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Figura 31 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
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Figura 32 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Aragan. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
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Figura 33 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Alhama. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
NIOBIOS. 1ottt 1 e 43
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Figura 34 Evolucian de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 consideranda la cuenca
completa del rio Alhama. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
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Figura 35 Evolucian de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 consideranda la cuenca
completa del rio Queiles. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
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Figura 36 Evolucian de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 consideranda la cuenca
caompleta del rio Queiles. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
TTIOARIOS. s 47

Figura 37 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
caompleta del rio Linares. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
TTIOARIOS. s 48

Figura 38 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Linares. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
NIOABIOS. 1ttt 11111 483

Figura 39 Evolucian de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 consideranda la cuenca
completa del rio Bidasoa. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
ITIOTEIOS. 1.ttt 49

Figura 40 Evolucian de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 consideranda la cuenca
completa del rio Bidasoa La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
TTIOARIOS. s S0

Figura 41 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando el rio
Afiarbe en el embalse de Afiarbe. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los
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Figura 42 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
el rio Afiarbe en el embalse de Afarbe. La linea de evalucidn muestra la media de temperatura
OB 10S NUEBVE MOUEBIGS. . ol

Figura 43 Distribucion espacial de las anomalias de temperatura media mensual para el RCP
4.5, donde se muestran los tres periodos de impacto estudiado. ... 95

Figura 44 Distribucion espacial de las anomalias de temperatura media mensual para el RCP
8.5, donde se muestran los tres periodos de impacto estudiado. ... a9
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mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BB CIBITACTION. 1ottt 69

Figura 61 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Salado, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 11ttt s s 69

Figura 62 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Salado, vertiente
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mediterrdnea. La linea de evolucidn muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 11ttt s 70

Figura 63 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Arga cuenca completa,
vertiente mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de
18 PIBCIPITAGION ...t 70

Figura 64 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Arga cuenca completa,
vertiente mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de
18 PIBCIPITAGION ...ttt 71

Figura 65 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Irati en embalse de Itoiz,
vertiente mediterranea. La linea de evolucion muestra la evalucion del % de variacion anual de
12 PIBCIBITACIGN 11ttt s 72

Figura 66 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Irati en embalse de Itoiz,
vertiente mediterranea. La linea de evolucian muestra la evolucion del % de variacion anual de
12 PIBCIBITACIGN 1ottt s 72

Figura 67 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Salazar, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BB CIBITACION. 1ot 73

Figura 68 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Salazar, vertiente
mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BB CIBITACION. oot 73

Figura 69 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Irati, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 11ttt s s 74
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Figura 70 Evalucian de la precipitacion en el periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca
campleta del rio Irati, vertiente mediterranea. La linea de evolucidon muestra la evolucion del %
de variacion anual de 12 PreCipitaCON .. 74

Figura 71 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Aragon en Yesa, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 11tttk s s 75

Figura 72 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Aragon en Yesa, vertiente
mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 1ttt b s 75

Figura 73 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Zidacos, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BB CIBITACION. oottt 76

Figura 74 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Zidacos, vertiente
mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BB CIBITACION. 1ottt 76

Figura 75 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Aragon, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIDIEACIOM. 11ttt e8RS s 77

Figura 76 Evolucion de la precipitacion en el periodo de proyeccion para el RCP 8.5 enla cuenca
campleta del rio Aragan, vertiente mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del
% de variacion anual de [a BreCipitaCiln ... 77

Figura 77 Evolucion de las anomalias de PRE anual proyectadas con respecto al periodo de
contral para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente mediterranea. La linea
de evolucion muestra la evolucion del % de variacian anual de la precipitacion ..., 78

Figura 78 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente
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mediterrdnea. La linea de evolucidn muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 11ttt s 78

Figura 79 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BIBCIBITACION. oottt 79

Figura 80 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente
mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BB CIBITACTION. 1ot 79

Figura 81 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Limares, vertiente
mediterranea. La linea de evaolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEBCIPIEACIOM. 11ttt s s 80

Figura 82 Evolucion de la precipitacion en el periodo de proyeccion para el RCP 8.5 enla cuenca
campleta del rio Limares, vertiente mediterranea. La linea de evolucidn muestra la evolucion
del % de variacion anual de 1a preCipitacion ... 80

Figura 83 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Bidasoa, vertiente
cantabrica. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 11ttt E s 81

Figura 84 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Bidasoa, vertiente
cantabrica. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BEECIPIEACIOM. 11ttt s 81

Figura 85 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de contral en el
periodo de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Afarbe, vertiente
cantabrica. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion anual de la
BIBCIBITACION. 1ot 8e

Figura 86 Evolucion de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el
periodo de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Afarbe, vertiente
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cantabrica. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la
BEECIPIEACIOM. 11ttt s 82

Figura 87 Distribucion espacial de las anomalias de precipitacion par los tres periodos de
impacto estudiado en el 8SCeNario RCP 4.5 ... 86

Figura 88 Distribucion espacial de las anomalias de precipitacion par los tres periodos de
impacto estudiado en el eScenario RCP 8.5 ... 89

Figura 89 Esquema de depositas del modelo Sacramento. ..., 91

Figura 90 Evolucion de las apartaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para el
RCP 4.5 en la vertiente cantabrica. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de variacion
anual de la media del conjunta de los nueve modelas Seleccionados. ... 95

Figura 91 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para el
RCP 8.5 enlavertiente cantabrica. La linea de evolucion muestra la evolucidn del % de variacion
anual de la media del conjunto de los nueve modelos SeleccionadosS. ... 95

Figura 92 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para el
RCP 4.5 en la vertiente Mediterranea. La linea de evolucién muestra la evolucion del % de
variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados......ovvvven, 96

Figura 93 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para el
RCP 8.5 la vertiente Mediterranea. La linea de evalucidn muestra la evolucian del % de variacion
anual de la media del conjunta de los nueve modelas Seleccionados. ... 96

Figura 94 Evolucion anual de las apaortaciones en la vertiente mediterranea, en el escenario
REP A5 Y REP 8.5 g7

Figura 95 Evolucion anual de las aportaciones en la vertiente cantabrica, en el escenario RCP
LY REP 8.5 it 97

Figura 96 Evolucion estacional de las aportaciones la vertiente mediterranea, en los escenarios
ROP LS Y B0 ittt g7

Figura 97 Evolucion estacional de las aportaciones en la vertiente cantabrica, en los escenarios
RCP L0 Y B0 i 98

Figura 98 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Ega en Murieta, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
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muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNATOS ... 99

Figura 99 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Ega en Murieta, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIOMATOS bbb 99

Figura 100 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Urederra, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SEBIBCCIOMATOS bbb 100

Figura 101 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Urederra, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
la evaolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 100

Figura 102 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Ega, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SEIBCCIONMATOS 1. 101

Figura 103 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Ega, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIOMATOS bbb 101

Figura 104 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Arga en Eugui, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIONATOS bbbk 102

Figura 105 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Arga en Eugui, vertiente Mediterranea. La linea de evolucian
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 103

Figura 106 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Ultzama, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
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la evaolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 103

Figura 107 Evaolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Ultzama, vertiente Mediterrénea. La linea de evolucion muestra
la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIONATOS 11ttt 111 104

Figura 108 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Aragquil en Asiain, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SEBIBCCIOMATOS bbb 104

Figura 109 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Araquil en Asiain, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 105

Figura 110 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Salado, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra la
evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SEIBCCIONMATOS 1. 105

Figura 111 Evaolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 enla cuenca del rio Salado, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra la
evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve maodelos
SBIBCCIONATOS 11ttt 1111 106

Figura 112 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Arga. La linea de evolucign muestra la evolucion del %
de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadosS.......o.ove, 106

Figura 113 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Arga. La linea de evolucién muestra la evolucion del %
de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadosS.......c.ovei, 107

Figura 114 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Irati en embalse de Itoiz, vertiente Mediterranea. La linea de
evolucidon muestra la evolucion del % de variacian anual de la media del conjunto de los nueve
MOAEIOS SBIBCCIONAIOS ...ttt 108
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Figura 115 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Irati en embalse de Itoiz, vertiente Mediterranea. La linea de
evolucidon muestra la evolucion del % de variacian anual de la media del conjunto de los nueve
MOAEIOS SBIBCCIONAUDS ... 108

Figura 116 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Salazar, vertiente Mediterranea. La linea de evolucién muestra
la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIONATOS 11ttt 111 109

Figura 117 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Salazar, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SEBIBCCIOMATDS bbbk 109

Figura 118 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Irati, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 110

Figura 119 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Irati, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCTIONMATDS 1. 110

Figura 120 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Aragdn en Yesa, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIOMATOS bbb 111

Figura 121 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Aragdn en Yesa, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIONATOS bbbt 111

Figura 122 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Zidacos, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
la evaolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 112
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Figura 123 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Zidacos, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
la evaolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 112

Figura 124 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Aragan, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SEBIBCCIOMATOS bbb 113

Figura 125 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Aragan, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SEBIBCCIOMATDS bbbk 113

Figura 126 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 114

Figura 127 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCTIONMATDS 1. 115

Figura 128 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIOMATOS bbb 116

Figura 129 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIONATOS bbbt 116

Figura 130 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Linares, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 117
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Figura 131 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Linares, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos
SBIBCCIBNAUOS ... 118

Figura 132 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Bidasoa en Endarlatza, vertiente Cantabrica. La linea de
evolucion muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve
MOAEIOS SBIBCCIONAUOS ...ttt bbb 119

Figura 133 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Bidasoa en Endarlatza, vertiente Cantabrica. La linea de
evolucion muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve
MOAEIOS SEIBCCIONAUDGS ...t 119

Figura 134 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 4.5 en la cuenca del rio Urumea en el embalse de Afarbe, vertiente Cantabrica. La linea
de evolucion muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los
NUEVE MOJEI0S SEIBCCIONATDS. ......viiiiii e 120

Figura 135 Evalucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para
el RCP 8.5 en la cuenca del rio Urumea en el embalse de Afiarbe, vertiente Cantabrica. La linea
de evolucion muestra la evalucion del % de variacion anual de la media del conjunto de los
NUEVE MOEIOS SEIECCIONAUOS. 1. it s 1e1

Figura 136 Distribucion espacial de las anomalias de las aportaciones para los tres periodos
de impacto estudiado en el eSCENANO RCP A.3 ..o 125

Figura 137 Distribucion espacial de las anomalias de las aportaciones para los tres periodos
de impacto estudiado en el eSCENArio RCP 8.5 ..o 127

Figura 138 Evolucion del indice SPI en la vertiente mediterranea en el escenario RCP 4.5...130
Figura 139 Evolucion del indice SPI en la vertiente cantabrica en el escenario RCP 4.5......... 131
Figura 140 Evolucion del indice SPI en la vertiente mediterranea en el escenario RCP 8.5...133

Figura 141 Evolucion del indice SPI en la vertiente cantabrica en el escenario RCP 8.5........ 133
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1 INTRODUCCION

El estudio de Evaluacion de los recursos hidricos derivados de escenarios de cambio climatico
se ha realizado en tres fases.

N

Enla primera se ha realizado el andlisis de las variables climaticas y de las aportaciones
registradas en el BOH. En esta primera etapa se comprobg la bondad de los datos
almacenados y se obtuvieron la tendencia de la precipitacion, de la temperatura y de
las aportaciones en el periodo histérico comprendido entre 1940 y 2015, para de esta
farma paoder tener una adecuada base comparativa que poder utilizar en el proceso de
seleccion de los modelos climaticas, la cual se ha realizado en la segunda fase del
estudio.

En la segunda fase se ha realizado la seleccian de nueve modelos de cambio climatico,
este proceso se ha llevado a cabo mediante un proceso de comparacion estadistica
entre los diferentes modelos y el registro histdrico almacenadao en el BOH. Durante este
proceso se han analizado diferentes tendencias de las principales variables climaticas
y se ha realizado un analisis de sesgo entre los datos de los modelos y los datos
registrados. Como resultado final se han seleccionado 3 maodelos en rejilla que
sumados a los 6 puntuales de AEMET farman los nueve modelos con los que se procede
a realizar la tercera fase del estudio.

En esta tercera fase se procede a obtener la serie de apartaciones en régimen natural
para los nueve modelos seleccionadas en la etapa anterior y para dos escenarios de
emision de gases de efecto invernaderos, un escenarioc de mantenimiento de
emisiones RCP 4.5 y un segundo escenario de incremento de emisiones RCP 8.5. Esto
nos permite obtener dieciocha series de aportaciones a nivel diario entre los afios 1970
y 2100. Este conjunto de datos permite estudiar la tendenciay las anomalias climaticas
y de apartaciones en tres periodos de impacto, los comprendidos entre los afios 2010-
2040, 2040-2070 y 2070-2100, utilizando como periodo de control el periodo 1970-
2000.

El estudio en esta fase se complementa con el analisis de la tendencia de los eventos extremas,
tanto sequias coma inundaciones, que se realiza sobre la base del estudio de la variable
precipitacion, analizando por un lado el indice de precipitacian estandarizado (SPI] para el caso
d las sequias, y en el caso de las inundaciones se estudia la variacion de los cuantiles de
excedencia para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios
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2 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es el analizar el impacto del cambio climatico sobre los
recursos hidricos en el conjunto de la Comunidad de Navarra, asi como identificar el
compartamiento y tendencia de los eventos extremos, tanto en el caso de las sequias como
en el de las inundaciones.

De forma adicional, se analiza el impacto y la tendencia de las principales variables climaticas
gue intervienen en el proceso de transformacion lluvia-escarrentia, con el objetivo de
comprender coma influyen en la evolucian de las apartaciones y los recursos hidricos.

3 METODOLOGIA

La metodologia que se describe a continuacion hace referencia a la tercera fase del “Estudio
de evaluacion de los recursos hidricos derivados de escenarios de camhio climatico basados
en los modelos del IPCC [ARS]".

La primera fase consistio en el analisis de las variables climaticas registradas en el BOH para
el periodo histdrico comprendido entre los afios 1940 y 2015. Como resultado de esta primera
fase se obtuvo una base comparativa fiable que es imprescindible para poder seleccionar las
proyecciones climaticas mas adecuadas.

El proceso de seleccion de estas proyecciones se realizo durante la segunda fase de este
estudio. De forma resumida, se efectud la descarga e interpalacion de los datos, obteniendo
como resultado las series a nivel diario de las variables climaticas para cada praoyeccion,
cansiderando, a su vez, dos escenarios de forzamiento radiativo [4.5 y 8.5]). Las proyecciones
finalmente seleccionadas y que seran las utilizadas en la tercera fase del estudio saon las
siguientes:

Tabla 1 Modelos climaticos seleccionados para el estudio del impacto del cambio climético sobre
los recursos hidricos en la comunidad de Navarra.

ID. Modelo Institucidn

PO1 | Bcc.ecsmll Beijing Climate Center, China

P02 | CNRM.CM5 Centre National de Recherches

P03 | Inmcm4 Institute of Numerical Mathematics, Rusia
P04 | MIROC.ESM EORINIES JAMSTEC, Japon

P05 | MPLESM.MR Max-Planck-Institut (MPI] for Meteorology
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ID. Modelo Institucion
P06 | MRI.CGCM3 Metearological Research Institute, Japon
C01 | HadGEM2- SMHI
C02 | CMSA-MR MH]I
C03 | HadGEM2- KNMI

Los seis primeros modelos proceden de las proyecciones en punto del ARS obtenidas
mediante regionalizacion estadistica y que se han descargado del portal de AEMET y los tres
ultimos son proyecciones en formato raster o rejilla obtenidas mediante regionalizacian
dindmica descargadas directamente del portal Euro-CORDEX. En el documento
carrespondiente a la segunda fase de este estudio “Seleccion de modelos de Cambio
Climatico a partir del Andlisis de Series Hidrometeoroldgicas” se describe de forma detallada
las caracteristicas de estos madelos y el proceso de seleccian.

