los meses de verano. En las siguientes figuras se puede ver, igual que en la Figura 25, que
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reproducen el ciclo anual sin ajustarlo a la perfeccion, tampoco se puede afirmar que exista un
madelo que ajuste mejar en todos los puntos.
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MODELO v

—C0H —— (01 —— (02 €03 ——PO1 ——PO2 ——PO3
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P06
Valores
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€03 ——P01 ——PO2 ——PO3 ——PO4 3 P06

Valores

ESTACION .Y ESCENARIO Y VARWBLE T

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abe May Jun Jul Ago Sep

—C0H —— (01 —— (02 03 ——PO1 ——PO2 ——PO3 —— P04 POS P0G

Valores

estacion Y escencro Y varusie Y
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Figura 38.- Evolucion de precipitacion media mensual para los puntos de control para los datos observadosy valores
de modelos de cambio climatico.

5.2 Temperatura Media

En la Figura 39 se muestra el resultado del contraste de temperatura media durante el periodo
de contral, se han obtenido promediando los valores de temperatura media de los modelos y
datos observados en las 129 cuencas de estudio. Se puede ver que los modelos infravaloran la
temperatura media anual, desde 0,95°C para el modelo P01 a 2,06°C para el madelo POB, y
ajustan la variahilidad. Ademas, todos los modelos salvo P03, PO6 y CO2 reproducen la
tendencia positiva, coma se puede observar en el p-valor del test de Mann-Kendall que tienen
valores del 91%, 72% y 22% respectivamente.

Evolucidn de la Temperatura Media Anual

14,00

13,00

12,00

11,00
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7,00

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998
Afio

@ e efDH —— (01 —— (02 C03 —— P01 —— P02 P03 ——P04 ——P05 ———P06 === Media

Figura 39.- Evolucién de la temperatura media anual para el periodo de control de los datos ohservados vy los
modelos
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Tabla 30.- Tabla de estadisticos de las series de temperatura media anual para los datos observados y de los
modelos.

Media Desviacidn Tipica Maximo Minimo p-valor Mann-Kendall

BOH | 11,34 0,61 12,95 | 10,17 0,000024
POl | 10,39 0,57 11,30 8,80 0,00027
Po2 | 9,62 0,38 10,31 8,85 0,06
P03 | 11,34 0,37 11,98 | 10,54 0,91
P04 {1031 0,34 11,06 8,77 0,015
PO5 | 9,98 0,44 10,91 9,18 0,054
POG | 9,28 0,35 9,86 8,46 0,72
CO1 | 10,03 0.29 10,68 9,16 0,07
coz | 9,90 0,81 11,03 6,61 0,22
Cos | 9,70 0,52 10,65 8,04 0,048

En relacion a la estacionalidad, Figura 40, los modelos reproducen razonablemente bien el ciclo
estacional observado para el conjunto de Navarra en el periodo entre 1970 a 2000. Se
representan los datos observadaos reales por una linea azul discontinua, los modelos puntuales
del CEDEX, los maodelos de rejilla de CORDEX vy la linea roja es la media de los modelos
climatoldgicos. El ajuste es peor en verano ya que todos los modelos tienen una diferencia
mayor respecto a los datos observados. El modelo CO3 es el que peor ajusta ya que infravalora
hasta casi 4° en los meses de Septiembre y Octubre.

Temperatura Media

20

15

10

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

PO1 P02 P03 P04 P05 P06 e MEDIA

Figura 40.- Evolucidn de temperatura media mensual para Navarra para los datos observadaos y valares de modelos
de camhio climatico.
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Se han promediado los valores de temperatura media de todos los modelos para el periodo de
caontrol -1970-2000- tanto a nivel mensual como el valor completo, Tabla 31, y se han
calculado los errores medios relativos de los valares de los modelos,

Tabla 32. Se ve claramente la diferencia de ajuste entre modelos. Se puede observar la gran
variacion entre el sesgo de la temperatura media simulada para cada uno de los modelos, por
ejemplo el modelo CO1 tiene poca diferencia en su valor total pero tiene oscilaciones en los
valores mensuales.

Tabla 31.- Tabla de valaores de temperatura media mensual anual en el periodo de contral.

Sep Promedio

BOH| 12,34 | 7,81 |5,24|4,45 5,53 7,47 9,06 12,72 | 16,17 19,25 19,52 16,52 11,34
PO1| 9,58 | 6,545,199 4,98 6,19 8,01 | 9,54 11,15 |14,34|17,53 /17,28 14,30 10,39
pO2 | 9,36 | 6,19 4,48 3,97 540 7,00| 8,35 10,48 | 13,12 16,24 | 16,88 13,87 | 9,62
PO3 10,82 | 7,10 5,19 5,32 6,58 | 8,60 |10,67 13,30 | 15,88 | 19,13 | 18,32 | 15,01 | 11,34
pO4| 9,38 | 6,56 5,10 5,08 6,39|7,75| 9,37 11,79 |15,22 | 17,44 |16,53 | 13,17 | 10,31
POS | 9,78 | 6,95 4,84 4,64 554 |7,32| 8,84 10,23 | 14,00 | 16,86 | 16,73 | 14,11 | 9,99
POG | 8,46 | 5,67 3,80|3,58 4,89 7,14 | 9,00 11,07 |13,21|16,35|15,77 12,33 9,28
coi1| 9,37 |6,33/4,07 3,23 4,03/583| 832 11,95|16,64|17,69|18,27 14,50 10,02
co2 | 12,10|7,79 4,69 | 3,46 1 3,80 4,80 | 6,84 H 9,04 |12,85|16,59 |18,26 /116,36 | 9,71
Cos | 8,37 504314231 311 5,09 | 7,77 (11,42 |1585|17,04 17,02 /13,33 913

Tabla 32.- Tabla de errores medias relativos para temperatura media

Jul. Ago. Sep.

-1,27 -0,04 0,53 0,53 0,48 -1,57 -1,83 -1,71 -2,24 -2,23 -0,95
-1,62 -0,76 -0,48 -0,13 -0,48 -0,71 -2,25 -3,06 -3,01 -2,63 -2,55 -1,72
-0,71 -0,05 0,58 -0,19 -0,12 -1,20 -1,52 0,00
-1,25 -0,14 0,63 0,27 0,31 -0,93 -0,96 -1,81 -2,99 -3,36 -1,03

08 | 039 | 019 002 | 016 -022 249 | 217 | -239 | 278 @ 241 | -135
214 | 184 | 087 | 064 | -033 | -006 166 | -297 -290 375 413 | -206
149 | 407 | 122 | 150 | -164 | -074 | 077 | 047 | -15 | 125 | 202 | -132
002 | 055 | -099 | -173 | 267 -221 | 368 333 266 | -126 | 016 | -163
27 | 200 | 214 | 24 | 239 | 129 | 130 | -033 | 221 | 250 | 314 | 221

En la Figura 41, se han representado las desviaciones de los modelos con respecto a los datos
observados para la temperatura media mensual entre 1970 y 2000, se puede apreciar la
dispersion de dichos datos con respecto a los datos observados y que la dispersian es muy
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lineal respecto a los datos reales. Se ven las desviaciones de los modelos con respecto a la
hisectriz y que todos los modelos infravaloran los datos observados.

Desviacion de la Temperatura Media 1970-2000

20,00

o
e o

oD

8

@ C® O@o

©re O

Modelos
]

10,00

O oo o
oo ™
O Oooove

®o e
o OPO

5,00

© O™
oo
ocOCOm

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

e Po3 Lineal (BDH)

Figura 41.- Desviacian de la temperatura media de los modelos con respecto al valar real.

En la Tabla 33 se muestran los valores trimestrales de medias y desviaciones tipicas para los
datos observados y los nueve modelos climaticos, asi como los porcentajes de errores medios
relativos de estas. Todos los modelos, salvo para los meses de Enero a Marzo, muestran sesgos

negativos.
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Tabla 33.- Comparativa de datos de temperatura media estacional observados y madelos.

D Media (mm) Desviacion Tipica (mm)
OctaDic EneaMar Abralun JulaSep OctaDic EneaMar AbralJun JulaSep

BDH | 846 5,82 12,65 | 18,43 3,78 2,72 3,71 2,67

. 7,11 6,39 11,68 | 16,37 3,19 2,36 2,90 2,88

135 | 058 | -097 | -2,06 -0,59 -0,36 -0,81 0,21

. 6,68 5,45 10,65 | 15,70 331 2,35 2,77 2,58

1,79 | 036 | -200 | -2,73 -0,47 -0,38 -0,94 -0,08

. 7,71 6,83 1332 | 17,48 3,49 2,45 3,06 3,06

-0,95 -0,29 -0,28 -0,65 0,39

oo 15,71 3,10 2,21 3,08 2,81

-1,45 -2,72 -0,68 -0,52 -0,63 0,15

. 7,19 5,83 11,02 | 15,90 3,24 2,25 2,91 2,67

-1,27 0,02 -1,63 | -2,53 -0,54 -0,47 -0,81 0,00

. 5,98 5,20 11,00 | 1484 3,22 2,46 2,61 2,76

248 | -061 | -156 [E3sell 0,56 -0,26 -1,10 0,10

o1 6,59 4,36 12,30 | 16,82 2,73 1,98 4,13 2,92
1,87 | -145 | -035 | -1,61 -1,06 074 | 042 | 025

o 8,19 4,02 9,58 17,07 3,62 1,75 3,52 2,79

027 | 1,80 | 307 | -1,36 -0,16 -0,97 -0,19 0,13

cos 5,49 3,48 11,86 | 16,15 2,78 2,05 4,19 3,03
- [Terl23a ] o9 [[228° 1 v [ 067 [[T048 1036 |

A continuacion se ha representado el sesgo espacial para los valores anuales de temperatura
media - desde la Figura 42 a la Figura 50-. Se representa la diferencia de los valaores de los
modelos menos los datos observados. Se puede ver que los modelos puntuales son mas
homaogéneos en el territorio de Navarra y que la variacion de temperatura es menor, por el
contrario, los modelos CORDEX tienen mas variaciones espaciales.
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Modelo P01

Variacién Temperatura Media (°C)
I -5,00 - -3,00
I 3,00 - -1,50
[J-1,50 --0,50
[J-0,50 - 0,50
[J0,50-1,50

[ 1,50 - 3,00

I 3,00 - 5,00

Figura 42.-Mapa: Diferencias del Modelo PO1 entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.

A

Modelo P02
Variacion Temperatura Media (°C)
I -5,00 - 3,00
[ -3,00 - -1,50
[ -1,50 - -0,50
[1-0,50-0,50
[10,50-1,50

[ 1,50 - 3,00

[ 3,00 - 5,00

Figura 43.- Mapa con las diferencias del Modelo PO2 entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.
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Modelo P03

Variacién Temperatura Media (°C)
I -5,00 - -3,00

I -3,00 - -1,50

[ -1,50 - -0,50

[J-0,50 - 0,50

[J0,50-1,50

[ 1,50 - 3,00

B 3,00 - 5,00

Figura 44.- Mapa con las diferencias del Modelo PO3 entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.

A

Modelo P04

Variacién Temperatura Media (°C)
I -5,00 - -3,00

I -3,00 - -1,50

[J-1,50 - 0,50

[1-0,50 - 0,50

[J0,50- 1,50

[ 1,50 - 3,00

I 3,00 - 5,00

Figura 45.- Mapa caon las diferencias del Modelo P04 entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.
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Modelo P05

Variacién Temperatura Media (°C)
B -5,00 - -3,00

B -3,00 - -1,50

[ -1,50 - -0,50
[J-0,50-0,50

[J0,50-1,50

[ 1,50 - 3,00

B 3,00 - 5,00

Figura 46.- Mapa can las diferencias del Modelo POS entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.