Por dltimo, y en funcidn de estas proyecciones climaticas se realiza esta tercera fase del
estudio cuya metodologia se puede dividir en cuatro etapas:

e Andlisis de la evalucion de las principales variables climaticas para las diferentes
proyecciones seleccionadas.

e Maodelizacion hidroldgica a partir de las series climaticas de los 9 modelos y dos
escenarios de forzamiento radiativo (4.5 'y 8.5].

e FEvaluacion de los efectos del cambio climético sobre los recursos hidricos.

e FEvolucion de los eventos extremos (sequias e inundaciones] derivados del camhbio
climatico.

El analisis de las principales variables climaticas se realiza estudiando la tendencia de los
valores anuales correspondientes a la temperatura mediay la precipitacion entre los afios 2010
y 2100. Esta evalucion se analiza a partir del valor de la media obtenida considerando los nueve
madelos utilizados para cada uno de los dos escenarios de forzamiento radiativo comentados.

A su vez en este mismo proceso se muestra el valor maximo y minimo con el objetivo de
visualizar la incertidumbre asociada a la aplicacion de estos modelos climaticos. La
significancia estadistica de la tendencia referida a la media de los nueve modelos se calcula
mediante la aplicacion de test de Mann-Kendall (Kendall, 1956]. El estudio de la tendencia se
complementa con el analisis del impacto del cambio climatico en tres periodos que consideran
30 afios hidrolégicos, los cuales son comparados con el periodo de control tomado entre el afio
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1970y el afio 2000 (octubre de 1970-septiembre 2000]. Estos periodos de impacto analizado
0 estudio de anomalias climaticas san los siguientes:

e 2010-2040
e 2040-2070
e 2070-2100

El analisis descrito se realiza en aquellos puntos de la red hidrografica que presentan un
especial interés estratégico en relacian con los recursos hidricos. Estos lugares se muestran
en la tabla siguiente:

Tabla 2 Puntos de especial interés donde se estudia |a proyeccidn de las principales variables
climaticasy el impacto del cambio climético sobre los recursos hidricos

Cddigo de la
Vertiente Cuenca Subcuenca subcuenca
acumulada
Ega en Murieta 3100Q
EGA Urederra 3200K
Ega 3300D
Arga en Eugui 4100H
Ultzama 4200C
ARGA Araquil en Asiain 4300C
Salado 4500C
Arga 4600C
CUENCAS VERTIENTE Irati en embalse de ltoiz 5300k
MEDITERRANEA (con Urrohi)
Salazar 5200K
ARAGON Irati 5300M
Aragon en Yesa 5000B
Zidacos S400E
Aragdén 5500F
ALHAMA Alhama 6000
QUEILES Queiles 70008
LINARES Linares 2000
BIDASOA | Bidasoa en Endarlatza 9400K
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Cddigo de la
Vertiente Subcuenca subcuenca
acumulada
CUENCAS VERTIENTE Urumea en embalse de
CANTABRICA URUMEA Afarbe 95200

La Modelizacién hidrolégica se ha realizado aplicando el modelo Sacramento, utilizandao los
mismos parametros de calibracion para el conjunto de subcuencas obtenidos durante el
estudio Actualizacion del Banco de datos hidrolégico para el periodo 2007-2015 realizado por
el Gobierno de Navarra en el afio 2017.

Gracias a la aplicacian del modelo Sacramento se obtiene las apartaciones en regimen natural
para el conjunto de subcuencas tal y como se explica en el capitulo 6.1. Estas apartaciones se
van agregando con el objetivo de conocer el impacto sobre los recursos hidricas en los lugares
de la tabla 2, evaluando la tendencia considerando la media obtenida de las 9 proyecciones
analizadas y las anomalias en los tres periodos periodo de impacto (Pl] antes enumerados
respecto al periodo de control para cada una de las proyecciones.

El estudio de las sequias se realiza estudiando la evolucion del indice de precipitacion
estandarizado (SPI) para cada uno de los periodos de impacto, para de esta forma poder
observar la evolucion de las sequias a lo largo del tiempo. El estudio del impacto sobre los
eventos extremas maximos se realiza estudiando el grado de incrementa de los cuantiles para
cada periodo de impacto referenciado al periodo de control. Estas metodaologias se desarrollan
de forma mas detallada en el capitulo 6.4.

4 EVOLUCION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES
CLIMATICAS

A continuaciaon, se realiza el analisis de la tendencia entre los afios proyectados (2010-2100)
de las principales variahles climaticas del conjunto de proyecciones seleccionadas. Tal y como
se ha descrito en el apartado de metodologia, en este capitulo se analizan tanto la evolucion
de temperatura media, |la precipitacion media y la evapotranspiracion potencial, esta Ultima se
ha calculado por el método de Thornthwaite tal y como se realizo en estudios antecedentes
(Gohierno de Navarra, 2017], y por tanto presenta la misma evolucion que la temperatura.

Para realizar el analisis se muestra la tendencia de la media de los nueve modelos
seleccionadas, plasmando a su vez en el grafico el valor maximao y minimo para el conjunto de
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los modelos con el objetivo de representar la incertidumbre asociada a la obtencion de estas
variables proyectadas.

Para conaocer la significancia estadistica de la pendiente representada por la media de los
nueve maodelos se ha aplicado el test de Mann-Kendall, mastrando en todos los casos
analizados una elevada significancia [P< 5%). Esto no quiere decir que los maodelos de forma
individual presenten este comportamiento, pero la union de los modelos o ensemble,
representado por la media de los modelos presenta este comportamiento donde las
tendencias se aprecian de forma adecuada y clara.

4.1 Temperatura media

A partir de los datos obtenidos del promedio de los nueve modelos seleccionados se puede
observar la evolucion de la temperatura media para los afios proyectados para los escenarios
radiativos, RCP 4.5y RCP 8.5.

Para el escenario 4.5 (figura 1y figura 3] la tendencia presenta una pendiente positiva de +0,21
°C/decenio en la vertiente mediterranea y +0,18 °C/decenio en la vertiente cantabrica. Por
tanto, aunque presentan un orden de magnitud similar, en la vertiente mediterranea se aprecia,
para este escenario, un mayor calentamiento que en la vertiente cantabrica. Si se comparan
estos resultados con los obtenidos en la primera fase del estudio donde se estudia el periodo
histarico del BOH, estas tendencias se asemejan a las obtenidas en ultimo periodo analizado,
el gue comprenden entre los afios 1954-2015. Apreciandose, por tanto, un mantenimiento de
la tendencia en este escenario.

En el escenario 8.5 [figura 2 y figura 4), la tendencia presenta una pendiente positiva 0,49
°C/decenio en la vertiente mediterranea y 0,43 °C/decenio en la vertiente cantabrica, de la
misma farma que sucede en el escenario 4.5, la vertiente mediterranea presenta una cierta
mayor tendencia al calentamiento que la vertiente cantabrica, aunque ambos casas presentan
ordenes de magnitud similar.

Cabe destacar la gran incertidumbre gue queda plasmada en la franja de color gris de los
diferentes graficos, por tanto, aungue los datos representados por la media de los modelos se
pueden considerar adecuada, es necesario tener presente el grado de variabilidad que
muestran los diferentes modelas.

A continuacion, se muestra este misma analisis en los puntas de mayar interés representados
en la tabla 2.
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Evolucién de la temperatura en el Sur de Navarra ; Escenario 4.5
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Figura 1 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la regidn
formada por las cuencas que vierten en direccion Sur (Vertiente mediterranea). La linea de
evolucion muestra la media de temperatura de los nueve maodelos.

Evolucidn de la temperatura en el Sur de Navarra ; Escenario 8.5
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Figura 2 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la regidn
formada por las cuencas que vierten en direccion Sur (Vertiente mediterranea). La linea de
evolucion muestra la media de temperatura de los nueve maodelos.
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Evolucién de la temperatura en el Norte de Navarra; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
17 17
p-valor =0 Pendiente = 0.018
16 16
15 15
14 14
13 13
°c12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 T T T T T T 7
2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 3 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la regidn
formada por las cuencas que vierten en direccion Norte (Vertiente cantabrica). La linea de
evolucion muestra la media de temperatura de los nueve maodelos.

Evolucion de la temperatura en el Norte de Navarra; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
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Figura 4 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la regidn
formada por las cuencas que vierten en direccion Norte [Vertiente cantabrica). La linea de
evolucion muestra la media de temperatura de los nueve modelos.
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A continuacion, se muestra la evaolucion en los principales puntos de interés dentro de la
vertiente mediterranea. Estos puntos vienen a representar la region que configura la cuenca
vertiente en ese punto.

El conjunto de puntos analizados del rio Ega presenta un comportamiento practicamente
idéntico respecto a la evolucian de la temperatura. En todos los casas se aprecia una pendiente
positiva, que para el escenario RCP 4.5 es de 0,2 °C/decenio y 0,47 °C/decenio para el escenario
RCP 8.5. Coma en todos los casos analizados, se aprecia una elevada dispersian de los datos
gue ofrecen los diferentes modelos.

Evolucién de la temperatura en el Ega en Murieta; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
17 L L L 17
p-valor =0 Pendiente = 0.02

oc12 12 o¢
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8 8

7 T T T 7
2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 5 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca del
rio Ega en Murieta. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Ega en Murieta; Escenario 8.5
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Figura 6 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca del
rio Ega en Murieta. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve modelos.
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Evolucion de la temperatura en el Urederra ; Escenario 4.5
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Figura 7 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca del

rio Urederra. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelas.
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Evolucién de la temperatura en el Urederra ; Escenario 8.5
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Figura 8 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca del
rio Urederra. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelaos.

Evolucién de la temperatura en el Ega ; Escenario 4.5
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Figura 9 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Ega. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Ega ; Escenario 8.5
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Figura 10 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Ega. La linea de evolucidon muestra la media de temperatura de los nueve modelos.

Los puntos analizados del rio Arga presentan, en su conjunto, una tendencia muy similar,
aungue de forma leve se puede apreciar un ligero aumento de la pendiente medida hacia la
desembocadura, respecto a las cuencas de cabecera. Para el escenario RCP 4.5 la cuenca del
rio Arga en Euguiy la cuenca del rio Ultzama muestra una pendiente de 0,18 °C/decenio, en el
escenario 8.5 ésta pendiente asciende hasta los 0,45 °C/decenio.

En la cuenca del rio Araquil y el rio Salado se obtienen valores idénticos en la pendiente 0,2
°C/decenio en el escenario 4.5 y 0,46 °C/decenio en el escenaria 8.5,

En el conjunto de la cuenca del rio Arga estos valores se mantienen en el escenario 4.5,
obteniéndose una pendiente de 0,2 °C/decenio y asciende ligeramente en el 8.5, ochservando
una pendiente de 0,47 °C/decenio.
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Evolucién de la temperatura en el Arga en Eugui; Escenario 4.5
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Figura 11 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca del
rio Arga en Eugui. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve maodelos.

Evolucién de la temperatura en el Arga en Eugui; Escenario 8.5
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Figura 12 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca del
rio Arga en Eugui. La linea de evolucidn muestra |la media de temperatura de los nueve madelos.
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Evolucién de la temperatura en el Ultzama ; Escenario 4.5
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Figura 13 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca del

rio Ultzama. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelos.

Evolucion de la temperatura en el Ultzama ; Escenario 8.5
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Figura 14 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca del

rio Ultzama. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve maodelos.
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Evolucién de la temperatura en el Araquil en Asiain; Escenario 4.5
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Figura 15 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca rio
Araquil en Asiain. La linea de evolucién muestra la media de temperatura de los nueve modelos.

Evolucion de la temperatura en el Araquil en Asiain; Escenario 8.5
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Figura 16 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca rio
Araquil en Asiain. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Salado ; Escenario 4.5
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Figura 17 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca del
rio Salado. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelos.
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Evoluciéon de la temperatura en el Salado ; Escenario 8.5
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2010-2011 2040-2041 2070-2071

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
. R R . R R R ; 19

18

17

Figura 18 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca del
rio Salado. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelas.
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Evolucién de la temperatura en el Arga ; Escenario 4.5
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Figura 19 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Arga. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve

modelos.

Evolucién de la temperatura en el Arga ; Escenario 8.5
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Figura 20 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Arga. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve

modelos.

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 38144

°c

°c



SD.C.2.7.c SELECCION DE MODELOS
DE CAMBIO CLIMATICO A PARTIR DEL
ANALISIS DE SERIES
|_| IZE HIDRGMETEU{RULOGICAS. ESTUDIO BE
EVALUACION DE LOS RECURSOS
N/—\DAPTA HIDRICOS DERIVADOS DE
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
BASADOS EN LOS MODELQS DEL IPPC
(ARS)

La cuenca del rio Aragén muestra una mayor tendencia al calentamiento que el resto de las
cuencas. En el rio Irati aguas arriba del embalse de Itoiz se obtiene una pendiente paositiva de
0,2 °C/decenio en el escenario 4.5 y 0,47 °C/decenio el escenario 8.5. Para el conjunto del rio
Irati la pendiente asciende ligeramente obteniéndose 0,21 °C/decenio y 0,48 °C/decenio para
los dos escenarios estudiadas, mismo resultado se obtiene en el rio Zidacos. En el rio Salazar
se obtiene 0,21 °C/decenio y 0,5 °C/decenio en los dos escenarios analizados.

En la zona mas oriental de la cuenca, cabecera del rio Aragon se obtienen la pendiente mas
pronunciada 0,23 °C/decenio en el escenario 4.5 y 0,54 °C/decenio en el escenario 8,5. Par
ultimoy considerando el conjunto de la cuenca del rio Aragon se obtiene una pendiente de 0,22
y 0,52 °C/decenio en los dos escenarigs estudiados.

Evolucion de la temperatura en el Irati en embalse de Itoiz (con Urrobi); Escenario 4.5
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Figura 21 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la del rio Irati
en el embalse de Itoiz. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Irati en embalse de Itoiz (con Urrobi); Escenario 8.5
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Figura 22 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la del rio Irati
en el embalse de Itoiz. La linea de evolucidon muestra la media de temperatura de los nueve
madelos.

Evolucién de la temperatura en el Salazar ; Escenario 4.5
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Figura 23 Evaolucion de |la temperatura media mensual para el RCP 4.5 del rio Salazar. La linea de
evolucion muestra la media de temperatura de los nueve modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Salazar ; Escenario 8.5
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Figura 24 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca del
rio Salazar. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelos.

Evolucion de la temperatura en el Irati ; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
16 " s s " s N N 16
p-valor =0 Pendiente = 0.021
15 15
14 14
13 13
12 12
oc11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 T T T T T T 6
2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 25 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Irati. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Irati ; Escenario 8.5
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Figura 26 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Irati. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve
madelos.

Evolucion de la temperatura en el Aragén en Yesa; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
15 = = L 15
p-valor =0 Pendiente = 0.023
14 14
13 13
12 12
11 11
oc 10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 T T T T T T 5
2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 27 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca del
rio Aragdn en Yesa. La linea de evolucidon muestra la media de temperatura de los nueve maodelos.
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Evolucién de la temperatura en el Aragén en Yesa; Escenario 8.5
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Figura 28 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca del
rio Aragan en Yesa. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelos.

Evolucion de la temperatura en el Zidacos ; Escenario 4.5
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Figura 29 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca del
rio Zidacos. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve modelos.

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 431144 ‘

°c

L o



SD.C.2.7.c SELECCION DE MODELOS
DE CAMBIO CLIMATICO A PARTIR DEL
ANALISIS DE SERIES
|_| IZE HIDRUMETEOIROLOGICAS. ESTUDIO BE
EVALUACION DE LOS RECURSOS
N/—\DAPTA HIDRICOS DERIVADOS DE
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
BASADOS EN LOS MODELQS DEL IPPC
(ARS)

Evolucién de la temperatura en el Zidacos ; Escenario 8.5
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Figura 30 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Zidacos. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve
madelos.

Evolucién de la temperatura en el Aragén ; Escenario 4.5
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Figura 31 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Aragdn. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Aragén ; Escenario 8.5
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Figura 32 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Aragdn. La linea de evolucion muestra |la media de temperatura de |0s nueve
madelos.

La tendencia obtenida del ric Alhama es similar al resto de cuencas estudiadas, 0,21
°C/decenio en el escenario 4.5y 0,48 °C/decenio en el escenario 8.5,

Evolucion de la temperatura en el Alhama ; Escenario 4.5
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Figura 33 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Alhama. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Alhama ; Escenario 8.5
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Figura 34 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Alhama. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
madelos.

Para el conjunto del rio Queiles se aprecia una tendencia muy similar al del resto de cuencas
analizadas, con una pendiente de 0,21 °C/decenio y 0,48 °C/decenio en los dos escenarios
estudiados.
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Evolucién de la temperatura en el Queiles ; Escenario 4.5
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Figura 35 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Queiles. La linea de evolucién muestra la media de temperatura de los nueve
madelos.
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Evolucién de la temperatura en el Queiles ; Escenario 8.5
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Figura 36 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Queiles. La linea de evolucién muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.
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En la cuenca del rio Linares se vuelve a observar la misma tendencia del resto de las cuencas
estudiadas en la vertiente mediterranea, obteniendo una pendiente de 0,2 °C/decenio y 0,47
°C/decenio en los escenarios 4.5y 8.5 respectivamente.

Evolucién de la temperatura en el Linares ; Escenario 4.5
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18 18
p-valor =0 Pendiente = 0.02

14 14
°c13 13 o¢
12 12

2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 37 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Linares. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.

Evolucion de la temperatura en el Linares ; Escenario 8.5

19

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
. R R R R R . ; 19

p-valor =0 Pendiente = 0.047

2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 38 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Linares. La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.
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A continuacion, se muestra la tendencia en las cuencas de mayor interés de la vertiente
cantabrica de la comunidad de Navarra. Se analiza la pendiente de la tendencia obtenida a
partir del resultado obtenido de la media de los 9 modelos de cambio climatico seleccionados.

La tendencia para la evolucion de la temperatura media para el ensembl/e de los modelos es de
0,18 °C/decenio en el escenario RCP 4.5y 0,43 °C/decenio para el escenario 8,5. Esto muestra
gue la tendencia al calentamiento que muestra la proyeccion climatica de los modelos en esta
vertiente de la comunidad de Navarra es algo menaos acusada que en la vertiente mediterranea.

Evolucion de la temperatura en el Bidasoa en Endarlatza; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
17 s s " s N L 17
p-valor =0 Pendiente = 0.018
16 16
15 15
14 14
13 13
oc 12 12 o¢
11 11
10 10
9 9
8 8
7 T T T T T T 7
2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 39 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando la cuenca
completa del rio Bidasoa. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los nueve
modelos.
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Evolucién de la temperatura en el Bidasoa en Endarlatza; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
18 L 18
p-valor =0 Pendiente = 0.043
17 17
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15 15
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Figura 40 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca
completa del rio Bidasoa La linea de evolucion muestra la media de temperatura de los nueve
madelos.

El valor obtenido para la pendiente de la tendencia de la temperatura en esta cuenca es
idéntico al del rio Bidasoa, 0,18 °C/decenio y 0,43 °C/decenio en los dos escenarios estudiados,
mastrando la gran homogeneidad que presenta el comportamiento de los modelos en esta
vertiente.
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Evolucién de la temperatura en el Urumea en embalse de Afiarbe; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
17 L 17
p-valor =0 Pendiente = 0.018
16 16
15 15
14 14
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11 11
10 10
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8 8
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2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 41 Evolucidn de la temperatura media mensual para el RCP 4.5 considerando el rio Afiarhe
en el embalse de Afiarbe. La linea de evolucidon muestra la media de temperatura de los nueve
madelos.

Evolucién de la temperatura en el Urumea en embalse de Afiarbe; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
18 = = = 18
p-valor =0 Pendiente = 0.042
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14 14
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2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 42 Evolucion de la temperatura media mensual para el RCP 8.5 considerando la cuenca el
rio Afiarbe en el embalse de Afiarbe. La linea de evolucidn muestra la media de temperatura de los
nueve madelos,
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A continuacion, se presenta en las tahlas siguientes el resultado del analisis de la variacion de
la temperatura para los periodos de impacto 2010-2040, 2040-2070y 2070-2100 respecto al
periodo de contral 1970-2000. En base a la comparacion se pueden analizar las anomalias
climaticas que respecto a la temperatura se producen en estos periodos.

Enla

tabla 3 se muestra el resultado de las anomalias para el conjunto de modelos seleccionados
en las cuencas de mayor interés de la comunidad de Navarra.

En el escenario RCP 4.5, tal y como se apreciaba en los graficos de tendencia del apartado
anterior, se observa como existe un mayor calentamiento en vertiente mediterranea donde
se obtiene unvalor de 2,2 °C para la media del conjunto de modelos en el periodo 2070-2100,
y 2 °C en la vertiente cantabrica en este mismo periodo. Esta diferencia entre las dos
vertientes se reproduce en el resto de los periodos de impacto estudiados.

Estudiando las cuencas con mayor detalle, destaca, nuevamente, la cuenca del rio Aragén en
la vertiente mediterranea, donde las las anomalias de temperatura obtenidas en los dos
primeros periodos de impacto muestran valares ligeramente superiores que, en el resto de las
cuencas, hecho que se acentua confarme avanza el siglo XXI, alcanzando un valor de 2,4 °C
para la media en el periodo 2070-2100. En la vertiente cantabrica, las dos cuencas analizadas
muestran unos valores muy homogeéneos.

Cabe destacar la gran dispersidn de valares que ofrecen los diferentes modelos seleccionados,
mostrando de esta forma la gran incertidumbre asociada a la determinacion de la evolucian de
las proyecciones climaticas. Por poner un ejemplo que se aprecia en la

tabla 3, para la vertiente mediterranea en el periodo de impacto 1970-2100 se muestra un
valor de 2,2 °C para el valor medio y un valor maximo de 3,1 °C y un minimo de 1,4 °C. Una
incertidumbre cercana =1 °C.

El escenario RCP 8.5 se muestra en la tabla 4. Para este escenario se vuelve a apreciar la
diferencia existente entre la zona vertiente cantabrica y la zona vertiente mediterranea. En la
primera, para el periodo de impacto 1970-2100, se obtiene una anomalia de temperatura de
3.6 °C, en la vertiente mediterranea esta anomalia alcanza un valor de 4,1 °C, una diferencia
de 0,6 °C que es bastante significativa.

De la misma forma que sucede en el escenario 4.5, destaca la del rio Aragdn como aquella en la
que se produce una mayor anomalia de temperatura, que nuevamente es mas acentuada en el
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periodo 2070-2100, donde llega a alcanzar los 4,4 °C. En la

ATm(°C) 2010-2040 ATm{°C) 2040-2070 Arm("C) 2070-2100
05 - 1 15 -

1-15 2.

figura 44 se muestra la distribucion espacial de las anomalias de temperatura para los tres
periodos de impacto calculado, apreciandose, nuevamente comao se obtiene una mayor
anomalia en la zona del rio Aragon.

Nuevamente la incertidumbre asociada a la prayeccion climatica es muy elevada, tal y como
gueda reflejado en el rango de temperatura obtenido entre el valor maximo y minimo del
conjunto de maodelos seleccionados.

Tabla 3 Anomalias de temperatura para el escenario 4.5 para el conjunto de modelos
seleccionados, y los valores resultados del maximo, minimo y media.

PO PO PO PO PO P06 0 0 0 Min. | Med. | Max.
P010-2040|1 09 | 06 | 03 | 13 | 10 | 05 | 13 | 1.1 | 12 03 0.9 1.3

X Vertiente R
cantabrica P040-2070| 15 | 1.1 | 06 | 23 | 16 | 1.1 | 22 | 18 | 22 0.6 1.6 2.3
P070-2100| 1.7 | 14 | 11 | 28 | 19 | 15 | 28 | 22 | 27 11 2.0 2.8
P010-2040| 1.0 | 06 | 03 | 14 | 10 | 04 | 14 | 14 | 13 0.3 1.0 14

Vertiente

X P04p-2070| 1.7 | 12 | 08 | 25 | 1.7 | 12 | 24 | 22 | 24 0.8 1.8 2.5

mediterranea

p070-2100| 18 | 16 | 14 | 31 | 21 | 16 | 31 | 27 | 29 | 14 2.2 3.1

P010-2040( 10 | 06 | 03 | 14 | 10 [ 04 | 13 [ 13 | 1.3 | 03 1.0 14

Egaen

31000 Murieta

P040-2070| 1.7 | 12 | 08 | 25 | 1.7 | 12 | 23 | 20 | 24 0.8 18 2.5

p070-2100| 18 | 15 | 14 | 31 | 20 | 15 | 28 | 25 | 29 | 14 2.2 3.1
P010-2040( 10 | 06 | 03 | 14 | 10 [ 04 | 13 ( 13 | 1.3 | 03 1.0 14

3200K | Urederra b040-2070| 1.7 | 12 |08 | 25 | 1.7 |12 | 23 | 20 | 23 | 08 1.7 2.5

p070-2100| 18 | 15 | 14 | 31 | 20 | 15 | 28 | 25 | 28 | 14 2.2 3.1
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B 0 De 0cid Periodo pera pa
PO PO PO PO PO P0G 0 0 0 Min. Med. Max.
b010-2040| 1.0 [ 06 [ 03 | 14 | 10 |04 [ 14 | 13| 14 ] 03 | 1.0 | 14
33000 | Ega P040-2070| 1.7 [ 12 [ 08 | 25 | 1.7 | 12 [ 24 [ 21 | 24| 0.8 | 1.8 | 25
P070-2100| 18 | 15 [ 14 | 30 | 21 | 15| 30 |26 [ 29 | 14 | 22 | 30
P010-2040| 09 [ 06 [ 03 | 13 | 10 |04 [ 13|12 | 12| 03 | 09 | 13
4100H | Argaen Eugui pp40-2070| 16 | 2.2 | 07 | 23 | 16 | 11 | 23 |19 |22 | 07 | 1.7 | 23
P070-2100| 1.7 | 14 [ 12 | 28 | 18 | 15 | 29 | 24 [ 27 | 12 | 21 | 28
b010-2040| 09 [ 06 [ 03 | 14 | 10 |04 [ 13|12 | 12] 03 | 09 | 14
4200C | Ultzama P040-2070| 16 | 11 [ 07 | 24 [ 17 [ 12 | 23 | 19 |23 | 0.7 | 1.7 2.4
P070-2100| 1.7 | 14 [ 12 | 29 | 20 | 15 | 29 | 24 [ 27 | 12 | 21 | 28
P010-2040| 10 | 06 (03 | 14 | 120 (04 | 13|12 | 13)] 03 | 09 | 14
4300C :;?;l:l“en b040-2070| 1.7 | 12 [ 07 | 24 [ 17 [ 12 | 23| 19 |23 | 0.7 | 1.7 2.4
P070-2100| 18 | 15 [ 1.3 | 30 | 20 | 15 | 29 | 24 [ 28| 13 | 21 | 30
p010-2040| 10 | 06 (03 | 14 | 20 (04 | 13 [ 13|13 )] 03 | 10 | 14
4500C | Salado b040-2070| 17 | 12 [ 07 | 24 [ 17 [ 12 | 23 |20 |23 | 0.7 | 1.7 2.4
P070-2100| 18 | 15 [ 183 | 30 | 20 | 15 | 29 | 25 | 28 | 13 | 22 | 30
P010-2040| 10 | 06 (03 | 14 | 120 |04 | 14 | 124 (14 )] 03 | 1.0 | 14
4600C | Arga bo40-2070| 1.7 | 12 [ 07 | 24 | 1.7 [ 12 | 24 |21 |24 ) 07 | 18 | 24
P070-2100| 18 | 15 [ 183 | 30 | 20 | 15 | 30 | 26 [ 29 | 13 | 22 | 30
Iratien p010-2040| 10 | 06 (03 | 14 | 120 (04 | 13| 13|12 )] 03 | 09 | 14
5300K em.balsede P040-2070| 1.7 | 12 [ 08 | 24 [ 17 [ 12 | 24 | 21 |22 | 08 | 1.7 24

Itoiz (con

Urrabi) P070-2100| 18 [ 15 | 13 | 30 [ 20 | 15 | 30 | 26 | 28 | 13 | 2.2 3.0
P010-2040| 1.0 [ 06 [ 04 | 15| 11 |04 | 14 [ 14| 13| 04 | 1.0 | 15
5200K | Salazar P040-2070| 18 [ 12 [ 08 | 25 [ 18 [ 12 | 25 | 22 | 23 | 08 | 18 2.5
b070-2100| 19 | 16 | 1.5 | 31 | 22 [ 15|31 |28 |29 | 15 | 23 | 31
b010-2040| 1.0 [ 06 [ 03 | 14 | 11 |04 [ 1.3 | 13 | 12| 03 | 10 | 14
5300M | Irati P040-2070| 1.7 | 12 [ 08 | 24 [ 1.7 [ 12 | 24 | 21 | 23| 08 | 18 24
P070-2100| 18 | 15 [ 24 | 30 | 21 [ 15|31 | 26 | 28 | 14 | 22 | 31
P010-2040| 1.0 [ 07 [ 04 | 16 | 12 | 04 [ 14 | 15[ 12| 04 | 1.0 | 16
50008 $;asiénen P040-2070| 1.9 | 14 | 10 | 27 | 20 | 18 | 25| 23 | 23 | 1.0 | 19 2.7
P070-2100| 20 | 18 [ 1.6 | 33 | 24 | 16 | 32 | 29 (29| 16 | 24 | 33
b010-2040| 1.0 [ 06 [ 03 | 14 | 10 |04 [ 14 | 14 | 14] 03 | 1.0 | 14
5400E | Zidacos P040-2070| 17 | 12 [ 08 | 25 [ 17 [ 12 | 24 | 22 | 25| 08 | 1.8 2.5
p070-2100| 1.8 [ 15 [ 24 | 31 | 21| 15|31 |27 |30 | 14 | 22 | 31
5500F | Aragdn P010-2040| 10 | 07 (04 | 15 | 21 |04 | 14|15 (13| 04 | 1.0 | 15
2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 54144 '




SD.C.2.7.c SELECCION DE MODELOS
DE CAMBIO CLIMATICO A PARTIR DEL
ANALISIS DE SERIES
|_| FE HIDRGMETEU{RULOGICAS. ESTUDIO BE
EVALUACION DE LOS RECURSOS
NADAPTA HIDRICOS DERIVADOS DE
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
BASADOS EN LOS MODELQS DEL IPPC
(ARS)

PO PO PO PO PO POG 0 0 0 Min. Med. Max.