A

Modelo P06

Variacién Temperatura Media (°C)
I -5,00 - -3,00

9 -3,00 - -1,50

[ -1,50 - -0,50

[J-0,50 - 0,50

[ 0,50-1,50

[ 1,50 - 3,00

I 3,00 - 5,00

Figura 47.- Mapa con las diferencias del Modelo POE entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.
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Modelo CO1

Variacién Temperatura Media (°C)
I -5,00 - -3,00

I -3,00 - 1,50
[J-1,50--0,50
[1-0,50-0,50

[ 0,50- 1,50

[ 1,50 - 3,00

B 3,00 - 5,00

Figura 48.- Mapa can las diferencias del Modelo CO1 entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.

A

Modelo C02

Variacién Temperatura Media (°C)
B -5,00 - -3,00

9 -3,00 - -1,50

[ -1,50 - -0,50
[1-0,50-0,50
[J0,50-1,50

[ 1,50 - 3,00

I 3,00 - 5,00

Figura 49.- Mapa caon las diferencias del Modelo CO2 entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos

observados.
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Modelo C03

Variacién Temperatura Media (°C)
I -5,00 - -3,00

I -3,00 - -1,50

[J-1,50 - -0,50
[1-0,50-0,50

10,50 - 1,50

[ 1,50 - 3,00

B 3,00 - 5,00

Figura 50.- Mapa can las diferencias del Modelo CO3 entre la temperatura media anual de los modelos y de los datos
observados.

Los cambios de temperatura media anual durante el periodo 2010-2100 revelan una tendencia
creciente segun el conjunto de los modelos para ambaos forzamientos radiativos - 0,0197 para
el forzamiento RCP4.5 y 0,046 para el forzamiento RCP8.5, ver Figura 51-. Se puede ver la
incertidumbre de los resultados de los modelos debido a la anchura de la franja de cambios
segun los diferentes modelos. El promedio de cambios de los modelos da una tendencia
creciente para ambos forzamientos radiativas, aunque mayor para el RCP8.5. Estos resultados
se veran mas ampliados en la tercera fase, Documento 3 con titulo “Evolucion de las
aportaciones en base a los modelos de Cambio Climético”.

Los camhios de temperatura media para cada unao de los tres periodos futuras en cada modelo
muestran las diferencias de los resultados de cada proyeccion y madelo -

Tabla 34-. Asi por ejemplo, para el modelo PO6 los rangos de cambios van entre 0,63°C a 2,8°C
de aumento para el forzamiento radiativo RCP8.5. El modelo que mas aumenta tiene es el P04
para su forzamiento radiativo RCP8.5 y el periodo 2071-2100 con un aumento de 5,55°C. Lo
gue si muestran todos los modelos es que se produce un aumento de la temperatura media
para todos los periodos futuros respecto a su periodo de ohservacion -1970-2000.
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Evolucién del cambio de Temperatura Media Anual RCP4.5

5,20
y =0,0197x+0,6966

W

2090

4,20
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£ 220
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Evolucion del cambio de Temperatura Media Anual RCP8.5
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DTTTDET

2090
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Afio

Figura 51.- Incremento de tendencia (°C] de temperatura media del afio 2010 al 2099 para los RCP4.5 (arriba] y 8.5
(abajo]. La banda gris indica el rango de resultados de los modelos, la linea gruesa roja su promedio y la recta
delgada su pendiente.

Tabla 34.- Incremento de variabilidad (°C] segun cada modelo, proyeccion y periodo. Los caolores reflejan la
gradacion del cambio.

odelo 3

0 04 0 0 04 0

040 0/0 0]0 040 0/0 0]0
PO1 094 | 1,61 76 | 1,29 25 |1 3,73
P02 0,59 1,14 1,48 | 0,53 1,73 3,09
P03 | 033 |1 079 | 133 || 045 | 1,52 | 246
P04 75 | 277 | 331 | 1,85 || 351 || 555
P05 1,00 1,67 2,00 1,08 2,28 83
P06 0,43 1,17 1,51 0,63 1,62 2,90
o1 1,33 2,32 2,88 1,61 2,89 75 |
02 1,32 2,03 2,45 1,41 2,76 ,25
co3 | 11,34 | 233 [ 279 || 1,70 || 298 || 472 |

Los cambios de variabilidad de temperatura media anual en Navarra para cada periodo futuro
se muestran de forma grafica enla Figura 52 y se puede observar los aumentos de temperatura
gue se muestran en la tabla superior.
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VARIACION TEMPERATURA MEDIA

~——PO1RCP4.5
~—+#—P01 RCP8.5
—o—P02 RCP4.5

P02 RCP8.5
——P03 RCP4.5
~———PO03 RCP8.5

P04 RCP4.5

P04 RCP8.5
Q3 P05 RCP4.5

P05 RCP8.5
P06 RCP4.5

P06 RCP8.5
—a—CO1RCP4.5
—*—CO1RCP8.5
~—+—C02 RCP4.5
~———C02 RCP8.5
—&—CO3 RCP4.5

~—#—CO3 RCP8.5

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Figura 52.- Incremento de variabilidad (°C) de temperatura media anual en cada periodo.

Se han promediado los valores de temperatura media en varias unidades y se han calculado
los errares medios de los valores simulados -Tabla 35-. Se corrobora que todos los modelos
infravaloran los datos de temperatura media salva el PO3.
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Tabla 35.- Valores de temperatura media anual observados y simulados durante el periodo de control. También se
indica el errar medio relativa.

Temperatura Media (°C) Error Medio Relativo (°C)

P03 P04 P05 P06 P01 P02 PO3 PO4 PO5 PO6 CO1 CO2 CO3

2000A| 12,2 | 12,2 | 11,3 | 13,1 | 12,1 | 11,8 | 11,0 | 11,8 | 11,7 | 11,3 |-0,01|-0,84| 0,92 -0,10(-0,42|-1,22|-0,38(-0,47|-0,89
31000| 11,9 | 11,3 | 10,5 | 123 | 11,2 | 109 | 10,1 | 11,4 | 11,2 | 108 |-0,53|-1,37| 0,45 -0,65 -0,96|-1,76 -0,51|-0,67|-1,06
32006 | 11,1 | 103 | 95 [ 11,3 [ 102 [ 9,9 | 9,1 | 109 | 107 | 10,3 |-0,78|-1,61|0,16|-0,89|-1,20|-1,98|-0,18|-0,40 -0,88
33000 13,7 | 12,6 | 11,8 | 13,6 | 12,5 | 12,2 | 114 | 11,0 | 11,1 | 10,5 |-1,10|-1,87/-0,09/-1,19|-1,47|-2,27 -2,65|-2,60|-3,20
41004 11,9 | 84 | 7,7 | 92 | 84 | 81 | 74 | 93 | 89 | 83 |3,48/4,19 -2,68|-3,48 -2,67|-2,98
a200c| 11,2 | 11,2 | 104 | 12,1 | 11,2 | 10,8 | 10,1 | 10,0 | 9,8 | 9,2 |0,03|-0,72| 0,92 | 0,01 -0,38|-1,09|-1,13|-1,38|-1,96
4300c| 9,8 | 108 [ 100 | 11,7 | 10,7 | 10,4 | 9,7 | 106 | 103 | 9,7 |093 o,1sho,ss 0,57 -0,16/ 0,72 0,46 -0,18
4500Cc| 12,1 | 12,1 | 11,3 | 13,0 | 12,0 | 11,7 | 11,0 | 11,5 | 11,4 | 10,7 |0,01 |-0,75| 0,94 -0,07|-0,37|-1,13 -0,55(-0,71|-1,39
4600C | 12,7 | 126 | 11,8 | 13,6 | 125 | 12,2 | 11,8 | 12,3 | 12,3 | 11,6 |-0,10/-0,860,91 -0,18|-0,48|-1,26/-0,35 -0,41-1,05
so008| 11,5 | 88 | 81 | 105 | 87 | 83 | 77 | 85 | 83 | 7,8 |-2,73/-3,43 -1,09|-2,89 -3,20 -3,83 -3,01 -3,26
5200¢ | 11,3 | 108 | 100 | 121 | 106 | 103 | 9,6 | 104 | 102 | 94 |-052|-1,27|0,86-0,64 -0,98-1,64|-0,88|-1,04 -1,91
5300« 95 | 94 | 87 [ 105 | 94 | 90 | 84 | 97 | 94 | 88 |-007-0,75/1,05|-0,11/-0,47|-1,13| 0,18 -0,08-0,72
s300M| 12,0 [ 11,2 [ 105 | 125 | 11,2 | 10,8 | 101 | 109 | 10,7 | 9,7 |-0,75|-1,48| 0,46 |-0,85 -1,18|-1,91|-1,14|-1,30 -2,33
sa00e | 12,8 | 12,2 | 11,5 | 13,3 | 12,1 | 11,8 | 11,1 | 12,2 | 12,2 | 11,5 |-0,63|-1,37| 0,49 |-0,71|-1,01|-1,76/-0,60-0,66|-1,31
5500F | 10,9 | 12,0 | 11,3 | 133 | 11,9 | 11,6 | 109 | 11,7 | 11,7 | 109 |1,09 0,34. 1,00 0,68|-0,060,80 | 0,75 -0,05

6000A| 12,6 | 12,9 | 12,2 | 14,0 | 12,8 | 12,6 | 11,8 | 12,5 | 12,7 | 11,8 | 0,35 |-0,41 0,22 | 0,00 |-0,77|-0,12| 0,12 |-0,77
70008 | 13,9 | 134 | 12,5 | 14,3 | 13,2 | 13,0 | 12,2 | 122 | 124 | 11,6 |-0,58|-1,44|0,39 |-0,72|-0,91|-1,74|-1,70|-1,51|-2,29
9400K | 12,5 | 12,8 | 12,0 | 13,5 | 128 | 124 | 11,8 | 104 | 10,0 94 |0,32 -0,44| 0,98 | 0,29 -0,08|-0,71(-2,05|-2,44|-3,09
95200| 12,5 | 11,9 | 11,1 | 12,6 | 11,8 | 11,5 | 10,8 9,4 9,0 8,4 |-0,65|-1,42| 0,03 -0,68|-1,06|-1,68 -3,13 -3,51

Con relacion a la estacionalidad, ya se vio en la Figura 40 gue todos los modelos reproducen
bien el ciclo anual, aunque dan menor temperatura los madelos para todos los meses del afio.
En este caso se puede observar que todos los modelos reproducen perfectamente el ciclo anual
para todos los puntas de contral.
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Figura 53.- Evolucion temperatura media mensual para los puntos de control para los datos observados y valores
de modelos de cambio climatico.

6 Sintesisy Conclusiones

En el presente trabajo, se ha llevado a cabo la seleccién y evaluacién del conjunto de
proyecciones climaticas a emplear en el estudio de evaluacion del impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos en las cuencas hidrograficas de la Comunidad Foral de
Navarra.

Dicho conjunto o ensemble, esta constituido por las proyecciones regionalizadas a partir de los
modelos climaticos utilizados en el 5° Informe de Evaluacian del IPCC tanto por meétodos
estadisticos -proyecciones puntuales- como dinamicos -proyecciones en rejilla- y para los
escenarios de emision RCP 4.5 y RCP 8.5. En total, se han seleccionado 9 proyecciones
climaticas (6 en puntoy 3 CORDEX], con lo que, teniendo en cuenta los 2 escenarios de emision,
se dispone de 18 escenarios climaticos para su evaluacion en fases posteriores del estudio.