P040-2070| 18 | 183 | 08 | 26 | 1.9 | 13 | 25 | 23 | 24 | 0S8 19 2.6

P070-2100( 18 | 1.7 | 16 | 33 | 23 | 16 | 32 [ 289 | 30 | 16 2.4 3.3

P010-2040| 10 | 06 | 03 | 14 | 10 [ 04 | 14 ( 14 | 1.4 ] 03 1.0 14

6000A | Alhama b040-2070| 1.7 | 12 |08 | 25 | 1.7 | 12 | 24 | 23 | 24 | 08 1.8 25

p070-2100| 18 | 15 | 14 | 30 | 20 | 15 | 31 | 28 | 30 | 14 2.2 3.1
P010-2040( 10 | 06 | 03 | 14 | 10 [ 04 | 15 [ 14 | 14 ] 03 1.0 1.5

7000B | Queiles b040-2070| 1.7 | 12 |08 | 25 | 1.7 | 12 | 24 | 23 | 25 | 08 1.8 25

p070-2100| 18 | 15 | 14 | 31 | 20 | 16 | 31 | 27 | 30 | 14 2.2 3.1
P010-2040( 10 | 06 | 03 | 14 | 10 [ 04 | 14 ( 13 | 1.4 ] 03 1.0 14

2000A | Linares b040-2070| 1.7 | 12 |08 | 25 | 1.7 |12 | 23 | 21 | 24 | 08 1.8 2.5

p070-2100| 18 | 15 | 14 | 30 | 21 | 15 | 28 | 26 | 29 | 14 2.2 3.0

p010-2040| 08 | 06 | 03 | 13 | 1.0 | 65 | 1.3 | 12 | 12 0.3 0.9 1.3

9400K Bidasoa en
Endarlatza  P040-2070 | 1.5 [ 10 | 06 | 23 | 16 | 11 (22 [18 | 23 | 08 | 16 | 23
pg70-2100| 1.7 | 14 [ 11| e8| 19|15 |29 |23 |27 11 | 20 | 28
Urumeaen  P010-2040| 09 [ 06 [03 | 13 |09 |05 12| 11|12 ] 03 | 08 | 13
95200 | embalsede pgyp-2070| 1.5 | 10 | 06 | 23 | 16 | 11| 21| 17| 22| 06 | 16 2.3
Afiarbe

P070-2100| 16 | 14 | 11 | 28 | 1.9 | 15 | 27 | 21 | 26 11 2.0 2.8

ATm{°C) 2010-2040

Figura 43 Distribucidn espacial de las anomalias de temperatura media mensual para el RCP 4.5,
donde se muestran los tres periodos de impacto estudiado.
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Tabla 4 Anomalias de temperatura para el escenario 8.5 para el conjunto de maodelos
seleccionados, y los valores resultados del maximo, minimo y media.

PO PO PO PO PO P0G 0 D D Min. Med. Max.
2010-2040f 22 | 05 (04 | 124 | 10 | 06 | 16 | 13 | 1.6 | 04 11 16
X Vertiente
cantdbrica |2040-2070 | 21 | 16 |18 | 80 | 21 | 15 [27 | 25 | 28 | 13 2.2 3.0
2010-2040| 14 [ 06 |05 15|11 |07 | 16 | 15| 17 | 05 1.2 17
X Vertiente
mediterrénea |2040-2070 | 24 | 18 | 16 | 83 | 24 | 17 [ 30 [ 30 | 30 | 16 2.4 33
2r0-2u00 [ 22 | = [N - [N - |
2010-2040| 13 | 06 |04 | 15|11 |07 | 16 | 14| 17 | 04 11 17
3100Q Egaen
Murista 2040-2070 | 23 | 18 [ 16|32 | 23 | 16 |29 | 28 [ 30| 16 2.4 3.2
2070-2100 - 32 | 26
2010-2040f 1.3 | 06 (04 | 15 | 2.1 | 07 | 1.6 | 14 04 11 17
3200K | Urederra 00402070 | 23 | 18 | 15|32 |23 | 16| 28|27 |2g| 15 | 24 | 32
2070-2100 - 32 | 26
2010-2040| 14 | 06 |04 | 25|11 |07 |16 | 15| 17| o4 1.2 17
3300D | Ega 2040-2070| 23 | 18 | 16|32 | 23 | 16 | 29 | 28 | 30| 16 2.4 3.2
2070-2100 -I 32 | 26
2010-2040| 13 | 05 |04 | 14 | 11 |06 | 16 | 13 | 16 | 04 11 16
Argaen
4100H Eugui 2040-2070 | 21 | 17 [ 14| 30 | 22 | 15 | 28 | 27 | 28 | 14 2.3 3.0
2070-2100 -I 30 | 23
2010-2040| 13 | 05 |04 | 15| 11 |06 | 16 | 13| 16 | 04 11 16
4200C | Ultzama 2040-2070| 22 | 17 14|31 | 22 | 16 | 28 |27 | 28 | 14 23 3.1
e 00
2010-2040| 13 | 05 |04 | 15 | 11 |07 | 16 | 13 | 16 | 04 11 16
Araquil en
4300C Asiain 2040-2070| 23 | 17 |15 32 | 23 | 16 | 28 | 27 | 29 | 15 2.3 3.2
2070-2100 -I 31 | 25 2.5
2010-2040f 23 | 05 (04 | 25 | 212 |07 | 16 | 14| 1.7 | 04 11 17
4500C | Salado 2040-2070| 23 | 1.7 | 15| 32 | 23 | 17 | 29 | 28 | 29 | 15 2.4 3.2
2010-2040| 13 | 05 |04 | 15 | 11 |07 | 16 | 15| 17 | o4 1.2 17
4600C | Arga 2040-2070| 23 | 17 | 15| 32 | 23 | 16 | 29 | 29 | 30 | 15 24 3.2
2070-2100 31
5300K 2010-2040 | 13 | 05
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= Temperatura [°C] para el RCP 8.5

P03 | P04 POS

PO6 CO1 | Co2 @ Co3

Irati en 2040-2070 17 | 15 29 | 15
embalse de
Itoiz (con
Urrobi) 2070-2100 29
2010-2040| 14 [ 06 | 05| 15|12 | 07 | 1.6 | 1.5 | 16 | 05 1.2 16
5200K | Salazar 2040-2070| 24 | 18 | 16|33 | 24 | 16 | 30 | 31| 30| 16 25 3.3
2070-2100 -I 33 | 27 27
2010-2040 | 14 [ 05 | 05| 15 | 21 | 06 | 1.6 | 124 | 16 | 05 11 16
5300M | Irati 2040-2070| 23 | 18 [ 15|32 | 23 | 16 | 29 | 30 | 29 | 15 2.4 3.2
2070-2100 -I 32 | 25
2010-2040 | 15 | 06 | 06
Aragdén en
50008 -
Vesa 2040-2070 | 26
2070-2100
2010-2040 | 14 | 05 |04 | 15|21 |07 |16 | 15| 17| o4 1.2 17
S400E | Zidacos 2040-2070| 23 | 18 [ 15|32 | 24 | 17 | 80 [ 30 | 31 | 15 24 3.2
2010-2040| 15 | 06 |05 | 16 | 12 | 07 | 1.6 | 1.6 | 1.6 | 05 1.2 16
S500F | Aragan 2040-2070 | 25 | 19 [ 17| 385 | 26 | 1.7 |31 |32 |31 ] 17 2.6 35
2010-2040| 13 | 06 |04 | 15| 11 |07 | 1.6 | 1.6 | 1.7 | 04 1.2 17
BO00A | Alhama 2040-2070| 23 | 18 | 1532 | 23 | 1.7 | 30 | 31 | 31 | 15 2.4 3.2
2010-2040| 13 | 06 |04 | 15| 11 |07 | 1.7 | 16 | 1.8 | 04 1.2 18
7000B | Queiles 2040-2070 | 23 | 17 |15 382 | 23 | 1.7 | 30 | 30 | 31 | 15 2.4 3.2
2070-2100 - 31 | 26
2010-2040| 14 [ 06 |04 | 25 | 11 |07 | 16 | 25| 1.7 | 04 1.2 17
2000A | Linares 2040-2070 | 23 | 18 [ 16| 32 | 23 | 16 |29 | 28 | 31| 16 2.4 3.2
2070-2100 -I 32 | 26
2010-2040| 12 | o5 |04 ) 14| 10| 06 | 16 | 13| 16 | 04 11 16
9400K Bidasoa en
Endarlatza |2040-2070 | 20 | 16 | 1.3 | 30 | 21 [ 15 |28 | 25 [ 28 | 138 2.2 3.0
2070-2100| 34 | 29 | 22 | 49 | 36 | 27 | 48 | 39 | 48 | 2.2 -
Urumeaen |2010-2040 [ 12 [ 05 [04 ) 14 | 10 | 06 | 15 [ 12 | 16 | 04 10 16
85200 |embalsede (ppyo-p070| 20 | 16 [ 13| 30| 21| 15|26 | 23| 27 | 13 21 3.0
Afarbe
2070-2100| 34 | 29 |22 | 49 | 35| 27 | 43 | 36 | 43| 22
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Figura 44 Distribucidn espacial de las anomalias de temperatura media mensual para el RCP 8.5,
donde se muestran los tres periodos de impacto estudiado.

4.2 Precipitacion

De la misma forma que se ha realizado el analisis de la tendencia de la temperatura se ha
procedido a realizar este analisis para la precipitacion, calculando en este caso la tendencia
de la anomalia anual respecto al periodo de control 1870-19989. Se realiza un primer analisis
de la tendencia en el periodo proyectado, seqguido del estudio de las anomalias de precipitacian
en los tres periodos de impacto seleccionados.

Las tendencias y las pendientes obtenidas se refieren a la unian o £nsemble de los 9 modelos
representados por la media de cada uno de ellos.

En el periodo proyectado se aprecia una tendencia negativa en la evolucion de las anomalias
de PRE anual con respecto al periodo de control. En el escenario RCP 4.5, en la vertiente
cantabrica de la comunidad de Navarra se aprecia mayor pendiente negativa que en la vertiente
mediterranea, -0,99 %/decenio en la vertiente cantabrica, por -0,86%/decenio en la
vertiente mediterranea.

En el escenarioc RCP 8.5 las pendientes se agudizan, mastrando nuevamente una ligera
diferencia entre ambas vertientes de la comunidad de Navarra, -2,1%/decenio en la vertiente
cantabrica y -2,05%/decenio en la vertiente mediterranea.
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Cabe destacar nuevamente, tal y como se observaba en el caso de la temperatura, la gran
dispersion de datos que se obtienen de la aplicacion de los diferentes maodelos. Esta gran
incertidumbre se aprecia tanto en los datos obtenidos para el conjunto de las regiones de
Navarra como en las diferentes subcuencas analizadas para cada una de las vertientes, tal y
como se explica a continuacian.

Se realiza el test de Mann-Kendall para conocer la bondad estadistica de la pendiente de la
tendencia obtenida. Tal y como se puede abservar en todos los casos la pendiente obtenida del
Ensemblede los modelos presenta una elevada significancia estadistica. Este hecho contrasta
cuando se analizan datos reales tal y como se realizo en la primera parte de este estudio, donde
rara vez la variable de la precipitacion presentaba una tendencia hien definida.

Evolucidn de la precipitacion en el Norte de Navarra; Escenario 4.5
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Figura 45 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 4.5 considerando vertiente cantabrica. La linea de evolucidn muestra la
evolucion del % de variacidon anual de la precipitacidn.
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Evolucién de la precipitacién en el Norte de Navarra; Escenario 8.5
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Figura 46 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 considerando la vertiente cantabrica. La linea de evolucién muestra

la evolucion del % de variacidn anual de la precipitacidn.

Evolucién de la precipitacién en el Sur de Navarra ; Escenario 4.5
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Figura 47 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion mensual para el RCP 4.5 considerando la vertiente mediterrdnea. La linea de
evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacion.
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Evolucién de la precipitacion en el Sur de Navarra ; Escenario 8.5
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Figura 48 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 considerando la vertiente mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacidn.

En la cuenca del rio Ega se puede apreciar como existe unos valores homaogeéneos entre -0,8%/
decenioy -0,9% el decenio para el escenario RCP 4.5 y entre -2%/decenio y -2.1%/decenio en
el escenario RCP 8.5. Aungue muy levemente el descenso de precipitaciones mas importante
se aprecia en la cuenca del rio Urederra.
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Evolucién de la precipitacién en el Ega en Murieta; Escenario 4.5
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Figura 49 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en el rio Ega en Murieta, vertiente mediterranea. La linea de

evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacion.
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Evolucién de la precipitacion en el Ega en Murieta; Escenario 8.5
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Figura 50 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 8.5 en el rio Ega en Murieta, vertiente mediterranea. La linea de
evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacion.
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Evolucién de la precipitacion en el Urederra ; Escenario 4.5
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Figura 51 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 4.5 del rio Urederra, vertiente mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacidn.

Evolucién de la precipitacion en el Urederra ; Escenario 8.5
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Figura 52 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 8.5 del rio Urederra, vertiente mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidn.
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Evolucién de la precipitacion en el Ega ; Escenario 4.5
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Figura 53 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Ega, vertiente mediterrdnea. La linea

de evolucion muestra la evolucidn del % de variacion anual de la precipitacion.

Evolucién de la precipitacion en el Ega ; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071

2098-2
75

p-valor =0 Pendiente =-0.2
60

45

-45

-60

-75

2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 54 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Ega, vertiente mediterranea. La linea
de evolucion muestra la evolucidn del % de variacion anual de la precipitacidn.
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Para el conjunto de la cuenca del rio Arga se aprecia unos valores de -0,87%/decenio para el
escenario RCP 4.5y -2%/decenio en el escenario RCP 8.5. El conjunto de subcuencas presenta
valores muy similares a las de la cuenca completa, destacando el rio Ultzama donde se produce
una mayor pendiente negativa en la proyeccion de la precipitacion. -1,01%/decenio en el
escenario 4.5y -2,3%/decenio en el escenario 8.5.

Evolucién de la precipitacion en el Arga en Eugui; Escenario 4.5
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Figura 55 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en |la cuenca completa del rio Arga en Eugui, vertiente mediterrénea.
La linea de evolucian muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacion
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Evolucién de la precipitacion en el Arga en Eugui; Escenario 8.5
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Figura 56 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 8.5 en |la cuenca completa del rio Arga en Eugui, vertiente mediterrénea.
La linea de evolucidn muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacion
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Evolucién de la precipitacion en el Ultzama ; Escenario 4.5
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Figura 57 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Ultzama, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidon
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Evolucién de la precipitacion en el Ultzama ; Escenario 8.5
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Figura 58 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Ultzama, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitaciaon

Evolucién de la precipitacion en el Araquil en Asiain; Escenario 4.5
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Figura 59 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Araquil en Asiain, vertiente

mediterrdnea. La linea de evolucién muestra la evolucion del % de variacién anual de la
precipitacidén
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Evolucién de la precipitacién en el Araquil en Asiain; Escenario 8.5
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Figura 60 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Araquil en Asiain, vertiente

mediterrénea. La linea de evolucion muestra la evolucion del %

precipitacidn
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Evolucién de la precipitacion en el Salado ; Escenario 4.5
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Figura 61 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Salado, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidgn
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Evolucion de la precipitacion en el Salado ; Escenario 8.5
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Figura 62 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Salado, vertiente mediterranea. La

linea de evolucion muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidn

Evolucion de la precipitacion en el Arga ; Escenario 4.5
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Figura 63 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Arga cuenca completa, vertiente

mediterrdnea. La linea de evolucién muestra la evolucion del % de variacién anual de la
precipitacidén
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Evolucion de la precipitacion en el Arga ; Escenario 8.5
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Figura 64 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Arga cuenca completa, vertiente
mediterranea. La linea de evolucidn muestra la evolucién del % de variacion anual de la
precipitacién

La cuenca completa del rio Aragon presenta una tendencia con pendiente negativa -
0,79%/decenio para el escenario RCP 4.5y -1.9%/decenio para el escenario RCP 8.5. Entre las
grandes cuencas estudiadas en la vertiente mediterranea es la que presenta una menor
tendencia negativa.

El conjunto de subcuencas analizadas del rio Aragon presentan valores muy similares,
destacando la cabecera del rio Irati, en el embalse de Itoiz como aquella que presenta una
mayor reduccion pendiente negativa, -1,03%/decenio para el escenario 4.5 y -2,26%/decenio
en el escenario 8.5.
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Figura 65 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Irati en embalse de Itoiz, vertiente

mediterrénea. La linea de evolucion muestra la evolucion del %
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Figura 66 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Irati en embalse de Itoiz, vertiente

mediterrénea. La linea de evolucion muestra la evolucion del %

precipitacidn
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Figura 67 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo

de proyeccidn para el RCP 4.5

en la cuenca completa del rio Salazar, vertiente mediterranea. La

linea de evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacian
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Figura 68 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en |la cuenca completa del rio Salazar, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidn
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Evolucién de la precipitacion en el Irati ; Escenario 4.5
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Figura 69 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Irati, vertiente mediterranea. La linea
de evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la precipitacidn

Evolucion de la precipitacion en el Irati ; Escenario 8.5
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Figura 70 Evolucidn de la precipitacidn en el periodo de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca
completa del rio Irati, vertiente mediterranea. La linea de evolucion muestra la evolucion del % de
variacion anual de la precipitacién
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Figura 71 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Aragdon en Yesa, vertiente
mediterrdnea. La linea de evolucion muestra la evolucién del %
precipitacidn
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Figura 72 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Aragdon en Yesa, vertiente
mediterrdnea. La linea de evolucion muestra la evolucién del %
precipitacidn
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Evolucién de la precipitacién en el Zidacos ; Escenario 4.5
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Figura 73 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Zidacas, vertiente mediterranea. La

linea de evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacian

Evolucién de la precipitacion en el Zidacos ; Escenario 8.5
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Figura 74 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Zidacos, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidn

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 76144 ‘



SD.C.2.7.c SELECCION DE MODELOS
DE CAMBIO CLIMATICO A PARTIR DEL
ANALISIS DE SERIES
|_| IZE HIDRUMETEU{ROLOGICAS. ESTUDIO BE
EVALUACION DE LOS RECURSOS
N/—\DAPTA HIDRICOS DERIVADOS DE
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

BASADOS EN LOS MODELOS DEL IPPC
(ARS)

Evolucién de la precipitacién en el Aragén ; Escenario 4.5
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Figura 75 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de prayeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Aragdn, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacian

Evolucién de la precipitacion en el Aragén ; Escenario 8.5
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Figura 76 Evolucidn de la precipitacidn en el periodo de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca

completa del rio Aragadn, vertiente mediterranea. La linea de evolucién muestra la evolucion del %
de variacidn anual de la precipitacidn
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Se obtiene una pendiente negativa. Aungue los valores obtenidos son semejantes a los de otras
cuencas en la vertiente mediterranea de Navarra, se puede observar una tendencia algo inferior
en los escenarios -0,7%/decenio en el RCP 4.5 y una pendiente -1,63%/decenio en el RCP 8.5.

Evolucién de la precipitaciéon en el Alhama ; Escenario 4.5
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Figura 77 Evolucion de las anomalias de PRE anual proyectadas con respecto al periodo de control
para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucion del % de variacidn anual de la precipitacidn

Evolucién de la precipitacion en el Alhama ; Escenario 8.5
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Figura 78 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitaciaon
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El rio Queiles presenta unos valores similares que el rio Alhama -0,6%/decenio en el escenario
RCP 4.5y -1,51% en el escenario 8.5. Mostrando par tanto unos valores similares para el
conjunto de la franja mas al Sur de las cuencas que drenan la Comunidad de Navarra.

Evolucién de la precipitacion en el Queiles ; Escenario 4.5
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Figura 79 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de prayeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la precipitacian

Evolucién de la precipitacién en el Queiles ; Escenario 8.5
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Figura 80 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidgn
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En la cuenca del rio Linares se vuelven a reproducir los valores obtenidos de forma mayoritaria
en la vertiente mediterranea de la comunidad de Navarra, -0,83%/decenio en el escenario RCP
4,5y -1,87%/decenio en el escenario RCP 8.5.

Evolucién de la precipitacién en el Linares ; Escenario 4.5
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Figura 81 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccion para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Limares, vertiente mediterranea. La
linea de evolucion muestra la evolucién del % de variacidn anual de la precipitacidn

Evolucién de la precipitacion en el Linares ; Escenario 8.5
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Figura 82 Evolucidn de la precipitacidn en el periodo de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca
completa del rio Limares, vertiente mediterranea. La linea de evolucidn muestra la evolucion del
% de variacion anual de la precipitacian
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Los rios Bidasoa y Urumea son las principales cuencas de la vertiente cantabrica, y presentan

tendencias muy parecidas para los escenarios con valores de la pendiente -1%/decenio RCP
4.5y -2,13% RCP 8.5.

Evolucién de la precipitacion en el Bidasoa en Endarlatza; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
75

75
p-valor =0 Pendiente =-0.1

60 60

45 45

30

% v, % A AN /\/\ . /\ 0 %
- e V \VAAVASIGV."4 VAM v B vas /\/\v

-75
2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 83 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccian para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Bidasoa, vertiente cantabrica. La linea
de evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la precipitacidn

Evolucién de la precipitacion en el Bidasoa en Endarlatza; Escenario 8.5
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Figura 84 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de prayeccion para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Bidasoa, vertiente cantabrica. La linea
de evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la precipitacidn
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Tal y como se comentaba para el rio Bidasoa, el rio Urumea presenta una tendencia parecida
al conjunto de la vertiente cantabrica. Se obtiene una pendiente negativa de -1% /decenio en
el escenario RCP 4.5y -2,04%/decenio en el escenario RCP 8.5.

Evolucién de la precipitacién en el Urumea en embalse de Afiarbe; Escenario 4.5
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Figura 85 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Afiarbe, vertiente cantabrica. La linea
de evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la precipitacidn

Evolucion de la precipitacion en el Urumea en embalse de Afarbe; Escenario 8.5
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Figura 86 Evolucidn de las anomalias de PRE anual con respecto al periodo de control en el periodo
de proyeccidn para el RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Afiarbe, vertiente cantébrica. La linea
de evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la precipitacidn
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En las tablas siguientes se presentan las anomalias climaticas de la precipitacion referidas a
los tres periodos de impacto estudiados (2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100] realizando la
comparacian entre la media de la precipitacion en estos periodos respecto a periodo de contral
1970-2000 para cada uno de los nueve modelos estudiados, ademas se presenta el valor de la
media del conjunto de los maodelos y el valor maxima y minimo obtenido.

En el escenario RCP 4.5 representado en la tabla 5 se puede apreciar una reduccion de la
precipitacion muy similar en las dos vertientes analizadas. Se aprecia una anomalia, para el
valor de la media, del -6% en el periodo 2070-2100. En cambio, en el periodo 2010-2040
en la vertiente cantabrica, se aprecia un leve aumento de la precipitacion del +0,3% respecto
al periodo de control, comportamiento que no se ve reflejado en la vertiente mediterranea,
gue muestra una anomalia negativa de -0,7%. En el periodo 2040-2070 es donde se obtiene
una mayar reduccion de la precipitacion con valores cercanas al -6,5% en ambas regiones.

Observando las cuencas de los cursos principales destaca la gran reduccion que se obtiene en
la cuenca del rio Ega con una reduccion en el periodo de 2070-2100 de -6,2%, destacando la
subcuenca del rio Urederra con una reduccion para este mismo periodo de -6,6%.

Poniendo especial énfasis en el periodo 2010-2040 mas orientado para la planificacion de los
recursos hidricos, destaca la reduccian en la cuenca del rio Queiles o del rio Alhama que supera
el -2%.

La distribucion espacial que se muestra en Figura 87, evidencia una gran homogeneidad en la
distribucion de las anomalias de precipitacian en el conjunto de cuencas que drenan la
comunidad de Navarra. En el escenario RCP 4.5 en el horizonte 2010-20140 se aprecia una
diferencia notable entre las cuencas de mas al norte, que drenan hacia la vertiente cantabrica,
unas anomalias sensiblemente inferiores del resto de la regian.

Tabla 5 Anomalias de precipitacidn en los periodos de impacto estudiado (2010-2040, 2040-2070
y 2070-2100] respecto al periodo de control 1970-2000 para el escenario RCP 4.5

PO PO PO PO PO P06 0 0 0 Min. | Med. | Max.
2010-2040 | -08 | -38 -0.9 -6.8 -4.5 31 99 -5.8 12.7 -6.8 0.3 12.7

Vertiente
cantabrica 2040-2070 | -53 | -6.6 -8.2 -91 | -113 | -43 | -34 -8.6 -0.7 | -11.3 -6.4 -0.7

2070-2100 | -03 | -65 | -7.0 -98 -73 | -45 | -69 | -101 | -10 | -10.1 | -6.0 -0.3
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P 0 De pcio Periodo
POL  PD2 PO PO P05 P0G | CO 0 okl Min. | Med. | Max.
2010-2040| -21 | -27 | 30 | 59 | -43 | 61 | 67 |-1122| 94 |-122 | -0.7 | 94
X Vertiente
mediterranea |2040-2070 | 63 | 63 | -74 | 99 | -85 | -39 | -38 [ -108 | -01 | -108 | -65 | -01
2070-2100 | -25 | 54 | -7.7 | -1125| 88 | -32 | -38 | -121 | 09 | -121 | -0 | 049
2010-2040 | -11 | 21 | 28 | -72 | 47 | 48 | 74 | -123| 89 | -123 | -08 8.9
Egaen
3100 - _ _ N _ _ _
Q Murieta 2040-2070 | -60 | -63 | -72 | -103 | -99 | -45 45
2070-2100 | -26 | -53 | -89 | -118 | -82 | -54 5.6
2010-2040 | -08 | -26 | -35 -7.0 -5.6 51 8.7
3200K [ Urederra 2040-2070 | -60 | -64 | -81 | -107 | -105 | -38 47
2070-2100| -29 | -63 | -98 -I -93 | -5.2 B.5
2010-2040 | -23 | -26 | 37 | 69 | -49 | 53 9.4
3300D | Ega 2040-2070 | -61 | -63 | -74 | -104 | -97 | -43 5.7
2070-2100 | -30 | -53 | -92 | -119 | -87 | -58 6.4
2010-2040 | -08 | 37 | 20 | 68 | -57 | 40 12.3
Arga en
4100H Eugui 2040-2070 | -60 | -74 | -100 | -102 | -124 | -46 | -38 | -91 | -26 | -124 | -74 | -26
2070-2100| -07 | -67 | -86 | -116 | -89 | -39 | -58 | -1129 | -09 | -129 | -65 | -0.7
2010-2040| -09 | 29| -16 | 68 | 50 | 36 | 107 | -85 | 129 | -85 | 02 | 129
4200C | Ultzama 2040-2070| 63 | 69 | -94 | -108 | -129| -53 | -26 | -94 | -07 | -112.8 | -70 | -0.7
2070-2100| -13 | -71 | -88 | -124 | -91 | -47 | -42 | -118 | 1.7 | -124 | -64 1.7
2010-2040| -11 | 29| .29 | -70 | 51 | 51 | 76 | -98 | 105 | -9.8 | -05 | 105
Araquil en
4300cC Asiain 2040-2070 | -55 | 68 | -88 | -102 | -125 | -40 | -39 | -1129 | 14 | -11.8 | -6.8 1.4
2070-2100 | -20 | -60 | -87 | -121 | -81 | -43 2.0
2010-2040 | -15 | -23 | -43 | -69 | -54 | 59 10.6
4500C | Salado 2040-2070 | -67 | -67 | -88 | -118 | -111 | -46 3.1
2070-2100 | -32 | 62 | -97 - -102 | -53 6.7
2010-2040 | -122 | -25 | 24 | 60 | -45 | 58 10.8
4600C | Arga 2040-2070 | -56 | -60 | -76 | -101 | -104 | -46 2.1
2070-2100 | -1.7 | -56 | -81 | -114 | -81 | -47 45
Irati en 2010-2040 | 27 | 35 | 21 | 62 | 50 | 48 106
5300K embalse de
Itoiz [con 2040-2070| -66 | -74 | -87 | -99 | -120 | -45 | -49 | -80 | -40 | -120 | -72 | -40
Urrobi] 2070-2100 | -19 | 61 | -74 | -126 | 83 | -35 | -64 | -116 | -34 | -11.6 | -6.7 -1.9
2010-2040 | 22 | 23| 30 | 62 | 42 | 51 | 104 | -96 | 99 | -96 | -02 | 104
5200K | Salazar 2040-2070| -67 | -66 | -75 | -104 | -97 | -47 | -36 | -64 | -19 | -104 | -84 | -18
2070-2100| 30 | 57 | -72 | -129| 89 | 35 | 21 | -87 | -08 | -1129 | -58 | -08
5300M | Irati 2010-2040 | -27 | 30 | 21 | 62 | -48 | 49 | 97 | -78 | 107 | -78 | 00 | 107
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Precipitacio pa el RCP
P 0 De pcio Periodo
POL  PD2 PO PO P05 P0G | CO 0 okl Min. | Med. | Max.
2040-2070| -85 | -71 | -84 | -102 | -120 | -46 | -45 | -75 | -28 | -120 | -89 | -28
2070-2100| -19 | 60 | -74 | -127| -85 | -35 | -50 | -120 | -19 | -12.7 | -63 | -18
2010-2040 | -41 | -20 | -39 | -49 | -40 | 76 | 7.7 | -125| 105 | -125 | -04 | 105
Aragdén en
so00B8 Vesa 2040-2070 | 84 | 65 | -72 | 99 | 81 | -32 | -47 | -76 | 25| -98 | -64 | -25
2070-2100| -37 | 53 | 69 | -1129| -99 | -07 | -32 | -73 | -05 | -112.8 | -55 | -05
2010-2040 | -05 | -20 | 23 | 51 | -34 | &7 ‘ ) 101
S400E | Zidacos  [o040-2070 | 87 | 47 | 56 | 80 | 8 | a4 | 1 1] as
2070-2100 | -11 | -49 | -68 | -96 | -85 | -43 , 6.2 . 6.2
2010-2040| -37 | 08| 36 | 50 | -38 | 75 | 77 | -124| 103 | -124 | -03 | 103
S500F | Aragén 2040-2070 | -78 | 62 | 69 | -98 | 80 | -33 | -43 | -76 | -17 | -98 | -62 | -17
2070-2100| -34 | 50 | 68 | -1126| -95 | -21 | -31 | -82 | 02 | -118 | -54 0.2
2010-2040 | -08 | 08 | -38 | -42 | -08 | 83 8.3
6000° | Alhama 2040-2070 | 20 | 37 | -44 | 69 | -43 | -28 -0.8
2070-2100 | -18 | -19 | 64 | 83 | 62 | -32 -18
2010-2040 | -08 | 05 | -36 | -38 | -08 | 81 8.1
70008 | Queiles 2040-2070 | -09 | -35 | -36 | -49 | -32 | -36 0.3
2070-2100 | -15 | -18 | -60 | -39 | -55 | -40 -0.7
2010-2040 | 22 | -07 | -39 | 69 | -43 | 51 9.6
2000° | Linares 2040-2070 | 66 | 63 | -72 | -102 | -95 | -50 8.2
2070-2100 | -36 | -49 | -89 | -108 | -89 | -57 6.0
2010-2040 | -08 | -39 | -10 | 68 | -45 | 32 12.9
9400K Bidasoa en
Endarlatza  |2040-2070 | -55 | -71 | -87 | -93 | -118 | -44 | -33 | -83 | -09 | -11.8 | -66 | -0.9
2070-2100| oo | -68 | -7.3 | -102 | -7.7 | -42 | -69 | -100 | -08 | -102 | -6.0 | 0.0
Urumeaen  |2010-2040 [ -01 | -42 | -11 | 74 | 82 | 19 [107 ]| -39 | 131 | -74 | 06 | 131
95200 | embalsede  [2p40-2070 | 54 | 84 | 72 | 91 | 00| 38 | 29| 64 | 01| -100| 57 | -01
Afiarbe
2070-2100| -03 | -72 | 67 | -98 | 63 | -u6 | 66| -87 | -06 | -98 | -56 | -03
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Figura 87 Distribucion espacial de las anomalias de precipitacién par los tres periodos de impacto
estudiado en el escenario RCP 4.5