Para las proyecciones en punto se dispone del periodo de control 1961-2000 y periodo futuro
2010-2100, mientras que para las proyecciones en rejilla el periodo de control abarca desde el
1971 al 2000 vy el periodo futuro es de 2010-2100. Las series disponibles en el periodo de
contral, han permitido en ambos casos llevar a cabo el contraste con las series observadas
registradas en el BOH.

A partir de la informacion climatica de los modelos seleccionados, se ha llevado a cabo en una
tercera fase descrita en el Documentao 3 (“Evolucion de las apartaciones en base a los modelos
de Cambio Climatico”), la modelizacian hidroldgica y la evaluacion de los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos en las cuencas hidrograficas principales.

Se citan a continuacidn los hitos alcanzados en este estudio asi como una sintesis de los
trabajos realizados en cada caso:

e Seleccion del conjunto de proyecciones climaticas a estudiar. En primer lugar, se ha
llevado a cabo la descarga de dichos maodelos de distintos portales web segun el método
de regionalizacion. Posteriormente se ha efectuado un tratamiento especifico segun el
tipo de proyeccion:

o Proyecciones climaticas en punto, se han tomado los 6 modelos
recomendados por AEMET en el estudio del CEDEX [2017]. Se ha realizado un
analisis de la informacion puntual de los modelos que ha permitido extraer unas
primeras conclusiones saobre los cambios esperados a futuro en las principales
variables climaticas analizadas.
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o Proyecciones dinamicas, se ha realizado una preseleccion de los 16 modelos
Euro-CORDEX propuestos inicialmente en el pliego en base al siguiente
procedimienta:

= Realizacion de un filtrado previo a partir de los resultados alcanzados
en el “Estudio de Variabilidad Climatica: Informe sobre las dreas
climaticas de Navarra y las condiciones generales del clima prevista en
Navarra” incluido en el proyecto LIFE NADAPTA [ Jeliverable6.2.1] en el
que se seleccionaron los 6 modelos que mejor se adaptan al clima de
Navarra.

= Seleccion de los 3 modelos CORDEX que proparcionan un mayor ajuste
de los valores de precipitacion, temperatura media, maxima y minima
a los valores observados en el periodo de control. Como pasao previo a
este trabajo, se ha realizado un Atlas a partir de los datos climaticos
registradas en el BOH con el fin de disponer de los datos en rejilla y
poder compararlos con los 6 modelos CORDEX preseleccionados. El
contraste se ha realizado para todo el ambito de estudio y para cada
una de las celdas del modelo.

e Homogeneizacion de los formatos de las proyecciones en punto y en rejilla para su
almacenamienta en el BOH. Par la gran cantidad de datos generados y debido a las
limitaciones de almacenaje que supone el uso de Access del BOH se han tenido que
generar 9 bases distintas, una por modelo. Estas series se han almacenado con
periodicidad diaria y se han convertido a mensual. Ademas, se han realizado las
acumulaciones en las 129 subcuencas de estudio para la posterior maodelizacion
hidrolagica.

e Analisis de la incertidumbre de los modelos seleccionados mediante la
caracterizacion del sesgo o desajuste de las proyecciones climaticas y las series
observadas en el territorio de estudio. El analisis se ha realizado a partir de las series
de acumulaciones en cuencas que se han calculado en la etapa anterior y se ha llevado
a cabo en primer lugar para todo el territorio de estudio y posteriormente en las
cuencas hidrograficas principales donde se llevara a cabo el estudio de impacto.

e Evaluacién preliminar de los cambios esperados a futuro en la precipitacion y
temperatura media.
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A raiz de los trabajos citados se extraen las siguientes conclusiones:

Cambios esperados a lo largo del periodo 2010-2100 con respecto al periodo de control
en las variables analizadas:

El analisis de la informacion puntual de los modelos regionalizados de AEMET permite extraer
las siguientes conclusiones para las variables analizadas:

o Precipitacidn: se aprecia una disminucion de todos los modelos de la media de la
precipitacion respecto a su parte histdrica mas acentuada para el forzamiento
radiativo RCP 8.5.

o Temperatura: Se observa que para el caso de las temperaturas maximas, medias y
minimas se produce un aumento de las mismas en todos los modelos con respecto a
sus datos histaricas.

Conclusiones similares se obtienen tras el analisis de los camhios esperadaos a nivel de cuenca
para el conjunto de modelos seleccionado. En el caso de la precipitacion, los cambios
estimadaos confirman la tendencia negativa de las proyecciones, mientras que para el caso de
la temperatura corroboran su tendencia positiva a lo largo del periodo 2010-2100. Estos
resultados se veran ampliados en la tercera fase del estudio, Documento 3 previamente citado.

Evaluacion v sesgo de los modelos gue se van a emplear en el estudio de recursos:

Del analisis realizado a nivel de cuenca, se extraen las siguientes canclusiones para las
variahles tratadas:

o Precipitacion: Se muestra una elevada dispersion en la evolucion media anual de las
series de precipitacion de las distintas proyecciones climaticas, lo que refleja la elevada
incertidumbre asociada a la aplicacion de los modelos. Practicamente la mitad de los
maodelos sohrevalora los valores medios ohservados en valores comprendidos entre el
8y 22 % vy la otra mitad los infravalora en valores que oscilan entre el 5y el 13 %. No
obstante, cabe sefialar que, el promedio de las proyecciones climaticas empleadas
ajusta mejor a la serie observada que los valores de cada prayeccian individual. El test
de Mann-Kendall para los datos medios anuales indica que los madelos no tienen
ningun tipo de tendencia [corroborando los resultados del estudio CEDEX (2017]] a lo
largo del periodao de contral.

En relacion a la estacionalidad, se aprecia nuevamente la incertidumbre en los
modelos climaticos seleccionadas que se refleja en la dispersian de los valores medios
simuladas can respecto a los observadas a nivel mensual. Sin embargo, al igual que
acurria en el caso anteriar, el valor promedio de todos los modelos seleccionados se
ajusta aceptablemente a los valores medios mensuales observadas. La mayor parte de
los modelos puntuales dan un exceso de precipitacion para todo el afio salvo para los
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meses de verano mientras que los modelos CORDEX infravaloran los valores de
precipitacion media mensual observada a lo largo de todo el ciclo anual.

El sesgo espacial para los valores anuales de precipitacion, representado por la
distribucion espacial de los errores medios relativas, indica que los modelos puntuales
son mas homogéneos en Navarra y que la variacion de los errores medios relativos es
menor, por el contrario, los datos CORDEX presentan mas variaciones espaciales y
poseen errores medios superiores al 100% respecto a los datos observados. La mayor
parte de los modelos puntuales, salvo dos excepciones, tienden a dar mayor
precipitacion en todo el territorio, con una sobrevaloracion de la precipitacion en la
zona pirenaica. Se ohserva sin embargo una infravaloracion de dicha variahle en las
cuencas del Alhama y Queiles.

o Temperatura: La evolucion media anual nos muestra que todos los modelos
infravaloran la temperatura media anual en valores comprendidos entre
aproximadamente 1 °Cy 2 °C, pero todos menos tres reproducen la tendencia positiva
de la serie observada a lo largo del periodo de control. En relacion a la estacionalidad,
cabe sefialar que los modelos reproducen razonablemente bien los valores medios
mensuales, asi como su distribucidn estacianal, si bien se observa un mayor desajuste
o infravaloracion de las temperaturas en los meses de verano.

El sesgo espacial muestra, al igual que en el casa de la precipitacion, que los modelos
CORDEX presentan mayor variacion espacial.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que los modelos reproducen
razonablemente los valores medios y el ciclo anual de la temperatura. El sesgo es mas notable
en el caso de la precipitacion, si bien, el ajuste de los valores medios y la variabilidad para el
canjunto de Navarra es aceptable en lineas generales.

Es habitual encontrar sesgos en las proyecciones climaticas, especialmente en el caso de la
precipitacion. Esto se debe a gque los modelos, como indica el IPCC, simulan hien la
temperatura, pero tienen dificultades en simular bien la precipitacian. Estos sesgos pueden
producir incertidumbres a la haora de alimentar los modelos hidroldgicos.

Los sesgos encontrados demuestran la incertidumbre de los resultados, gue una proyeccion
climatica no se ajuste a los datos observados, en su periodo de control, no implica que esa
proyeccion sea fiable si reprodujera los datos observados.

La correccion del sesgo puede tener una fuerte influencia en la estimacion de los cambios
hidroldgicos, porque modifica la consistencia espacio-temporal de los modelos y no esta claro
gue los métodos de carreccion del sesgo sean estacionarios en el tiempo en un marco de
cambio de las condiciones climaticas.
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Por lo tanto, no se ha realizado ninguna modificacion de los valores por métodos de correccion
de sesgo. Asi, la fase posterior se ha evaluado calculando los cambios entre los resultados de
los valores simulados en el periodo de control con los valores climaticos simulados en los
periodas futuros. Este método se ha aplicado en estudios previos (CEDEX 2010, Barranco et al.
2014, Alfieri et al 2015, Milly et al. 2005 y Gardner 2009] y se asume que el sesgo de la
proyeccion climatica es similar en todos los periodos -el de control y los futuros-, de ese mado
las diferencias en el estudio no seran debidas a las técnicas de correccion del sesgo.

7 Referencias

Alfieri, L.; Feyen, L.; Dottari, F. y Bianchi, A. [2015]). Ensemble flood risk assessment in Europe
under high end climate scenarios. Global Env. Change, 35: 199-212.

Rodriguez, J. A, Monreal, D. T. E, & Botija, M. D. C. L. (2011). Estimacién de la distribucion
espacial de la precipitacian en zonas mantafiosas mediante métodos geoestadisticos [Tesis
Dactoral, Universidad Politécnica de Madrid].

Barranco, L.M.; Alvarez-Rodriguez, J.; Olivera, F.; Potenciano, A.; Quintas, L. y Estrada, F. [2014).
Assessment of the expected runoff change in Spain using climate simulations. J. Hydrol. Eng.,
19 (7], 1481-1490.

Berg, P.; Feldmann, H. y Panitz H.J. (2012]. Bias correction of high resolution regional climate
madel data. J. Hydral,, 448-449: 80-92.

Bozkurt, D.y Sen, 0.L. (2013]. Climate change impacts in the Euphrates-Tigris Basin based on
different model and scenario simulations. J. Hydrol,, 480 (0], 149-161.

CEDEX [2010]. Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursas Hidricos en
réegimen natural,

CEDEX [2017). Evaluacian del Impacto del Camhbio Climatico en los Recursas Hidricos y Sequias
en Espafia.

Ehret, U.; Zehe, E.; Wulfmeyer, V.; Warrach-Sagi, K. y Liebert, J. [2012]. Should we apply bias
carrection to global and regional climate model data®. Hydrology and Earth System Sciences,
16(9): 3391-3404.

Elmoujahid, A. [1997]. Aplicacion del analisis estadistica para la homogeneizacion
climatoldgica e hidrolégica en la cuenca del rio Aragon aguas arriba del pantano de Yesa
(Pirineo Central]. Geographicalia, [35], 57-74.

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 535' ‘



ESTUDIO DE EVALUACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DERIVADOS DE
I_l FE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
NADAPTA BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC
(ARS). MODELOS CAMBIO CLIMATICO
ARS

Garijo, C., & Mediero, L. [2019]. Assessment of changes in annual maximum precipitations in
the Iberian Peninsula under climate change. Water, 11{11], 2375.