Los resultadaos de las anomalias climaticas en los periodos de impacto seleccionados para el
escenario RCP 8.5 se muestran en la tabla 6. En el periodo 2070-2100 se obtiene una reduccion
del -14,8% en la vertiente cantabricay -14,7% en la vertiente mediterranea, en ambas regiones
se obtienen valores muy similares. En el periodo 2010-2040 el resultado obtenido para el
promedio de los nueve maodelos es de -2,1% en la vertiente cantabricay -2,5% en la vertiente
mediterranea. Aunque los valores son muy parecidos se aprecia una mayar reduccion de la
precipitacion en la vertiente mediterranea.

Los modelos muestran una gran dispersion en los resultados de las anomalias estudiadas en
cada periodo de impacto. A modo de ejemplo, en la vertiente cantabrica, para el periodo 2010-
2040 se obtiene una anomalia de -3,2% en el modelo P02 y +9,9 % en el modelo CO3. En Ia
vertiente mediterranea sucede algo parecido, obteniendo en este mismo periodo de impacto
unos valores que ascilan entre -7% en el modelo C02 y +9,0% en el madelo CO3. Parecida
dispersion de resultados se obtiene en el resto de los periodos y cuencas estudiadas,
mostrando de esta forma la incertidumbre asociada al proceso de ohtencion de la prayeccion
a futuro de las variables climaticas.

Analizando las cuencas de forma mas detallada destaca, de la misma forma que sucede en &l
escenario 4.5, la cuenca del rio Ega. En el periodo 2070-2100 se obtiene una anomalia de
precipitacion del -14,9%. En esta misma cuenca, este valor se ve incrementado en la
subcuenca del rio Urederra, donde se obtiene una anomalia en este mismo periodo de -15,7%.

En el periodo 2010-2040 las anomalias mas importantes de precipitacion se abtienen en las
cuencas del rio Queiles y del rio Alhama, presentando en ambos casos una anomalia de -3,1%.
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Para el resto de las cuencas analizadas los valores de las anomalias estudiadas oscilan entre
-2,5% vy el -3%.

La distribucion espacial que se muestra en la figura 88 vuelve a evidenciar una gran
homogeneidad en el conjunto de las cuencas que drenan Comunidad de Navarra, donde
ademas se muestra un evidente aumento de las anomalias en el periodo de impacto del 2070-
2100.

Tabla 6 Anomalias de precipitacidn en los periodos de impacto estudiado (2010-2040, 2040-2070
y 2070-2100]) respecto al periodo de control 1970-2000 para el escenario RCP 8.5

PO PO PO PO PO P06 0 0 0 Min. | Med. | Max.

, 2010-2040 | 10 | 92 | a8 | 72 | 66 | 03| 26 | 4a | a9 | -92 [ -21 | 99

x| Vertente 2040-2070 | 55 | 71 | s 114 | -18 | 32 [ -109 ] 21 63 | 21

cantabrica

2070-2100 114 6.5 67 -6.5

, 2010-2040 | 22 | 51 [ 61 | 62 | 62 [ 27 32 | 70| 50 | -70 | -25 | g0

X Ver;',inte, 2040-2070 | 74 | -us | 80 | 122|227 03 | 56 | 91 | 07 | -122 | -65 | o3

mediterranea 5070-2100 ‘ ‘ ‘ =

: 2010-2040 [ 07 | 67 | 54 | 80 | 65 . . ! 6 | -80 | 28| 95

3100Q Mguari[;:a 2040-2070 | 76 | 56 | es [N 20| 5 . , 68 | 25

2070-2100 | En | 234 | 7.2

2010-2040 | -03 | -65 | 64 | -82 83 | -29 | 111

3200K | Urederra 2040-2070 | -76 | -55 -6.8 3.9

2070-2100 -7.0

2010-2040 | -11 | -57 97 | -28 | 107

33000 | Ega 2040-2070 51 66 | 38

2070-2100 7

2010-2040 -91 | -28 9.5

4100H éﬁf” 2040-2070 73 | 03

2070-2100 -7.7

2010-2040 -84 | -24 | 110

4200C | Ultzama 2040-2070 -6.7 1.8

2070-2100 -6.6

. 2010-2040 87 | -28 | 105

a300c [A9UTeN 10002070 [ 83 | 67 | 85 18 | 33 | 122 | 18 72 | 18
Asiain ————

2070-2100 7.3

2010-2040 84 | 116 28 | 118

4500C | Salado 2040-2070 | 8. . . 4| 81 ] 81| a7 65 | 47

2070-2100 | EEa B 59

2010-2040 | -09 | 58 | -60 65 [ 25| 37 [ 88| 11| -89 | -25 ] 111

4800C | Arga 2040-2070 | -70 | -46 | -78 [ 12| 35| 96| 29 62 | =29

2070-2100 [ 105 | [ -72 | -104 - 74 72
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p 0 De D 0 Periodo Pre g . pa 6l R
PO PO PO PO PO P06 0 0 0 Min. | Med. | Max.
Irati en 2010-2040 | -22 | 80 | 56 | 68 | 66 | 24 | 23 | 42 | 79 | -80 | -26 | 7.9
5300K emlbalsede 2040-2070 | -69 | 66 | -76 -119 | -1.0 | -65 | -108 | -26 -75 | -10
Itoiz (con
Urrahi] 2070-2100 -7.0 -7.0
2010-2040 | 26 | 51 | 60 | 66 | 61 | 19| 46 | 41 | 84 | 6B | 21 | 84
5200K | Salazar 2040-2070
2070-2100
2010-2040
5300M | Irati 2040-2070
2070-2100 . :
. 2010-2040 | 55 | 32 | 64 | 37 | 59 | 06 | 46 | 47| 71 | -64 | -20 | 7.1
50008 Aragtn en 2040-2070 | 89 | -41 | 81 | -108 | -121 | 37 | 88 | -56 | -45 | -11.1 | -65 | 3.7
Yesa
2070-2100 [ -s2 | .
2010-2040 | -12 | 27 | 58 | 64 | 52 | 28 | 47 | 91 | 114 | -91 | -18 | 114
5400E | Zidacos 2040-2070 | 61 | 26 | -65 | -104 | -121 | 04 | -48 | 83 | 32 | -111 | -52 | 3.2
2070-2100 [JRSRNl 122 | &1
2010-2040 | -50 | -29 | -63 | -41 : . J J
5500F | Aragon 2040-2070 | 85 | 37 | 79 | -109 | -110| 33 | 81 | 55 | 34 | -110 | -62 | 3.3
2070-2100 -123 | -9.0
2010-2040 | -1.7 | -01 | -5.0
B6000A | Alhama 2040-2070 | 61 | -0.7 | -6.8
2070-2100 | -11.8 | -91 | -48
2010-2040 | -05 | -02 | -48 J . .
70008 | Queiles 2040-2070 | 59 | -03 | 62 | -47 | 64 | -05
2070-2100 | -108 | 86 | -42 | -115 | -121 | 36
2010-2040 | -18 | -49 | 63 | 72 | 67 | -25
2000A | Linares 2040-2070
2070-2100
) 2010-2040
guogk | B193s0a BN I e070
Endarlatza
2070-2100
Urumea en 2010-2040
95200 | embalse de 2040-2070
Afiarbe 2070-2100
2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 88| 144 .



SD.C.2.7.c SELECCION DE MODELOS
DE CAMBIO CLIMATICO A PARTIR DEL
ANALISIS DE SERIES
|_| IZE HIDRUMETEU{ROLOGICAS. ESTUDIO BE
EVALUACION DE LOS RECURSOS
N/—\DAPTA HIDRICOS DERIVADOS DE
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
BASADOS EN LOS MODELQS DEL IPPC
(ARS)

At 2010-2040 Pl { A% 2040-2070 A% 2070-2100

-<-12,5% 0a125%

[ J125a0% =125 %

Figura 88 Distribucion espacial de las anomalias de precipitacién par los tres periodos de impacto
estudiado en el escenario RCP 8.5

5 LA SIMULACION HIDROLOGICA

Tal y como se explica en el aparatado de metodologia, en este capitulo se procede a obtener
los recursos hidricos proyectados a futuro en base a un proceso de simulacion hidroldgica de
canversian de precipitacion en escarrentia. Este proceso se realiza a partir de los datos a nivel
diario de las principales variables climaticas obtenidas gracias a los 9 modelos climaticos
seleccionados. En el capitulo anterior se ha mostrado como los valores de estas variables se
comportan en base a su tendencia y se han estudiado las anomalias climaticas considerando
un periodo de referencia.

De forma resumida y sin entrar en los detalles que se explican en los capitulos siguientes, se
realiza una simulacian hidrolégica utilizando el madelo Sacramento Sail Maisture Accounting
Maodel, conocido como el modelo Sacramento. Este modelo ha sido adaptado y mejorado por
el equipo de expertos de INCLAM y ha sido utilizado con éxito en los estudios antecedentes
realizados en la Comunidad de Navarra y concretamente en el estudio de Actualizacian del
Bancao de datos hidralégico para el periodo 2007-2015 realizadao por el gohierno de Navarra en
el afio 2017. Sobre la base de este Ultimo estudio se toman los parametros fisicas de la cuenca
debidamente ajustados mediante la calibracion realizada durante la ejecucion del citado
estudio.

El proceso de simulacion hidroldgica se ha realizado de forma continua entre los afios 1970 y
2100 a nivel diario, considerando los datos de los nueve modelos seleccionados que se
describen en la tabla 1 y simulando dos escenarios de emision definidos en el Quinto informe
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IPCC, denominados Trayectaorias de Concentracion Representativas, conocidas par sus siglas
en inglés RCP. El primero de ellos es un escenario de estabilizacion de emisiones, RCP 4.5y el
segundo estudiado es un escenario de altas emisiones, RCP 8.5.

A partir de los datos climaticos de precipitacion diaria [PCP] y temperatura media diaria [TMM]
se abtiene el valor de Evapotranspiracion potencial [ETP], el meétodo utilizado para su obtencion
es el de Thornthwaite, manteniendo la metodologia utilizada en el estudio de actualizacion
antes citado. El dato obtenido de evapotranspiracion es mensual y se obtiene un valor diario
mediante una desagregacion uniforme de este dato. Por tanto, los datas climaticos simulados
sonla TMD, la ETP y la PCP con un paso de tiempo temporal diario.

Como se ha comentado en repetidas ocasionas las predicciones climaticas estas sujetas a una
gran incertidumbre. El tratamiento de esta se ha realizado mediante la utilizacion de un
canjunto de multiples modelos (S en nuestro caso] representado por el resultado de la media
entre ellos.

Esto nos ofrece una banda de resultados con una gran dispersion y un valor representado por
la media, con el que se analizan las predicciones de recursos de cara al futuro.

5.1 Descripcidn del modelo

El modelo utilizado en el presente trahajo se trata del denominado “Sacramento Soil Moisture
Accounting Model’, desarrollado conjuntamente por el National Weather Service de Estados
Unidosy el Department of Water Resources del estado californiano. En nuestro pais ha venido
a conacerse con el nombre de Sacramentag, y la version utilizada actualmente se completd con
una rutina que tiene en cuenta el efecto invernal de retencian nival, que el modelo original no
contemplaba.

El modelo Sacramento simula el comportamiento hidroldgico de una cuenca determinanda los
diversos porcentajes que se dedican a retencion nival, evaporacion, flujo superficial o flujo
subterraneo, porcentajes variables en funcion de los diversos parametros hidroldgicos de la
cuenca en cada momento.

Estos parametros se determinan a partir de las relaciones entre las cantidades registradas de
agua caida y los caudales ohservados en el rio o cauce de desagule, por lo que siempre es
necesario en cada cuenca, un proceso de calibrado que determine los valares canstantes de
alguno de los parametrosy los coeficientes de las leyes que rigen el comportamiento del resto.
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Figura 89 Esquema de depdsitos del modelo Sacramento.

El modelo descompone los recursos brutos gque recibe el sistema [series de precipitacion
diaria), en una coleccion de series que representan la evolucion temporal de cada uno de los
elementos del ciclo hidroldgico [caudales transferidos y volimenes almacenadas en cada
deposito ficticio]. Topoldgicamente, el modelo SSMA descompaone las cuencas en los terrenos
siguientes;

e Impermeables, integrado por los terrenos canectados directamente a la red hidrografica
capaces Unicamente de producir escorrentia directa 0 evaporacion [zonas
impermeables, masas de agua, etc.]

e Permeables (incluyendo terrenos temporalmente impermeahles con suelo desarrollado]
gue ademas de praducir escorrentia pueden infiltrar agua. Estos terrenos se agrupan en
las siguientes zonas y depasitos ficticios:

La zona superior, que representa el comportamiento reguladaor del suelg, y esta formada por
un estanque de agua en tension (agua confinada] y un estanque de agua libre. Fisicamente
estan a un mismo nivel, pero en el modelo se considera al estanque de agua en tension como
el primer elemento de almacenamiento. Los parametros que representan esta zona son:
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. UZTW: Agua en tension que unicamente puede evaporar agua a la atmaosfera.
Maxima cantidad de agua en tension que puede ser almacenada en esta zana.

. UZFW: Agua libre gue puede infiltrar al depdsita inferior o producir escarrentia
directa o hipodérmica. Maxima cantidad de agua libre, capaz de ser almacenada
en la zona alta.

. UZK: Parcién de agua libre de la zona alta que genera el flujo subsuperficial o
intermedio en un dia. Corresponde a la tasa de recesion diaria de este estanque de
agua libre.