Gardner, L.R. [2009). Assessing the effect of climate change on mean annual runoff. J. Hydrol,
379 (3-4), 351-359.

Koutsayiannis, D. (2013]. Hydrology and change. Hydrological Sciences Journal, 58 (6], 1177-
1197.

Lazoglou, G., Anagnastopoulau, C., Skoulikaris, C., & Talika, K. [2019]. Bias correction of climate
model’s precipitation using the copula method and its application in river basin simulation.
Water, 11(3], 600.

Leander, R.; Buishand, A.T.; van den Hurk, B.J.J.M. y de Wit, M.J.M. [2008). Estimated changes
in flood quantiles of the river Meuse from resampling of regional climate model output. J.
Hydral,, 351 (3-4], 331-343.

Membrefio, A. M, & Zavala, A. D. J. R. [2015]. Aplicacion de técnicas estadisticas y
geoestadisticas para elaborar cartografia de precipitaciones. Departamentos del occidente de
Nicaragua. Ciencias Espaciales, 8(1], 143-158.

Mendez, M., Maathuis, B., Hein-Griggs, D, & Alvarado-Gamboa, L. F. {2020]. Performance
Evaluation of Bias Correction Methads for Climate Change Monthly Precipitation Projections
over Costa Rica. Water, 12(2], 482.

Milly, P.C.D.; Dunne, KA.y Vecchia, A.V. (2005). Global pattern of trends in streamflow and water
availability in a changing climate. Nature, 438 [7066], 347-350.

Panes, R. A. G, Ramirez, G. R. G., Cohen, I. S,, Padilla, G. D., & Marena, F. B. (2017]. Validacion
espacial de datos climatolégicos y pruebas de homogeneidad: caso Veracruz, Meéxico.
Tecnologia y ciencias del agua, 8(5), 157-177.

Pohlert, T. [2016]. Non-parametric trend tests and change-point detection. CC BY-ND, 4.

Rodriguez, J. A, Monreal, D. T. E, & Botija, M. D. C. L. [2011). Estimacidn de la distribucion
espacial de la precipitacion en zonas montafiosas mediante métodos geoestadisticos
(Doctoral dissertation, Universidad Palitécnica de Madrid].

Saber, M., & Yilmaz, K. K. (2018]. Evaluation and bias carrection of satellite-based rainfall
estimates for modelling flash floods over the Mediterranean region; application to Karpuz River
Basin, Turkey. Water, 10(5], 657.

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC ZS; '



ESTUDIO DE EVALUACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DERIVADOS DE
I_l F E FSCENARIQS DE CAMBIO CLIMATICO
NADAPTA BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC
(ARS). MODELOS CAMBIO CLIMATICO
ARS

Sperna Weiland, F.C.; van Beek, L.P.H.; Weerts, AH. y Bierkens, M.F.P. [2012]. Extracting
information from an ensemble of GCMs to reliably assess future global runaff change. J.Hydrol.,
412-413 (0], 66-75.

Teutschbein, C. y Seibert, J. (2012]. Bias correction of regional climate model simulations for
hydrological climate-change impact studies: Review and evaluation of different methods.
Journal of Hydrology, 456: 12-29.

8 Apendices

8.1 Seleccidon de 5 cuencas

Se ha dividido el territorio de Navarra en 5 subcuencas de estudio por sus distintos
comportamientos climaticos y a continuacion se han sacado las series acumuladas para
precipitacion, temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima para su
estudio. En la figura siguiente se puede ver la distribucion de las cuencas.

A

Figura 54.- Distribucion de subcuencas para su estudio
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8.1.1 Bidasoa

En la siguiente grafica se puede ver la distribucion de la precipitacion media mensual para la
cuenca, se puede observar que la tendencia es muy parecida a la de los datos observados (linea
discantinua azul].
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Figura 55.- Precipitacion 1970-2000 cuenca Bidasoa

Tabla 36.- Valares de Precipitacién acumulada media en la cuenca Bidasoa.

Valores Bidasoa Bidasoa-CO0l1 Bidasoa-C02 Bidasoa-C03 Bidasoa-C04 Bidasoa-COS | Bidasoa-C06

ENE 208,31 192,83 191,78 191,67 221,63 169,85 130,81
FEB 160,70 173,76 185,06 161,47 181,24 140,13 139,93
MAR | 129,28 182,64 181,98 169,53 187,43 132,63 128,59
ABR 167,76 164,82 156,61 149,29 187,63 130,89 152,63
MAY | 151,07 164,68 130,42 159,09 180,57 123,39 142,13
JUN 106,78 123,10 110,30 128,91 92,89 66,01 74,44
JuL 76,66 63,47 77,60 75,03 69,00 14,44 2747
AGO 96,23 58,25 54,47 80,69 69,24 27,78 44,89
SEP 139,32 112,55 97,63 114,98 148,96 61,40 87.17
ocT 165,04 167,01 124,65 196,96 165,49 168,49 114,47
NOV | 224,46 163,23 151,65 177,98 164,84 150,32 120,82
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DIC 248,73 238,84 171,84 238,25 130,66 197,24 143,47
TOTAL | 1874,32 1805,17 1633,99 1843,84 1859,68 1382,79 1306,81
DIFERENCIA 69,16 240,33 30,48 14,65 491,53 567,51

En la tabla anterior se muestran los valores de la precipitacion, analizando los datos se ve que
para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales san

e (O01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.
e (04. MPI-ESM-LR de la Institucion CLMcom

En la siguiente figura podemas ver los datos para la Temperatura media, los modelas siguen la
misma distribucion que los datos reales pero que sus valores son inferiores.
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Figura 56.- Temperatura media 1970-2000 cuenca Bidasoa

Tabla 37.- Valores de Temperatura Media en la cuenca Bidasoa

Valores Bidasoa Bidasoa-CO0l1 Bidasoa-C02 Bidasoa-C03 Bidasoa-C04 Bidasoa-COS | Bidasoa-C06

ENE 6,56 4,47 3,84 1,85 . 3,51 . 2,58 2,64
FEB 7.07 5,36 3,96 2,70 3,88 3,51 3,39
MAR 9,81 7.00 5,34 4,76 5,80 5,61 4,61
ABR 11,56 9,13 7,26 7.42 7,30 7,89 7,04
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Valores Bidasoa Bidasoa-C0l1 Bidasoa-C02 Bidasoa-C03 Bidasoa-C04 Bidasoa-CO5 | Bidasoa-C06

MAY 14,57 12,71 9,10 11,40 9,99 11,51 9,57
JUN 17,52 16,71 12,77 15,15 14,56 15,76 13,01
JuL 13,49 17,72 16,76 16,79 16,00 17,16 15,68
AGO 18,72 18,98 17,29 17,34 16,36 17.82 16,06
SEP 18,15 15,56 14,49 13,58 14,20 14,82 13,07
ocT 14,62 11,20 10,99 9,04 10,20 9,74 9,75
NQV 9,83 8,12 7,13 541 6,84 5,97 5,95
DIC 711 5,68 4,81 3,24 4,36 3,63 2,95
MEDIA | 13,00 11,05 9,48 9,06 9,42 9,67 8,64
DIFERENCIA 1,985 3,52 3,94 3,58 3,33 4,36

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura media, analizando los datos se ve que para
esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucian SMHI.
e (05. HadGEM2-ES de la Institucidn CLMcom.

En la siguiente grafica se muestran los datos de la Temperatura Maximay ocurre lo mismo que
para la Temperatura media.

Modelo v VARIABLE_MEDIDA Y ANO .Y

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

1970-2000

35

30

25

20

15

10

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
ESTACION .Y
e= e Bidasoa Bidasoa-BCO1 Bidasoa-BC02 Bidasoa-BCO3 Bidasoa-BC04 Bidasoa-BCO5 Bidasoa-BCO6
Valores
79|
2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 105



ESTUDIO DE EVALUACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DERIVADOS DE
|_| F E ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
NADAPTA BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC
(ARS). MODELOS CAMBIO CLIMATICO
ARS

Figura 57.- Temperatura maxima 1970-2000 cuenca Bidasoa

Tabla 38.- Valores de Temperatura maxima en la cuenca Bidasoa

Valores Bidasoa Bidasoa-CO0l1 Bidasoa-C02 Bidasoa-C03 Bidasoa-C04 Bidasoa—CUS‘Bidasoa—CUB

ENE 10,72 6,49 6,55 5,68 5,65 4,71 4,86
FEB 11,77 7,78 7,29 7,13 6,53 6,34 5,99
MAR 1521 9,79 911 9,63 8,99 9,20 8,06
ABR 16,77 12,01 11,38 12,16 10,67 11,72 10,85
MAY 20,33 16,00 13,53 16,08 13,36 15,36 13,44
JUN 23,37 20,65 17,48 19,78 18,66 20,08 17,38
JUL 25,40 22,20 22,30 21,56 20,73 22,19 20,81
AGO 25,77 24,54 23,55 22,59 20,98 23,26 21,51
SEP 24,19 19,79 19,87 18,28 18,26 19,53 17,49
OCT 19,92 14,09 15,24 13,04 13,29 1291 13,34
NQV 14,27 10,48 10,49 9,36 9,22 8,53 8,54
DIC 11,04 7,56 7,75 6,53 6,44 5,67 5,08
MEDIA | 18,23 14,28 13,71 13,49 12,73 13,28 12,28
DIFERENCIA 3,95 4,52 4,74 5,50 4,94 5,95

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura maxima, analizando los datos se ve que
para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEMR2-ES de la Institucian SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.
e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.

En la siguiente grafica se representan los datos de la Temperatura Minima y ocurre la mismo
gue para la Temperatura media y maxima.
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Modelo v VARIABLE_MEDIDA .Y ANO .Y
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1970-2000
16
14
12
10

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

ESTACION .Y

e= e Bidasoa

Bidasoa-BCO1 Bidasoa-BC02 Bidasoa-BCO3

Bidasoa-BC04 Bidasoa-BCO5

Bidasoa-BCO6

Valores

Figura 58.- Temperatura minima 1970-2000 cuenca Bidasoa

Tabla 39.- Valores de Temperatura minima en la cuenca Bidasoa

Valores Bidasoa Bidasoa-C01 Bidasoa-C02 Bidasoa-C03 Bidasoa-C04 Bidasoa—CUS‘Bidasoa—CUB

ENE 2,68 1,36 1,36 0,11 1,85 1,12 1,13
FEB 2,81 1,58 1,58 0,29 1,73 1,49 1,49
MAR 4,76 2,53 2,53 0,75 3,17 2,75 1,89
ABR 6,65 4,18 4,18 2,85 4,43 4,65 3,85
MAY 9,25 7,21 7,21 6,80 7,04 8,22 6,22
JUN 12,17 10,68 10,68 10,66 10,94 12,17 9,27
JUL 13,99 11,21 11,21 12,37 12,33 13,07 11,35
AGO 14,08 11,95 11,95 12,69 12,59 13,55 11,63
SEP 12,61 9,65 9,65 9,38 10,90 11,20 9,54
ocT 9,72 6,54 6,54 5,38 7,61 7,17 6,89
NOV 5,77 4,15 4,15 1,87 4,78 3,87 3,79
Dic 3,50 2,38 2,38 0,74 2,63 2,00 1,24
MEDIA | 8217 6,12 6,12 5,32 6,66 6,77 5,69
DIFERENCIA 2,05 2,05 2,84 1,50 1,39 2,47

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura minima, analizando los datos se observa
gue para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales san

e (01. HadGEM2-ES de la Institucian SMHI.
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e (04. MPI-ESM-LR de la Institucion CLMcom

e (05. HadGEM2-ES de la Institucidn CLMcom.
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8.1.2 Arga

En la siguiente grafica se tiene la distribucion de la precipitacian media mensual para la cuenca,
se ve que la tendencia es muy parecida a la de los datos observados (linea discontinua azul].