La zona inferior, que simula el comportamiento de los acuiferos, y se descompone a su vez en
tres depasitos, un estanque de agua en tension y dos de agua libre. Los parametros asociados
a esta zona son:

. LZTW: Agua en tension que da la posibilidad de evaporar recursos en casa de
sequias prolongadas. Maxima cantidad de agua en tension que puede ser
almacenada en esta zona.

. LZFP Primario, de respuesta mas lenta, que representa el drenaje del acuifero a
largo plazo en forma de flujo base. Capacidad de almacenamiento del depadsito
primario inferior de agua libre.

. LZFS Secundario que responde con rapidez a la precipitacion en forma de flujo
base. Capacidad. de almacenamiento del depdsito secundario inferiar de agua libre

. LZPK: Capacidad de vaciado del depgsito inferior primario de agua libre
. LZSK: Capacidad de vaciado del depdsito inferior secundario de agua libre

Los intercambios entre depdsitas parcialmente llenos se rigen por leyes que consideran los
porcentajes de llenado y por tanto sus demandas de agua. Cuando los depdsitos alcanzan su
capacidad maxima, rebosan y ceden los recursos excedentarios a otros depdsitos en funcian
de la demanda de los compartimentos receptares.

Como en otros modelos conceptuales, la filosofia de la simulacion es simple, reduciéndose a
aplicar en cada intervalo de tiempo una ecuacion de balance hidrico a cada depdsito de los
anteriormente definidos hasta completar el balance de todo el sistema.

Los halances hidricos comienzan por los terrenos impermeables superiores que producen
escorrentia directa desde los primeros instantes, la cual es repartida en dias sucesivos a traves
de un hidrograma unitario que define el usuario.

La precipitacion restante entra en los terrenos permeables, alimentando en parte el depdsito
de agua en tensian, que evapara los recursas dispanibles en funcion de la evapotranspiracion
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potencial. La precipitacion que resta una vez satisfecha esta demanda alimenta el depdsito de
agua libre superior, que produce escorrentia directa en las zonas temporalmente
impermeables y flujo hipodérmico en las estrictamente permeables.

La cantidad de agua que percola a los depositos inferiores es proporcional a la relacion entre
el volumen de agua almacenado en la zona superiory la capacidad maxima de la misma. La ley
gue regula el intercambio es una trascripcion de la ley de Horton que tiene en cuenta el deficit
de humedad que origina demanda en los depdsitos inferiores. La percalacion es maxima en el
instante inicial, tiene un valar limite y pierde capacidad con el tiempo siguiendo una curva
exponencial.

Los recursos percolados a la zona inferior se reparten entre el depdsito de agua en tension y
los dos depasitos libres (primario y secundario]. El depdsito en tension Unicamente puede
evaporar agua, en funcidn de su capacidad, del agua almacenada en los depdsitos de tension
y el déficit de evapotranspiracion en el intervalo de calculo, una vez descontadas las pérdidas
en la zana superior.

Los depasitos de agua libre de la zana inferior funcionan de forma independiente, cada uno con
un conjunta independiente de parametros que refleja sus propiedades (drenaje lento y rapido].
Ambos depositos superponen sus efectos para componer el flujo base, el cual se suma al
hipodérmico y a la escorrentia directa para dar la escorrentia total.

Para tener en cuenta los cambios que se producen en el hidrograma cuando éste se traslada
por los cauces, el modelo permite aplicar al hidrograma generado un esquema simplificado de
laminacion del tipo Muskingum.

5.2 Resultados obtenidos

La ejecucion del modelo de transformaciaon precipitacion - escorrentia ofrece un conjunto de
series temporales donde se estudia la evolucion de los Recursos Hidricos a lo largo del tiempo.
En primer lugar, se analiza la tendencia de las anomalias anuales respecto al periodo de control
1970-2000, gue se obtiene a partir de la media del conjunto de modelos en los lugares de
interés expuestos en la tabla 2. A continuacion, se muestran las anomalias en los periodos de
impacto 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100. Este resultado se obtiene de forma individual
para cada uno de los maodelos estudiados, maostrando a su vez el resultado de la media vy el
valor maximo y minimo del conjunto de modelos.
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La tendencia general que se observa para el conjunto de la Comunidad de Navarra es
claramente negativa, siendo, para la media, claramente significativa estadisticamente segun
el test de Mann-Kendall [Kendall, 1956]. Esta tendencia negativa es mucho mas acusada en la
vertiente mediterranea, donde en el escenario RCP 4.5 la pendiente obtenida es de -
2,49%/decenio. En la vertiente cantabrica se obtiene una pendiente negativa de -2,18%/
decenio.

En el escenario de altas emisiones RCP 8.5, la pendiente es mucho mas acusada, -
4,36%/decenio en la vertiente cantébrica, incrementandose en la vertiente mediterranea con
un valor de -5,23%/decenio.

Destaca la amplitud de la franja donde se muestran el valor méximo y minimo obtenido del
conjunto de modelos, esta dispersion muestra la gran la incertidumbre gue tiene esta variable,
mucho mas acusada que en las variables climaticas antes estudiadas. Existe un proceso de
acumulacion de incertidumbre del conjunto de variables climaticas estudiadas gue se
potencian durante el proceso de transformacion precipitacion-escorrentia.

Una cuestion que se muestra en otros estudios es que los cambios en las aportaciones
agudizan o incrementan los cambios que presenta la precipitacion (CEDEX, 2017]

La variacian anual de las aportaciones se muestra en la figura 94 y figura 95, donde se aprecia
como existe una reduccion progresiva de las apaortaciones a nivel mensual, la distribucion
intermensual se mantiene invariable en los periodos de impacto seleccionadaos, produciéndose
los maximos y minimos practicamente durante los mismos meses del afio. La reducciaon
progresiva comentada se muestra de forma mas evidente en el escenario 8.5, acentuandaose
en el periodo 2070-2100. Este comportamiento se ve reproducido tanto en la vertiente
cantabrica como en la mediterranea.

De la misma farma, en la figura 96 y figura 97 se muestra la evolucion de la estacionalidad en
los periodos de impacto estudiado. Se aprecia comao existe una reduccion progresiva en cada
una de las estaciones en las dos vertientes de la comunidad de Navarra. No se observa en
ningun caso, un desplazamiento de los estiajes o de la época humeda.
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Evolucién de la aportacién en el Norte de Navarra; Escenario 4.5
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Figura 90 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de prayeccidn para el
RCP 4.5 en la vertiente cantébrica. La linea de evolucidn muestra la evolucion del % de variacidon
anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas.

Evolucién de la aportacién en el Norte de Navarra; Escenario 8.5
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Figura 91 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de prayeccidn para el
RCP 8.5 en la vertiente cantébrica. La linea de evolucidn muestra la evolucion del % de variacidon
anual de la media del conjunto de Ios nueve modelos seleccionadas.
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Evolucién de la aportacién en el Sur de Navarra ; Escenario 4.5
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Figura 92 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de prayeccidn para el
RCP 4.5 en la vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra la evolucion del % de variacion
anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas.

Evolucién de la aportacién en el Sur de Navarra ; Escenario 8.5
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Figura 93 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de prayeccidn para el
RCP 8.5 la vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra la evolucidn del % de variacion
anual de la media del conjunto de Ios nueve modelos seleccionadas.
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Evolucién de la aportacion en el Sur de Navarra ; Escenario 4.5
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Evolucién de la aportacion en el Sur de Navarra ; Escenario 8.5
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Figura 94 Evolucidn anual de |las aportaciones en |la vertiente mediterranea, en el escenario RCP

4.5y RCP 8.5

Evolucién de la aportacion en el Norte de Navarra ; Escenario 4.5
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Evolucion de la aportacién en el Norte de Navarra ; Escenario 8.5
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Figura 95 Evolucion anual de las aportaciones en la vertiente cantébrica, en el escenario RCP 4.5

y RCP 8.5
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Figura 96 Evolucidn estacional de las aportaciones la vertiente mediterranea, en los escenarios

RCP 4.5y 8.5.
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Figura 97 Evolucion estacional de las aportaciones en la vertiente cantabrica, en los escenarios
RCP 4.5y 8.5.

5.2.2 Vertiente mediterranea

5.2.2.1 RioEga

La media del conjunto de madelos en el rio Ega presenta una pendiente negativa con un valor
de -3,45 %/decenio en el escenario RCP 4.5y -6,59 %/decenio en el escenario RCP 8.5. Esta
cuenca es, dentro de la vertiente mediterranea, una de las que presenta una tendencia negativa
mas acusada.

Sise comparan estas tendencias caon las obtenidas en el primer documento a partir del estudio
de Actualizacion del Banco de datos hidrolégico para el periodo 2007-2015 de 2017, se puede
observar como estos resultados son similares a los que presentan los periodos 1954-2015 y
1970-2015, donde se obtuvieron las tendencias -3,8 %/decenio y -4,1 %/decenio
respectivamente.

Dentro del conjunto de la cuenca, destaca la subcuenca del rio Urederra con una pendiente
negativa de -3,7 %/decenio y -6,96 %/decenio en los dos escenarios estudiados.
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Evolucién de la aportacién en el Ega en Murieta; Escenario 4.5
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Figura 98 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de prayeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Ega en Murieta, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra
la evolucidn del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados

Evolucién de la aportacién en el Ega en Murieta; Escenario 8.5
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Figura 99 Evolucion de las aportaciones en régimen natural en el periodo de prayeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Ega en Murieta, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra
la evolucidn del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados
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Evolucién de la aportacién en el Urederra ; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071

200

150

100

50

% 0

-50

-100

-150

-200

p-valor =0 Pendiente =-0,37

= [N\ /\g_//\"\

\/ \/\/_\/\ \J/\\J/\\/ A A

2010-2011 2040-2041 2070-2071

2098-2099
200

150

100

50

0 %

-50

-100

-150

-200

Figura 100 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Urederra, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra la

evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas

Evolucién de la aportacién en el Urederra ; Escenario 8.5
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Figura 101 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Urederra, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra la

evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas
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Figura 102 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Ega, vertiente Mediterranea. La linea de evolucién muestra
la evolucidn del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados

Evolucion de la aportacion en el Ega ; Escenario 8.5
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Figura 103 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Ega, vertiente Mediterranea. La linea de evolucién muestra
la evolucidn del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados
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Las aportaciones en la cuenca del rio Arga muestran una tendencia negativa para el conjunto
de madelos similar a la que se obtiene en la totalidad de la vertiente mediterranea. Los valares
obtenidos para la pendiente son -2,72%/decenio en el escenario RCP 4.5y -5,46%/decenio en
el RCP 8.5. Par otro lado, es interesante observar camo las valores de las pendientes abtenidas
a partir de los resultados del estudio de 2017 en los periodos 1954-2015 y 1970-2015 son -
2,9% y -4,5% respectivamente.

Entre las subcuencas del rio Arga, destaca la del rio Salado como agquella donde se obtiene una
tendencia negativa mas acusada, obteniéndose unos valores de -3,7%/decenio y -
7,01%/decenio en los escenarios RCP 4.5 y 8.5 respectivamente.

Evolucién de la aportacidn en el Arga en Eugui; Escenario 4.5
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Figura 104 Evolucidn de las aportaciones en régimen natural en el periodo de proyeccion para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Arga en Eugui, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
la evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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Figura 105 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Arga en Eugui, vertiente Mediterranea. La linea de evolucién muestra
la evolucidn del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados

Evolucién de la aportacién en el Ultzama ; Escenario 4.5
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Figura 106 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Ultzama, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra la
evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas
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Figura 107 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Ultzama, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra la
evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas

Evolucién de la aportacion en el Araquil en Asiain; Escenario 4.5
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Figura 108 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Araquil en Asiain, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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Figura 109 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Araquil en Asiain, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados

Evolucién de la aportacién en el Salado ; Escenario 4.5
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Figura 110 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Salado, vertiente Mediterrdnea. La linea de evolucidn muestra la
evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas
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Figura 111 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Salado, vertiente Mediterrdnea. La linea de evolucidn muestra la
evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas
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Evolucién de la aportacion en el Arga ; Escenario 4.5
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Figura 112 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Arga. La linea de evolucion muestra la evolucian del % de

variacion anual de |la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados
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Figura 113 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Arga. La linea de evolucion muestra la evolucian del % de
variacion anual de |la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados

La pendiente que muestra la linea de tendencia para el conjunto de la cuenca del rio Aragén es
de-2,12%/decenio en el escenario RCP 4.5 y -4,8%/decenio en el escenario RCP 8.5. Estos
valores de las tendencias estan en consonancia con los obtenidos para el conjunto de la
vertiente mediterranea. Las tendencias obtenidas en el primer documento de este estudio y
obtenidas a partir de los datos de las aportaciones del estudio del afio 2017 son -2,1%/decenio
en el periodo 1954-2015 y 3,6%/decenio en el periodo 1970-2015. Cuando se comparan
ambas valares se puede observar que todos estos valores estan dentro del mismo arden de
magnitud.

Entre el conjunto de subcuencas tributarias del rio Aragdn, destaca por lo acusado de su
tendencia negativa, y por tanto por la posible reduccian de los recursos disponibles a futuro la
cuenca del rio Zidacos donde se abtiene una pendiente de -5,36%/decenio en el escenario RCP
4.5y -9%/decenio en el escenario RCP 8.5. Para esta cuenca el nivel de incertidumbre es muy
elevado y por tanto, mas si cabe en la mayoria de las cuencas estudiadas. Por tanto, estos
resultados deben tomarse con la maxima precaucion y debe utilizarse de forma orientativa.
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Figura 114 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Irati en embalse de Itoiz, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados

Evolucién de la aportacién en el Irati en embalse de Itoiz (con Urrobi); Escenario 8.5
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Figura 115 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Irati en embalse de Itoiz, vertiente Mediterranea. La linea de evolucian
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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Figura 116 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Salazar, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra la

evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas
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Evolucion de la aportacion en el Salazar ; Escenario 8.5
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Figura 117 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Salazar, vertiente Mediterranea. La linea de evolucién muestra la

evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas
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Figura 118 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en |la cuenca completa del rio Irati, vertiente Mediterranea. La linea de evolucion muestra
la evolucién del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados

Evolucién de la aportacion en el Irati ; Escenario 8.5
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Figura 119 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Irati, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidon muestra
la evolucién del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados

2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC 101144 ‘



LIFE

NADAPTA

2010-2011

200

150

100

50

% 0

-50

-100

-150

-200

SD.C.2.7.c SELECCION DE MODELOS
DE CAMBIO CLIMATICO A PARTIR DEL
ANALISIS DE SERIES
HIDROMETEOROLOGGICAS. ESTUDIO DE
EVALUACION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS DERIVADOS DE
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
BASADOS EN LOS MODELQS DEL IPPC
(AR5)

Evolucién de la aportacién en el Aragdn en Yesa; Escenario 4.5
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Figura 120 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Aragon en Yesa, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra
la evolucidn del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados
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Evolucidn de la aportacion en el Aragén en Yesa; Escenario 8.5
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Figura 121 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Aragdn en Yesa, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra
la evolucidn del % de variacion anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionados
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Evolucién de la aportacién en el Zidacos ; Escenario 4.5
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Figura 122 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Zidacos, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra la
evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas

Evolucion de la aportacion en el Zidacos ; Escenario 8.5
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Figura 123 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Zidacos, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn muestra la
evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos seleccionadas
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Figura 124 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Aragdn, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados

Evolucién de la aportacién en el Aragén ; Escenario 8.5
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Figura 125 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Aragdn, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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La cuenca del rio Alhama muestra una tendencia negativa con una pendiente -4,25%/decenio
en el escenario RCP 4.5y -7,39%/decenio en el escenario RCP 8.5. En esta cuenca destaca la
amplitud de la banda de incertidumbre que en algunos casos puede superar el 200% de
diferencia. Por tantg, los resultados obtenidos deben ser tomadas con suma cautela. Por otro
lado, las pendientes obtenidas estan dentro del mismo orden de magnitud de las que se
obtuvieran en el analisis de los resultados del estudio realizado el afio 2017 referente a los
recursos actuales, donde las tendencias de las pendientes obtuvieron valores dentro de los
mismos ardenes de magnitud, -4,9%/decenio en el periodo 1954-2015 y -3,7%/decenio en el
periodo 1970-2015.