Modelo v VARIABLE_MEDIDA Y ANO .Y
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Figura 59.- Precipitacion 1970-2000 cuenca Arga

Tabla 40.- Valores de Precipitacion media para la cuenca Arga

Valores Arga Arga-CO1 Arga-C02 Arga-C03 Arga-CO4 Arga-CO5 | Arga-C06

ENE 107,73 | 93,56 95,98 80,95 126,72 88,04 70,74
FEB | 81,87 | 75,50 81,13 60,10 96,71 68,98 75,41
MAR | 76,47 | 87,31 90,82 70,30 99,46 69,38 75,24
ABR | 87,33 | 92,90 77,70 69,48 108,99 74,09 93,93
MAY | 77,34 | 110,21 59,33 98,31 110,17 76,33 83,24
JUN | 61,42 | 88,67 60,39 76,57 69,11 51,02 45,86
JUL | 3588 | 37,38 60,59 34,60 42,68 7,01 21,32
AGO | 38,47 | 38,09 36,90 37,26 40,75 11,26 29,87
SEP | 69,38 | 66,95 60,78 64,15 96,65 31,10 43,78
OCT | 85,63 | 102,12 82,07 98,44 102,78 87,03 71,79
NOV | 113,95| 100,44 81,01 89,57 102,87 81,41 67,43
DIC 118,80 | 115,90 83,62 95,44 104,66 99,72 80,71
TOTAL | 954,28 | 1009,05 | 870,31 875,17 | 1101,56 | 745,38 759,32
DIFERENCIA -54,77 83,97 79,10 -147,28 208,90 194,96
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La tabla anterior tiene los valores de la precipitacion, analizando los datos se aprecia que para
esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (O01. HadGEMe2-ES de la Institucion SMHI.
e (02 CM5A-MR de la Institucion SMHI.
e (03. HadGEMe2-ES de la Institucion KNMI.

En la siguiente figura se muestran los datos para la Temperatura media y se aprecia gue los
madelos siguen la misma distribucion que los datos reales pero que sus valores son inferiores.

Modelo v VARIABLE_MEDIDA Y ANO Y.
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Figura 60.- Temperatura media 1970-2000 cuenca Arga

Tabla 41.- Valores de Temperatura media para la cuenca Arga

Valores Arga Arga-COl1 Arga-C02 Arga-C03 Arga-C04 Arga-COS | Arga-CO6

ENE | 4,57 4,50 3,82 2,15 ' 3,73 ' 2,71 2,75
FEB | 5,21 5,64 4,31 3,34 4,37 4,01 3,86
MAR | 8,33 7,62 6,12 5,88 6,61 6,49 5,46
ABR |10,53| 10,08 8,43 8,56 8,39 9,09 8,18
MAY 113,85| 14,17 11,19 12,83 11,27 12,91 10,96
JUN 117,70 18,85 15,51 17,25 16,05 17,51 14,73
JUL | 20,18 | 20,68 19,76 19,47 17,94 19,25 17,77
AGD |20,9| 21,76 20,15 19,82 18,19 19,86 17,99
SEP |17,81| 17,32 16,44 15,36 15,60 16,37 14,36
OCT |13,40| 12,06 11,81 10,12 11,04 10,82 10,62
NOV | 8,08 8,32 7,22 5,95 7,20 6,53 6,38
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DIC 5,06 5,72 4,57 3,51 4,50 3,84 3,03
MEDIA | 12,07 | 12,23 10,78 10,35 10,41 10,78 9,67
DIFERENCIA -0,15 1,30 1,72 1,67 1,29 2,40

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura media, analizando los datos se ve que para
esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEMR2-ES de la Institucian SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.
e (04. MPI-ESM-LR de la Institucian CLMcom

En la siguiente grafica se cbservan los datos de la Temperatura Maxima y ocurre o mismo que
para la Temperatura media.

Modelo v VARIABLE_MEDIDA Y ANO Y.
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Figura 61.- Temperatura maxima 1970-2000 cuenca Arga

Tabla 42.- Valores de Temperatura maxima para la cuenca Arga

Valores Arga Arga-COl Arga-C02 Arga-C03 Arga-C04 Arga-CO05 | Arga-C06

ENE | 8,72 7,20 7,51 6,67 6,16 5,21 5,32
FEB |10,15 8,98 8,66 8,76 7,56 7,45 7,15
MAR [13,96| 11,35 10,96 11,60 10,49 10,92 9,69
85 |
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ABR |16,16| 13,95 13,67 14,12 12,65 13,81 12,83
MAY |20,07| 18,54 16,99 18,47 15,53 17,79 15,84
JUN | 24,38 24,11 21,87 23,31 21,21 23,06 20,25
JUL | 27,36| 26,64 26,95 26,13 23,91 25,96 24,36
AGOD |27,25| 28,19 27,69 26,67 24,11 26,92 24,74
SEP |24,54| 22,47 22,85 21,36 20,59 22,23 19,82
OCT |19,21| 15,96 17,11 15,14 14,83 14,85 14,95
NOV |12,73| 11,58 11,67 10,66 10,03 9,70 9,61
DIC | 9,09 8,38 8,46 7,57 6,89 6,27 5,50
MEDIA |17,80| 16,45 16,20 15,87 14,50 15,35 14,17
DIFERENCIA 1,36 1,60 1,93 3,31 2,46 3,63

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura maxima, analizando los datos podemos
Ver que para esta cuenca los modelos gque mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucian SMHI.

e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.

En la siguiente grafica se representan los datos de la Temperatura Minima y ocurre la misma
que para la Temperatura media y maxima.

Modelo v VARIABLE.MEDIDA Y ANO .Y

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
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Figura 62.- Temperatura minima 1970-2000 cuenca Arga
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Tabhla 43.- Valores de Temperatura minima en la cuenca Arga

Valores Arga Arga-COl1 Arga-C02 Arga-C03 Arga-C04 Arga-COS | Arga-C06

ENE | 0,65 0,89 0,89 0,05 1,80 0,96 0,99
FEB | 1,07 1,28 1,28 0,19 1,78 1,49 1,49
MAR | 3,27 2,43 2,43 0,99 3,37 2,91 2,07
ABR | 5,48 4,31 4,31 3,21 4,73 5,00 4,17
MAY | 8,23 7,85 7,85 7,35 7,45 8,59 6,56
JUN |11,45| 11,86 11,86 11,45 11,44 12,68 9,77
JUL |13,55| 13,33 13,33 13,55 13,07 13,58 12,04
AGD |13,61| 14,23 14,23 13,90 13,25 14,11 12,30
SEP |11,79| 10,99 10,99 10,34 11,43 11,60 9,78
OCT | 8,25 6,81 6,81 5,82 7,84 7,48 7,03
NOV | 4,02 3,75 3,75 1,94 4,74 3,92 3,71
DIC | 1,49 1,89 1,89 0,59 2,49 1,90 1,05
MEDIA | 6,91 6,63 6,63 5,78 6,95 7,02 5,91
DIFERENCIA 0,27 0,27 1,12 -0,05 -0,11 0,99

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura minima, analizando los datos se observa
gue para esta cuenca los modelos gue mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEMR2-ES de la Institucian SMHI.
e (04. MPI-ESM-LR de la Institucion CLMcom

e (05. HadGEM2-ES de la Institucidn CLMcom.

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC f;__! ‘



ESTUDIO DE EVALUACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DERIVADOS DE
|_| F E ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
NADAPTA BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC
(ARS). MODELOS CAMBIO CLIMATICO
ARS

8.1.3 lIranzu

En la siguiente grafica se representa la distribucion de la precipitacion media mensual para la
cuenca, se observa que la tendencia es muy parecida a la de los datos observados (linea
discantinua azul].
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Figura 63.- Precipitacion 1970-2000 cuenca Iranzu

Tabla 44.- Valores de precipitacion media para la cuenca Iranzu

Valores lIranzu Iranzu-C01 Iranzu-C0O2 Iranzu-C03 Iranzu-C04 Iranzu-COS | lranzu-C06

ENE 70,66 63,10 63,52 67,71 98,93 35,49 49,92
FEB 37,63 59,86 50,60 46,74 74,21 43,92 49,08
MAR | 80,47 74,60 57.67 50,16 75,43 40,31 45,56
ABR 69,15 82,74 53,86 39,98 85,55 54,36 44,40
MAY | 82,53 92,78 45,43 25,25 86.64 83,22 77,28
JUN 63,04 59,85 50,70 27,29 58,47 67.19 53,08
JUL 25,99 23,82 60,13 27,62 31,00 15,35 12,24
AGO 28,08 32,43 33,49 17,78 27,67 42,42 23,42
SEP 48,86 50,27 48,48 27,37 81,27 44,12 52,77
OCT 73,45 80,11 41,80 37,71 80,62 70,00 60,64
NOV | 78,56 66,91 39,15 50,37 81,07 60,60 72,39
DIC 75,68 68,19 49,32 53,73 80,57 68,33 57,50
TOTAL | 736,08 754,66 614,16 471,69 861,44 645,31 598,28
DIFERENCIA -18,59 121,92 264,38 -125,36 90,77 137,80
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La tabla anterior tiene los valares de la precipitacion, analizando los datas se observa que para
esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucian SMHI.

e (05. HadGEM2-ES de la Institucion CLMcom.

En la siguiente figura se representan los datos para la Temperatura media y se observa que los
madelos siguen la misma distribucion que los datos reales pero que sus valores son inferiores.
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Figura 64.- Temperatura media 1970-2000 cuenca Iranzu

Tabla 45.- Valores de Temperatura media para la cuenca Iranzu

Valores Iranzu Iranzu-CO1 Iranzu-C02 Iranzu-C03 Iranzu-C04 Iranzu-CO5 | Iranzu-C06

ENE 4,75 4,82 4,27 2,75 4,22 3,15 3,16
FEB 5,92 6.07 4,85 411 5,02 4,69 4,46
MAR 8,66 8,09 6,85 6,73 7,36 7,33 6,23
ABR | 10,71 10,61 9,25 9,36 9,26 9,98 9,07
MAY | 14,07 14,75 12,19 13,70 12,18 13,79 11,93
JUN | 18,08 19,45 16,35 18,18 17,01 18,46 15,76
JuL | 20,67 21,47 20,41 20,60 19,07 20,42 18,94
AGO | 20,73 22,45 20,77 20,93 19,33 21,02 19,07
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Valores lranzu Iranzu-CO1 Iranzu-C02 Iranzu-C03 Iranzu-C04 Iranzu-CO5 | Iranzu-CO6
SEP 18,25 17,93 17,09 16,29 16,57 17,38 15,28
0CT 13,51 12,58 12,34 10,94 11,79 11,73 11,38
NOV 8,36 8,71 7,59 6,59 7.67 7,22 6,93
DIC 5,36 6,22 4,88 4,11 4,92 4,34 3,41

MEDIA | 12,39 12,77 11,40 11,19 11,20 11,63 10,47
DIFERENCIA -0,38 0,98 1,20 119 0,76 192

La tabla anterior tiene los valares de la Temperatura media, analizando los datos se observa
gue para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son:

e (01. HadGEMR2-ES de la Institucian SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.

e (05. HadGEM2-ES de la Institucion CLMcom.

En la siguiente grafica se representan los datos de la Temperatura Maxima y acurre o mismo
que para la Temperatura media.
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Figura 65.- Temperatura maxima 1970-2000 cuenca lranzu

Tabla 46.- Valores de Temperatura maxima para la cuenca Iranzu

Iranzu-C01 Iranzu-C02 Iranzu-C03

Valores Iranzu

Iranzu-C04 Iranzu-C05 | Iranzu-C06

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC

90| ‘
125



LIFE

NADAPTA

ESTUDIO DE EVALUACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DERIVADOS DE
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC
(ARS). MODELOS CAMBIO CLIMATICO

ARS
ENE 8,45 7,99 8,62 7,63 6,89 5,88 5,95
FEB 9,77 9,88 9,86 9,84 8,49 8,45 8,08
MAR | 13,72 12,36 12,41 12,84 11,58 12,11 10,79
ABR | 15,95 15,02 15,22 15,31 1391 15,03 14,08
MAY | 20,00 19,64 18,74 19,72 16,84 19,05 17,18
JUN | 24,76 25,23 23,44 24,63 22,52 24,35 21,66
JuL | 27,93 28,08 28,29 27,78 25,43 27,65 26,01
AGOD | 27,69 29,44 28,98 28,19 25,68 28,60 26,28
SEP | 24,52 23,60 24,07 22,62 21,87 23,61 21,08
0CT | 18,75 16,98 18,31 16,29 15,87 16,05 15,94
NOV | 12,41 12,40 12,72 11,64 10,76 10,65 10,45
DIC 9,00 9,21 9,34 8,99 7,50 7.03 6.02
MEDIA | 17,74 17,49 17,50 17,10 15,61 16,54 15,29
DIFERENCIA 0,26 0,25 0,64 2,13 lel 2,45

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura maxima, analizando los datos se ve que
para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales san:

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucian SMHI.

e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.

En la siguiente grafica se muestran los datos de la Temperatura Minimay ocurre lo mismao que
para la Temperatura media y maxima.

Modelo ~ VARIABLE_MEDIDA <Y ANO .Y

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

1970-2000

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

ESTACION .Y

&= e= @ ranzu Iranzu-BCO1 Iranzu-BC02 Iranzu-BCO3

Iranzu-BCO4 Iranzu-BCOS

Iranzu-BCO6

Valores
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Figura 66.- Temperatura minima 1970-2000 cuenca Iranzu

Valores Iranzu Iranzu-CO1 Iranzu-CO2 Iranzu-C03 Iranzu-C04 Iranzu-COS | Iranzu-C06

ENE 1,13 0,95 0,95 0,07 2,11 1,16 1,20
FEB | 1,35 1,41 1,41 0,32 2,24 1,85 1,84
MAR | 3,54 2,55 2,55 1,56 3,89 3,48 2,60
ABR | 5,62 4,40 4,40 3,82 5,33 5,65 4,82
MAY | 8,33 7,99 7,99 8,09 8,06 9,19 7,24
JUN | 11,56 12,07 12,07 12,16 12,19 13,35 10,50
JUL | 13,75 13,62 13,62 14,35 13,95 14,33 12,90
AGD | 13,95 14,53 14,53 14,84 14,09 14,86 13,08
SEP | 12,10 11,22 11,22 11,19 12,17 12,34 10,45
OCT | 8,43 6,99 6,99 6,58 8,41 8,16 7,62
NOV | 4,39 3,88 3,88 2,45 5,08 4,44 4,09
DIC 1,96 2,07 2,07 0,86 2,78 2,24 1,29
MEDIA | 7,17 6,81 6,81 6,36 7,53 7,59 6,47
DIFERENCIA 0,37 0,37 0,82 -0,35 -0,41 0,70

Tabla 47.- Valores de Temperatura minima en la cuenca Iranzu

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura minima, analizando los datos podemaos
Ver que para esta cuenca los modelos gque mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEMR2-ES de la Institucian SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.

e (04. MPI-ESM-LR de la Institucian CLMcom
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8.1.4 Aragdn

En la siguiente grafica se representa la distribucian de la precipitacion media mensual para la
cuenca, se Ve que la tendencia es muy parecida a la de los datos observadas [linea discontinua

azul).

Modelo v VARIABLE_MEDIDA .Y ANO .Y

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
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Figura 67.- Precipitacion 1970-2000 cuenca Aragén

Tabla 48.- Valores de Precipitacion media para la cuenca Aragon

Valores Aragon Aragon-CO1 Aragon-C02 Aragon-C03 Aragdn-CO4 Aragon-COS | Aragon-CO06

ENE | 92,11 120,08 144,82 105,40 160,17 114,12 88,67
FEB | 74,43 91,75 115,80 74,58 125,84 85,38 93,16
MAR | 75,13 97,06 126,74 81,18 123,32 83,22 88,67
ABR | 82,16 100,84 95,50 78,29 132,67 89,98 112,85
MAY | 80,74 120,51 64,53 107,22 132,79 91,95 104,66
JUN | 65,91 88,63 65,90 80,40 89,74 64,27 59,94
JUL | 39,55 39,81 65,94 37,94 57,89 11,64 33,56
AGD | 50,46 41,44 40,79 47,67 54,68 16,15 39,93
SEP | 78,52 73,02 66,67 62,58 116,24 37,56 53,56
OCT | 84,80 111,99 100,84 108,78 143,01 102,27 87,52
NOV | 99,22 122,17 103,64 115,79 142,80 105,18 87,01
DIC | 101,66 146,51 123,74 132,42 140,67 134,95 104,24
TOTAL | 924,69 | 1153,81 1114,92 1032,26 1419,83 936,69 953,76
DIFERENCIA 229,12 -190,24 -107,57 -495,14 -12,00 -29,07
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La tabla anterior tiene los valares de la precipitacion, analizando los datas se observa que para
esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.
e (05. HadGEM2-ES de la Institucidn CLMcom.

e (06. EC-EARTH de la Institucion CLMcom.

En la siguiente figura se representan los datos para la Temperatura media y se observa que 10s
madelos siguen la misma distribucion que los datos reales pero que sus valores son inferiores.

Modelo ~ VARIABLE_MEDIDA <Y ANO .Y

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
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Figura 68.- Temperatura media 1970-2000 cuenca Aragon
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Tahbla 49.- Valares de Temperatura media para la cuenca Aragon

Valores Aragdn Aragon-CO1l Aragén-C02 Aragon-C03 Aragdn-C04 Aragdn-COS | Aragon-CO06

ENE 3,80 3,05 2,41 1,23 ' 2,65 ' 1,91 1,90
FEB 4,75 4,08 2,90 2,15 3,05 2,93 2,83
MAR 7,81 6,10 4,44 4,45 5,36 5,33 4,29
ABR 10,26 8,79 6,93 7,28 7,22 8,04 7,02
MAY | 13,74 13,12 10,14 11,82 10,24 12,11 10,08
JUN 17,74 18,18 15,09 16,47 15,39 17,19 14,26
JUL | 20,42 20,49 19,67 19,03 17,78 19,68 17,88
AGOD | 20,25 21,31 19,99 19,16 17,76 20,06 17,90
SEP 17,56 16,31 15,60 14,31 14,73 15,65 13,44
ocT 12,91 10,81 10,55 8,74 9,91 9,59 9,47
NOV 7,46 7,01 5,87 4,58 6,14 5,38 5,24
DIC 4,39 4,28 3,16 2,24 3,51 2,77 2,15
MEDIA | 11,76 11,13 9,73 9,29 9,48 10,05 8,87
DIFERENCIA 0,63 2,03 2,47 2,28 1,70 2,89

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura media, analizando los datos se ve que para
esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucian SMHI.

e (05. HadGEM2-ES de la Institucion CLMcom.

En la siguiente grafica se muestran los datos de la Temperatura Maxima y ocurre lo mismo que
para la Temperatura media.
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Figura 69.- Temperatura maxima 1970-2000 cuenca Aragon

Tahbla 50.- Valores de Temperatura Maxima para la cuenca Aragan

Valores Aragon Aragon-CO1 Aragon-C02 Aragon-C03 Aragdn-CO4 Aragon-COS | Aragon-CO06

ENE 8,20 5,39 5,44 5,27 4,89 4,11 4,26
FEB 9,75 7,10 6,55 7,36 6,02 6,15 5,89
MAR | 13,43 9,60 8,64 10,30 9,17 9,70 8,44
ABR 15,78 12,50 11,71 13,09 11,49 12,72 11,55
MAY | 19,83 17,30 15,61 17,67 14,51 17,02 14,94
JUN | 24,48 23,15 21,13 22,70 20,44 22,66 19,67
JuL | 27,81 26,11 26,33 25,96 23,62 26,47 24,23
AGOD | 27,56 27,13 26,89 26,12 23,45 26,96 24,30
SEP | 24,32 21,26 21,70 20,70 19,53 21,43 18,78
ocT 18,88 14,73 15,58 14,16 13,58 13,71 13,71
NOV | 12,36 10,20 10,09 9,54 8,92 8,51 8,41
DIC 8,67 6,73 6,65 6,22 5,80 5,04 4,46
MEDIA | 17,59 15,10 14,69 14,92 13,45 14,54 13,22
DIFERENCIA 2,49 2,90 2,67 4,14 3,05 4,37

La tabla anterior tiene los valores de la Temperatura maxima, analizando los datos se llega a
la conclusign que para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucian SMHI.

e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.
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e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.

En la siguiente grafica se representan los datos de la Temperatura Minima y ocurre la misma
que para la Temperatura media y maxima.

Modelo ~ VARIABLE_MEDIDA <Y ANO .Y

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

1970-2000
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Figura 70.- Temperatura minima 1970-2000 cuenca Aragon

Tahla 51.- Valores de Temperatura minima en la cuenca Aragan

Valores Aragon Aragon-CO1 Aragon-C02 Aragon-CO03 Aragdn-CO4 Aragon-COS | Aragon-CO06

ENE 0,65 0,89 0,89 0,05 1,80 0,96 0,99
FEB 1,07 1,28 1,28 0,19 1,78 1,49 1,49
MAR 3,27 2,43 2,43 0,99 3,37 2,91 2,07
ABR 5,48 4,31 4,31 3,21 4,73 5,00 4,17
MAY 8,23 7,85 7,85 7,35 7,45 8,59 6,56
JUN | 11,45 11,86 11,86 11,45 11,44 12,68 9,77
JUL | 13,55 13,33 13,33 13,55 13,07 13,58 12,04
AGO | 13,61 14,23 14,23 13,90 13,25 14,11 12,30
SEP | 11,79 10,99 10,99 10,34 11,43 11,60 9,78
ocT 8,25 6,81 6,81 5,82 7,84 7,48 7,03
NOV | 4,02 3,75 3,75 1,94 4,74 3,92 3,71
DIC 1,49 1,89 1,89 0,59 2,49 1,90 1,05
MEDIA | 6,91 6,63 6,63 5,78 6,95 7,02 5,91
DIFERENCIA 0,27 0,27 1,12 -0,05 0,11 0,99
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La tahla anterior tiene los valores de la Temperatura minima, analizando los datos se ve que
para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales san

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (04. MPI-ESM-LR de la Institucian CLMcom

e (05. HadGEM2-ES de la Institucion CLMcom.
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8.1.5 Alhama

En la siguiente grafica se muestra la distribucidn de la precipitacion media mensual para la
cuenca, se observa que la tendencia es muy parecida a la de los datos observados (linea
discantinua azul].
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Figura 71.- Precipitacion 1970-2000 cuenca Alhama

Tabla 52.- Valares de Precipitacién media para la cuenca Alhama.

Valores Alhama Alhama-C01 Alhama-C02 Alhama-C03 Alhama-C04 AIhama—CUS‘AIhama—CUB

ENE | 35,80 49,11 35,38 47,37 81,79 59,26 46,32
FEB | 30,31 40,40 32,29 38,32 73,50 41,74 60,56
MAR | 38,38 64,04 38,50 52,67 69,16 48,61 60,25
ABR 53,73 91,70 45,96 71,19 91,21 63,83 76,80
MAY | 57,03 121,99 41,74 90,46 75,42 65,36 62,80
JUN 50,38 93,11 57,00 68,49 50,45 47,21 35,31
JUL | 23,81 42,24 73,39 30,88 26,96 6,97 17,26
AGD | 22,84 50,14 43,03 35,15 24,98 5,54 21,05
SEP | 45,36 61,09 55,56 52,78 66,16 22,59 27,16
OCT | 42,97 74,26 47,91 69,83 75,59 59,00 53,00
NOV | 44,74 64,08 35,78 57,96 79,16 58,92 46,40
DIC 43,21 48,12 27,87 45,21 79,16 59,08 57,68
TOTAL | 488,55 800,27 534,42 660,33 793,54 538,11 564,60
DIFERENCIA -311,73 -45,87 -171,78 -304,99 -49,57 -76,05
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La tabla anterior tiene los valores de la precipitacian, analizando los datos se ve que para esta
cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.
e (05. HadGEM2-ES de la Institucidn CLMcom.
e (06. EC-EARTH de la Institucion CLMcom.

En la siguiente figura se representan los datos para la Temperatura media y se observa que los
madelos siguen la misma distribucion que los datos reales pero que sus valores son inferiores.
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Figura 72.- Temperatura media 1970-2000 cuenca Alhama

Tahla 53.- Valores de Temperatura media para la cuenca Alhama

Valores Alhama Alhama-C01 Alhama-C02 Alhama-C03 Alhama-C04 Alhama-CQ0S | Alhama-C06

ENE 4,94 3,60 3,40 1,79 3,12 2,25 2,26
FEB 6,05 4,72 3,82 2,83 3,56 3,37 3,19
MAR 8,84 6,72 5,81 5,15 5,75 5,82 4,54
ABR 10,83 9,19 8,22 7,76 7,51 8,29 7,27
MAY | 14,48 13,14 11,24 12,07 10,50 12,22 10,40
JUN | 18,05 17,94 15,47 16,66 15,90 17,30 14,65
JUL 20,92 20,39 19,55 19,49 18,51 19,75 18,34
AGO | 20,89 21,04 19,91 19,71 18,56 20,17 18,24
SEP 18,09 16,32 15,78 14,81 15,40 15,94 13,93
ocT 13,52 11,12 11,14 9,40 10,48 10,16 9,93
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Valores Alhama Alhama-C01 Alhama-C02 Alhama-C03 Alhama-C04 Alhama-CQ0S | Alhama-C06
NOV 8,51 7,48 6,65 5,33 6,53 5,85 5,68
DICc 5,84 5,01 4,11 2,91 3,96 3,28 2,44
MEDIA 12,58 11,39 10,42 9,83 9,98 10,37 9,24
DIFERENCIA 1,19 2,15 2,75 2,60 2,21 3,34

La tahla anterior tiene los valores de la Temperatura media, analizando los datos se observa
gue para esta cuenca los modelos gue mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucion SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucian SMHI.
e (05. HadGEM2-ES de la Institucion CLMcom.

En la siguiente grafica se representan los datos de la Temperatura Maxima y ocurre lo misma
que para la Temperatura media.

Modelo ~ VARIABLE_MEDIDA <Y ANO .Y
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Figura 73.- Temperatura maxima 1970-2000 cuenca Alhama

Tabla 54.- Valores de Temperatura maxima para la cuenca Alhama

Valores Alhama Alhama-C01 Alhama-C02 Alhama-C03 Alhama-C04 Alhama-CO0S | Alhama-C06
ENE 9,03 6,12 6,95 5,93 5,63 4,73 4,86
FEB 10,47 7,97 8,19 7,81 6,80 6,88 6,49
MAR 14,07 10,58 10,75 10,72 9,79 10,42 8,81
ABR 16,45 13,22 13,76 13,24 11,92 13,09 11,98
MAY 20,49 17,66 17,64 17,61 15,06 17,24 15,50

101 |
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JUN 25,09 23,45 22,47 22,53 21,22 22,83 20,34
JUL 28,46 26,92 27,21 26,22 24,81 26,42 24,94
AGO 28,00 27,66 27,84 26,36 24,65 26,92 24,82
SEP 24,48 21,70 22,56 20,69 20,49 21,53 19,41
OCT 18,97 15,16 16,69 14,39 14,41 14,27 14,27
NOV 13,01 10,75 11,37 9,96 9,54 9,14 9,01
DIC 9,77 7,59 8,00 6,99 6,44 5,84 4,97
MEDIA | 18,19 15,73 16,12 15,20 14,23 14,94 13,78
DIFERENCIA 2,46 2,07 2,99 3,96 3,25 4,41

La tabla anterior tiene los valares de la Temperatura maxima, analizando los datos se ve que
para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales son

e (01. HadGEM2-ES de la Institucian SMHI.
e (02. CM5A-MR de la Institucion SMHI.
e (03. HadGEM2-ES de la Institucian KNMI.

En la siguiente grafica se muestran los datos de la Temperatura Minima y ocurre lo mismo que
para la Temperatura media y maxima.

Modelo v VARIABLE_MEDIDA .Y ANO .Y

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
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Figura 74.- Temperatura minima 1970-2000 cuenca Alhama

Tabla 55.- Valares de Temperatura minima en la cuenca Alhama
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Valores Alhama Alhama-C01 Alhama-C02 Alhama-C03 Alhama-C04 Alhama-CQ0S | Alhama-C06

ENE 0,63 0,65 0,65 0,11 ' 1,28 ' 0,74 0,74
FEB 1,31 0,83 0,83 0,28 1,28 1,10 1,11
MAR 3,52 1,57 1,57 0,94 2,52 2,24 1,43
ABR 5,48 3,34 3,34 2,67 3,79 4,19 3,29
MAY 8,21 6,57 6,57 6,80 6,47 7,88 5,88
JUN 11,22 10,37 10,37 11,01 11,18 12,46 9,57
JUL 13,54 12,10 12,10 13,33 13,20 14,01 12,50
AGO 13,45 12,80 12,80 13,82 13,24 14,47 12,55
SEP 11,61 9,49 9,49 9,90 11,09 11,32 9,35
ocT 7,97 5,72 5,72 5,26 7,23 6,78 6,41
NOV 3,85 3,05 3,05 1,64 4,03 3,27 3,07
DIC 1,74 1,54 1,54 0,50 1,97 1,40 0,80
MEDIA | 6,88 5,67 5,67 5,52 6,44 6,65 5,56
DIFERENCIA 1,21 1,21 1,36 0,43 0,22 1,32

La tahla anterior tiene los valores de la Temperatura minima, analizando los datos se ve que
para esta cuenca los modelos que mas se asemejan a los datos reales san

e (01. HadGEMR2-ES de la Institucian SMHI.
e (04. MPI-ESM-LR de la Institucion CLMcom

e (05. HadGEM2-ES de la Institucidn CLMcom.
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8.2 Valoracion del Sesgo de la Temperatura Maxima

A continuacion, se han represntado los valores medios mensuales de la temperatura maxima
para el periodo historico entre 1970 y 2000. Se puede ver los datos observados reales
representadas por una linea azul discontinua y los modelos puntuales del CEDEX y los modelos
de rejilla de CORDEX. Se puede observar gue la distribucion mensual de las series es muy
parecida a la de los datos observados, todos los madelos tienen el mismo comportamiento y
se ve que los valores son inferiores a los datos observados.

Escenario -Y Periodo v

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

30
25
20
15

10

Octubre Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Modelo ~

= == == BDH

PO1

P02 P03 == P04 P05 P06 co1 Cc02 co3

Valores

Figura 75.- Evolucién temperatura maxima mensual para Navarra para los datos observados y valares de modelos
de camhio climatico.

Se han promediado los valores de temperatura maxima de todos los maodelos para el periodo
de control -1970-2000- tanto a nivel mensual como el valor completo -Tabla 56- y se han
calculado los errores medios relativos de los valores de los modelos -

Tabla 57-. Se puede observar la gran variacion entre el sesgo de la media de la temperatura
maxima simulada para cada uno de los modelos.
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Tabla 56.- Tabla de valores de temperatura maxima mensual anual en el periodo de control.

BOH | 18,53 12,88 9,69 | 9,16 | 11,02 13,64 15,31 18,57 |23,70 27,35|27,51 | 24,06 | 17,70

PO115,95|12,20 | 10,34 /110,08 | 11,35 | 13,35 | 15,22 | 16,97 | 20,41 | 23,81 | 23,85 | 20,98 | 16,21
pO2 1 15,66|12,11| 8,80 | 9,10 | 10,80 | 12,37 | 13,73 | 16,28 | 18,97 | 22,55 | 23,80 | 20,87 | 15,51
P03 117,96 13,09 | 10,44 | 10,54 | 11,78 | 14,25 | 16,48 | 19,23 | 21,85 | 25,69 | 25,53 | 22,30 | 17,43
P04 15,87 |12,19 | 10,45 10,29 | 11,42 | 12,94 | 14,97 | 18,00 | 21,55 | 24,11 | 23,27 | 20,03 | 16,26
PO5 15,76 12,39 | 9,35 | 8,84 |10,30 | 12,40 | 13,62 | 15,47 | 20,39 | 24,04 | 24,02 | 20,99 | 15,63
PO6 | 14,36 10,97 | 8,79 | 845 | 9,95 12,46 | 14,33 | 16,93 | 19,21 | 23,35 | 22,78 | 18,90 | 15,04
co115,30|10,90| 7,60 | 6,30 | 8,00 10,50 |13,20 | 17,80 23,40 26,20 | 27,40 21,70| 15,69
co2 | 16,40|11,00| 7,70 | 6,60 | 7,70 | 9,890 | 12,80 16,40 | 21,40 | 26,40 | 27,10 | 22,20 | 15,47
C03 14,60/ 10,10 | 6,80 | 6,00 | 8,00 10,90 13,50 17,90 22,80 25,80 26,20 20,80 15,29

-3,66 -3,07
-3,71 -3,18 -2,19

-2,59 -0,68 0,65
P02 -2,87 -0,78 0,21
P03 -0,58 0,21 0,75 0,76 0,61 -0,34 -1,98 -1,76 -0,27
P04 -2,66 -0,70 0,77 0,40 -0,70 -0,34 -1,57 -2,15 -3,23 -4,24 -4,03 -1,44
P05 -2,77 -0,50 -0,33 -0,32 -0,72 -1,25 -1,68 -4,10 -3,31 -3,31 -3,49 -3,06 -2,07
P06 -4,17 -1,91 -0,90 -0,71 -1,07 -1,18 -0,98 -2,63 -3,99 -2,66
Co1 -3,23 -1,98 -2,09 -2,86 -3,02 -3,14 -2,11 -1,77 -0,30 -1,15 -0,11 -2,36 -2,01
€02 2,13 -1,88 -1,99 -2,56 -3,32 -3,74 2,51 -3,17 -2,30 -0,95 -0,41 -1,86 -2,23
€03 -3,93 -2,78 -2,79 -3,16 -3,02 2,74 -1,81 -1,67 -0,90 -1,55 -1,31 -3,26 241

0,33 -0,30
-0,22 -1,27

En la siguiente tabla se muestran los estadisticos de las series de datos ohservados y de
modelos, la media, la desviacian tipica, el coeficiente de variacion, el maximo y el minimo. El
coeficiente de variacidn nos da si los datos son Homogéneos o Heterogéneas, si el valor es
menor o igual al 80% quiere decir que el conjunto de datos es Homogéneo y que la media es
representativa del conjunto de datos. En este caso vemas que todos los coeficientes estan por
debajo de un 55%, esto quiere decir que los datos para la Temperatura Maxima son
representativos en todos los maodelos.
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Tabla 58.- Tahla de estadisticos de cada serie de temperatura maxima para el periodo histdrico.

Media Desviacion Tipica Coeficiente de Variacion Maximo Minimo

B0H | 17,70 6,72 ' 0,38 40,70 | 10,10
P01 | 16,21 5,03 0,31 48,80 | 20,96
P02 15,51 5,04 0,32 46,27 | 20,43
P03 | 17,43 5,55 0,32 53,27 | 21,06
P04 | 16,26 5,03 0,31 47,40 | 21,14
P05 | 15,63 5,49 0,35 46,00 | 21,48
P06 | 15,04 5,20 0,35 46,20 | 20,09
co1 | 15,69 7,49 0,48 35,70 | 0,00
coe | 15,47 7,35 0,48 36,69 | 0,00
c03 | 15,29 7,28 0,48 35,35 | 0,00

En la Figura 76 se representan las desviaciones de los modelos con respecto a los datos
observados para la temperatura maxima entre 1970 y 2000. Se puede ver la dispersian de
dichos datos con respecto a los datos observados y se observa que la dispersian es muy lineal
respecto a los datos reales.

Los camhios de temperatura maxima para cada uno de los tres periodos futuros en cada
modelo muestran las diferencias de los resultados de cada proyeccion y modelo -

Tabla 59-. Todos los modelos puntuales tienen un aumento en su temperatura maxima para
los dos farzamientos radiativos y en todo el periodo de tiempo.

Los cambios de variabilidad de temperatura maxima anual en Navarra para cada periodo futuro
se muestran de forma grafica en la Figura 77 y se pueden observar los aumentos de
temperatura de las tahblas.
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Figura 76.- Desviacion de la temperatura méxima de los modelos con respecto al valor real.

Tabla 59.- Incremento de variabilidad (°C] segun cada modelo, proyeccion y periodo. Los caolores reflejan la
gradacion del cambio.

odelo RCP4 RCPS

0 04 0 0 04 0

040 070 0[0 040 070 0[0
PO1 1,05 87 98 & 1,48 | 2,49 23
P02 064 | 129 || 167 || 054 | 191 49
P03 036 || 08 | 156 | 051 & 166 |& 282
P04 1,47 || 2,60 25 || 1,58 4 2
P05 1,18 || 1,90 |& 234 || 124 |& 2,64 49
P06 032 i 136 || 163 || 074 || 1,78 23
co1 1,23 2,38 ,03 1,53 2,96 2 |
C02 139 [ 217 [T 2,72 || 1,46 & 2,99 62
co3 || 1,12 22 |0 2,74 |F 1,47 || 2,87 |§ 486

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 15;5| ‘



ESTUDIO DE EVALUACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DERIVADOS DE
|_| F E ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
NADAPTA BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC
(ARS). MODELOS CAMBIO CLIMATICO
ARS

VARIACION TEMPERATURA MAXIMA
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P04 RCP8.5
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—+—C02 RCP4.5
~———C02 RCP8.5
—m—CO3RCP4.5
—=—CO3RCP8.5

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Figura 77.- Incremento de variabilidad [°C] de temperatura maxima anual en cada periodo.
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8.3 Valoracion del Sesgo de la Temperatura Minima

A continuacian, se han representado los valores medios mensuales de la temperatura minima
para el periodo historico entre 1970 y 2000. Se puede ver los datos observados reales
representadas por una linea azul discontinua y los modelos puntuales del CEDEX y los modelos
de rejilla de CORDEX. Al igual que para la temperatura maxima y media la distribucion mensual
de las series es muy parecida a la distribucion de los datos observados, todos los modelos
tienen el mismo comportamiento y se observa que los valores son inferiores a los datos
observados salvo el madelo PO3.

Temperatura Minima

12,00

10,00

8,00

6,00

2,00

0,00
Oct. Nov. Dic. Ene Feb Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.

PO1 P02 P03 PO4 P05 [0 co1 Cco2 C03 e Media

Figura 78.- Evolucidn de la media de la temperatura minima mensual para Navarra para los datos observados y
valores de modelos de cambio climatico.

Se han promediado los valores de temperatura minima de todos los modelos para el periodo
de control -1970-2000- tanto a nivel mensual como el valor completo -Tabla 56- y se han
calculado los errores medios relativos de los valores de los madelos -

Tabla 57-. Se ve claramente la diferencia de ajuste entre proyecciones. Se puede ohservar la
gran variacion entre el sesgo de la temperatura minima simulada para cada uno de los
modelos.
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Tabla 60.- Tabla de valores de temperatura minima mensual anual en el periodo de contral.

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

BOH | 8,23 4,23 |216 1,25/1,899|3,24 500839 |11,45/13,93 14,20|11,52 713

POl /6,48 13,82 |2,60|181 220|3,33|4,63 6,67 9,72 | 13,27 | 13,04 | 10,46 | 6,51
PO2 16,85/3,33|1,71 /0,65 106|232 3,57 592 8,75 11,81 1244 9,70 | 5,63
PO3 16,899 416|249 201 245|3,70|5,69 8,85/12,03 | 1512 | 14,11 10,84 7,37
P04 16,04 13,88 (232|187 242|3,27 | 4,48 6,85|10,46 12,64 | 12,13 9,09 | 6,30
PO5 | 6,86 14,162,333 |1,67 153|272 /4,23 5,86 9,17 | 11,96 | 12,09 10,18 | 6,06
PO6 | 5,41 /2,85/0,90 0,08 0,51|2,24|3,89 6,36 8,86 | 11,67 |11,26 8,55 | 5,22
col /6,10 3,20|1,60|0,70 1,00|2,00|3,70 7,20 11,20 | 12,80 |13,60 10,20 6,11
co2 | 6,60/3,10|1,40|0,80 0,890|1,40|2,90 4,70 8,90 | 13,10 13,40 10,30 5,63
co3 | 5,10 /1,60|0,50/|0,10 0,20|0,80|2,70 6,70 10,80 13,00 | 13,40 9,70 | 5,38

Tabla 61.- Tahla de errores medios relativos para temperatura minima

P01 -1,75 -0,30 0,44 0,56 0,21 0,09 -0,37 -1,72 -1,74 -0,66 -1,16 -1,06 -0,62

AD AL0 ep 014

P02 -1,98 -0,89 -0,45 -0,60 -0,93 -0,93 -1,43 -2,47 2,71 2,12 -1,77 -1,83 -1,51

P03 -1,24 -0,07 0,33 0,46 0,46 0,46 -0,09 -0,69 0,24

P04 -2,19 -0,25 0,16 0,44 0,03 -0,51 -1,54 -1,00 -1,29 -2,07 2,43 -0,84

P05 -1,37 -0,06 0,17 0,41 -0,46 -0,53 -0,77 -2,53 -2,29 -1,97 -2,12 -1,35 -1,07

P06 -2,82 -1,28 -1,26 -1,17 -1,48 -1,01 -1,11 -2,03 -2,59 -2,26 -2,94 2,97 -1,91

Co1 -2,13 -1,03 -0,56 -0,55 -0,99 -1,24 -1,30 -1,19 -0,25 -1,13 -0,60 -1,32 -1,03

€02 -1,63 -1,13 -0,76 -0,45 -1,09 -1,84 -2,10 -2,55 -0,83 -0,80 -1,22 -1,51
€03 -3,13 -2,63 -1,66 -1,15 -1,79 -2,44 -2,30 -1,69 -0,65 -0,93 -0,80 -1,82 -1,75

Enla Tahla 62 se muestran los estadisticos de los datos observados y de los modelos, la media,
la desviaciagn tipica, el coeficiente de variacion, el maximo y el minimo. El coeficiente de
variacion nos da si los datos son Homogeéneos o0 Heterogeneos, si el valor es menor o igual al
80% quiere decir que los conjuntos de datos san Homaogeéneos y que la media es representativa
del conjunto de datos.
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Tabla 62.- Tahla de estadisticos de cada serie de temperatura minima para el periodo histarico.

Media Desviacion Tipica Coeficiente de Variacion Maximo Minimo

sod| 7,13 | 4,78 ' 0,67 11,40 | -8,40
POL | 6,51 4,16 0,64 543 | -25,20
P02 | 5,63 4,19 0,74 4,31 |-21,30
P03 | 7,37 4,72 0,64 7.06 |-28,90
P | 6,30 3,91 0,62 566 |-11,80
POS | 6,06 3,94 0,65 4,96 |-18,00
P0G | 5,22 4,12 0,79 335 |-22,10
cot | 6,11 4,78 0,78 19,76 | 0,00
co2 | 5,63 4,73 0,84 20,02 | 0,00
co3 | 5,38 5,16 0,96 19,60 | 0,00

En la siguiente imagen se puede observar las desviaciones de los modelos con respecto a los
datos observados para la temperatura minima entre 1970 y 2000, y la dispersion de los datos
con respecto a los datos ohservados.

Desviacion de la Temperatura Minima 1970-2000
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Figura 79.- Desviacion de la temperatura minima de los modelas con respecto al valar real.

Los cambhios de temperatura minima para cada uno de los tres periodos futuros en cada
modelo muestran las diferencias de los resultados de cada proyeccion y modelo -Tabla 63-.
Todos los modelos predicen un aumento de la temperatura minima para todos los periodos y
para los dos farzamientos radiativos.
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Tabla 63.- Incremento de variabilidad (°C] segun cada modelo, proyeccion y periodo. Los caolores reflejan la
gradacion del cambio.

odelo RCP4 RCPS8
0 04 0 0 04 0
040 070 00 040 070

P01 | 0,17 |§ 0,46 0,87 | -0,04 1,19

P02 || 0,57 1,09 1,46 0,54 1,62

PO3 0,31 0,69 1,21 0,35 1,37

PO4 1,37 2,34 2,84 1,41 2,95

PO5 0,89 1,53 1,83 0,98 2,09

PO6 0,51 1,12 1,52 0,59 1,58

o1 1,03 ,97 2,53 1,33 2,56

02 0,91 1,54 1,95 1,04 2,27

03 1,01 ,94 2,39 1,33 2,53

Los cambios de variahilidad de temperatura minima anual en Navarra para cada periodo futuro
se muestran de forma grafica en la Figura 80 y se observan los aumentos de temperatura de
la tabla superiar.

VARIACION TEMPERATURA MiNIMA

~—=—P01 RCP4.5
—+—P01 RCP8.5
—o—P02 RCP4.5
P02 RCP8.5

——P03 RCP4.5
~———P03 RCP8.5
~~+—P04 RCP4.5
~——P04 RCP8.5
P05 RCP4.5

P05 RCP8.5
~—+—P06 RCP4.5
~—o—P06 RCP8.5
—=#—C01RCP4.5

—&—C01RCP8.5
~—+=C02 RCP4.5
~——C02 RCP8.5
—m—C03 RCP4.5

—=—CO3 RCP8.5

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Figura 80.- Incremento de variabilidad [°C) de temperatura minima anual en cada periodo.
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