Evolucién de la aportacion en el Alhama ; Escenario 4.5
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Figura 126 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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Evolucién de la aportacién en el Alhama ; Escenario 8.5
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Figura 127 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Alhama, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados

La cuenca del Queiles muestra una tendencia con pendiente negativa para la media del
conjunto de modelos. Esta pendiente presenta un valor de -3,5%/decenio en el escenario
RCP4.5y -6,59%/decenio en el escenario RCP 8.5. Nuevamente en esta cuenca se aprecia una
gran amplitud de la franja de incertidumbre, alcanzando valores que superan el +200% en
determinados afios de la proyeccion.

Las pendientes obtenidas a partir del estudio del afio 2017 son -3,6%/decenio en el periodo
1954-2015 y +1,9%/decenio. Por tanto, la media del conjunto de modelos muestra una
tendencia inversa a la tendencia que muestran los recursos hidricos en esta cuenca en los
ultimos 40 afios.
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Evolucién de la aportacién en el Queiles ; Escenario 4.5
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Figura 128 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados

Evolucién de la aportacién en el Queiles ; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
200 200

p-valor =0 Pendiente =-0,659
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% 0
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2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 129 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Queiles, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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La cuenca del rio Linares muestra una tendencia negativa de la media del conjunto de modelos
en el periodo de proyeccian. Las pendientes obtenidas son -4,22%/decenio en el escenario RCP
4,5y -7,1%/decenio en el escenario RCP 8.5. El grafico muestra, nuevamente, una gran
amplitud de la franja de incertidumbre, obteniéndose valores anuales que superan el +200%
de variacion.

La tendencia negativa tan acusada que se muestra en el periodo proyectado por la media del
conjunto de modelos también ha quedado reflejada en la tendencia obtenida del analisis de las
aportaciones calculadas en el estudio de 2017, donde se obtuvieran valores de -6,2%/decenio
en el periodo 1954-2015y -6,3%/decenio en el periodo 1970-2015.

Evolucién de la aportacién en el Linares ; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
200 L L L 200

p-valor =0 Pendiente =-0,422
150 150

100 100

50 50

-50

%o/\/\ 0 %
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Figura 130 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca completa del rio Linares, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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Evolucién de la aportacién en el Linares ; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
200 200
p-valor =0 Pendiente =-0,71
150 150
100 100
50 50
% 0 /\ 0 %
-50 \/ A 50
-100 -100
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200 200

2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 131 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca completa del rio Linares, vertiente Mediterranea. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados

La cuenca del rio Bidasoa muestra una tendencia negativa de la media del conjunto de modelos
en el periodo de proyeccian, la pendiente obtenida es -2,23%/decenio en el escenario RCP 4.5
y 4,45%/decenio en el escenario RCP 8.5. Aungue las incertidumbres siempre san impaortantes
en los resultados ofrecidos, esta cuenca presenta una franja menos amplia que en otras
cuencas estudiadas.

Las tendencias que se han obtenido a partir de las aportaciones calculadas en el estudio de
2017 son -3% /decenio en el periodo 1954-2017 y -4,3%/decenio en el periodo 1970-2017-
Aungue estan dentro del mismo orden de magnitud, el escenario de mantenimiento de
emisiones RCP 4.5 presenta una tendencia inferior que la obtenida considerando los ultimos
45 afios.
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Evolucién de la aportacién en el Bidasoa en Endarlatza; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071 2098-2099
200 200
p-valor =0 Pendiente =-0,223
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Figura 132 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Bidasoa en Endarlatza, vertiente Cantabrica. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados

Evolucién de la aportacién en el Bidasoa en Endarlatza; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071

2098-2099
200 200
p-valor =0 Pendiente =-0,445
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Figura 133 Evolucidn de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Bidasoa en Endarlatza, vertiente Cantabrica. La linea de evolucidn
muestra la evolucidn del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve modelos
seleccionados
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La tendencia calculada para la evolucion de las aportaciones, considerando la media de las
aportaciones para el conjunto de los 9 modelos, es de -2,38%/decenio en el escenario RCP 4.5
y -4,48% /decenio en el escenario RCP 8.5. Estos valores son similares a los obtenidos en la
cuenca del rio Bidasoa y a la del conjunto de la vertiente cantabrica.

Las tendencias obtenidas son algo inferior, en especial la correspondiente al escenario de
mantenimientao de emisiones RCP 4.5, a las obtenidas a partir de las aportacianes calculadas
en el estudio de 2017 y que fueron analizadas en el primer documento de este estudio. En
concreto las pendientes presentaron unas valores de. -3,7%/decenio en el periodo 1954-2015
y -5,1%/decenio en el periodo 1970-2015.

Evolucién de la aportacién en el Urumea en embalse de Afiarbe; Escenario 4.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071

2098-2099
200 200

p-valor =0 Pendiente =-0,238

150 150

100 100
50 50
% 0 /\/\ /\ A AN Aw /\. 0%

V 4 \VAY YA 7
50 50
100 -100

-150 -150

-200 T T T T T T
2010-2011 2040-2041 2070-2071

Figura 134 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 4.5 en la cuenca del rio Urumea en el embalse de Afiarbe, vertiente Cantabrica. La linea de
evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve
modelos seleccionados
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Evolucién de la aportacién en el Urumea en embalse de Afiarbe; Escenario 8.5

2010-2011 2040-2041 2070-2071
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2098-2099
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p-valor =0 Pendiente =-0,448
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Figura 135 Evolucion de las aportaciones en regimen natural en el periodo de proyeccidn para el
RCP 8.5 en la cuenca del rio Urumea en el embalse de Afarbe, vertiente Cantabrica. La linea de
evolucion muestra la evolucion del % de variacidn anual de la media del conjunto de los nueve
madelos seleccionados

En las tablas siguientes se muestran las anomalias de las aportaciones en los periodos de
impacto 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100, respecto al periodo de control 1970-2000.
Estas anomalias se muestran para los nueve modelos seleccionadas, y se muestra ademas los
datos de la media el maximo y el minimo del conjunto de los madelos. Estas Ultimos valares
permiten conaocer el grado de incertidumbre asociada a la proyeccion futura de los recursos
hidricos.

En términos generales, las anomalias obtenidas en los dos escenarios estudiados son
negativas. En la vertiente mediterranea, se ohtiene una anomalia negativa de -4,5% para el
periodo 2010-2040 en el escenario RCP 4.5. En el escenario de altas emisiones RCP 8.5 la
anomalia para este mismo periodo es de -9,3%.

En la vertiente cantabrica, se obtienen unas anomalias algo mas reducidas que las que se
obtienen en el sur. En el periodo de impacto 2010-2040, las anomalias obtenidas para la media
del conjunto de los modelos son de -2,0% en el escenario RCP 4.5y -6,7% en el escenario RCP
8.3.
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En el resto de los periodos de impacto las anomalias negativas se van incrementando, llegando
a una situacion de impacto muy elevado en el periodo 2070-2100, donde en el escenario 4.5 el
impacta seria de -20,2% en la vertiente mediterraneay -15,8% en la cantabrica. En el escenario
8.5 este impacto se agrava notablemente alcanzando valores para la media del conjunto de
modelos de -40,8% en la vertiente mediterranea y -33,1% en la cantabrica.

En el periodo de impacto 2040-2070 el resultado obtenido es un punto intermedio entre los
dos periodos antes descritos, obteniendo un impacto para el escenario 4.5 de -19% en la
vertiente mediterranea y -14,8 en la cantabrica. Para el escenario 8.5 estos valores se ven
incrementados obteniéndose valores de impacto de -22,0% en la vertiente mediterranea vy -
16,4% en la cantabrica.

Al analizar las cuencas al detalle, cabe destacar el fuerte impacto que se obtiene en la cuenca
del rio Ega donde en el escenario RCP 4.5 la media del conjunto de modelos muestra una
anomalia de -9,4% y -16,3% en el escenario RCP 8.5. Estos valores son muy superiores a los
del conjunto de la vertiente mediterranea. Este fuerte impacto se ve incrementado en la zona
mas al sur, las cuencas de la margen derecha del rio Ebro, cuenca del rio Alhama, Queiles y
Linares, es en esta zana dande se espera el mayor impacto. En el escenario 4.5 y el periodo
2010-2040 en la cuenca del rio Queiles se obtiene una anomalia de -20,8% y en el escenario
8.5 de -22,3%, valares parecidos se obtienen en las cuencas vecinas.

En la vertiente cantabrica, tanto la cuenca del rio Bidasoa, como la cuenca del rio Urumea,
muestran valares similares a las del conjunto de la vertiente. En el rio Bidasoa se obtiene una
anomalia de -2,1% en el periodo 2010-2040 para el escenario RCP 4.5y -6,1% en el escenario
8.5. En la cuenca del rio Urumea se obtienen valares algo inferiores a los maostradaos en la
cuenca del rio Bidasoa para el mismo periodo de impacto -1,6% en el escenario RCP 4.5y -
6,1% en el RCP 8.5. En el resto de los periodos de impacto esta relacian se mantiene y los
valores concretos para cada anomalia se pueden caonsultar en las tablas siguientes.

La distribucion espacial de las anomalias se puede observar en la figura 136 y figura 137. En
estas imagenes se aprecia una gran homogeneidad en la distribucion de las anomalias,
destaca en el periodo 2010-2040 donde los mayores impactos son esperahles en la zona
oriental y sur de la comunidad de Navarra, y de forma mas intensa en las cuencas que vierten
en la margen derecha del rio Ebro.

Los resultados antes enunciados estan sujetas a una gran incertidumbre, con valores que
pueden superar +10% en determinados casos, como es el caso de los valores obtenido en el
periodo 2010-2040 para el escenario 4.5 en la vertiente cantabrica, donde el modelo CO?2
muestra una anomalia de -14,2% vy a su vez el modelo CO3 un valor que supera +15,2%. Esta
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dispersion de resultados entre los resultados obtenidos a partir de los diferentes modelos
climaticaos utilizados es un reflgjo de la misma incertidumbre que los datos climaticos de base
reflejaban y que ya han sido comentados en los capitulos anteriores.

Tabla 7 Anomalias de recursos hidricos en los periodos de impacto estudiado (2010-2040, 2040-
2070y 2070-2100] respecto al periodo de control 1970-2000 para el escenarioc RCP 4.5

= Aportacion (%] para el RCP 4.5

Punto Descripcion Periodo
Max.
2010-2040 15,2
X Vertiente
cantabrica 2040-2070 9.8
2070-2100 -5,9
2010-2040 13,7
X Vertiente
mediterranea | 2040-2070 112
2070-2100 -12.4
2010-2040 15,0
Egaen
3100 - -
Q Murista 2040-2070 8.8
2070-2100 -34
2010-2040 11,7
3200K | Urederra 2040-2070
2070-2100 -3,5
2010-2040 17,6
3300D | Ega 2040-2070 -7.9
2070-2100 -0,7
2010-2040 15,0
Argaen
4100H - -
Eugui 2040-2070 8.1
2070-2100 -4,7
2010-2040 gl 20,4
4200C | Ultzama 2040-2070 -118 -11.9
2070-2100 -10,2
2010-2040 14,8
Araquil en
4300C o - _ -
Asiain 2040-2070 10,0 10.0
2070-2100 -9.4
2010-2040 28,2
4500C | Salado 2040-2070
2070-2100 -0.8
4600C | Arga 2010-2040 22,2
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APO

P 0 D ncio Periodo
PO PO PO PO PO
2040-2070
2070-2100
Irati en 2010-2040 | -48 | -73 | 30 | -111 | -92
embalse de
5300K \ -
Itoiz (con 2040-2070
Urrobi) 2070-2100 | -7.2
2010-2040 | -11,7 | -111 | -10,6
5200K | Salazar 2040-2070
2070-2100
2010-2040 =58 =73 =83 -104
5300M | Irati 2040-2070
2070-2100 -9,2
2010-2040 | -103 | -61 | -84 | -113 | -101
Aragon en
5000B _
Yesa 2040-2070
2070-2100
2010-2040
5400E | Zidacos 2040-2070
2070-2100
2010-2040 | -105 | -6,5 -89 | -122 | -106
5500F | Aragén 2040-2070
2070-2100
2010-2040
B000A | Alhama 2040-2070
2070-2100
2010-2040
70008B | Queiles 2040-2070
2070-2100
2010-2040 =112
2000A | Linares 2040-2070
2070-2100
2010-2040 -4,0 -81 =23 =85
Bidasoa en
9400K
Endarlatza 2040-2070
2070-2100 | -54
2010-2040 -2,9 -8,5 -24 -7.8
95200
2040-2070 | -124
2025/03/06 LIFE-IP-NAdapta-CC

P0G 0 0 0 Min.
-10,7
-9.2
6,4 11,9 11,3
-9,0
-8,6
8,0 18,2 14,8
6.9 12,6 124
-10,0
-99
11,5 9,2 12,2
-89 -11,6
-6,7 -85
34,3 26,5 47,5
=107
8,0
12,1 10,2 13,0
=91 -10,7
-7.4 -8,8
15,6 -59
7.5
-12,0
20,1 0,0 32,6
4,5
2,2
3.8 14,0 15,7
-10,3 | -11.3 -10)3
-11,2
12 16,7 | -123 | 16,8
-9,7 | -10,5 -10,4
24144

Med.

-2,2

-6,1

-2,6

-3.8

-6,7

-3.8

-11,6

-21

-16

Max.

-10,7

-9,2

11.8

-9,0

=72

12,86

-10,0

-9,2

12,2

-8,9

-6,7

47,5

-10,7

8,0

-91

=74

7.5

-12,0

32,6

4,5

2,2

-10,3

=54

16.8

-9,7
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= Aportacidn (%] para el RCP 4.5
PO1 | PO2 P03 | PO4 ‘ POS | PO6 | CO1 CO0O2 | cO3 Med. | Max.

Descripcion Periodo

Urumea en
embalse de

A% 2070-2100

A% 2040-2070

A% 2010-2040

[ R [ Jo auns

Figura 136 Distribucién espacial de las anomalias de las aportaciones para los tres periodos de
impacto estudiado en el escenario RCP 4.5

Tabla 8 Anomalias de recursos hidricos en los periodos de impacto estudiado [2010-2040, 2040-
2070y 2070-2100] respecto al periodo de contral 1970-2000 para el escenario RCP 8.5

L p = Aportacion (%] para el RCP 8.5
Punto Descripcién Periodo

PO1 PO2 P03  PO4 POS PO6 | CO1 CO2 CO3 in. . | Max.

2010-2040 | 2 |
Vertiente
-80 | -121

84 8.4

IX -
cantabrica 2040-2070

2070-2100

2010-2040

X Vertiente
mediterranea |20-0-2070
2070-2100
2010-2040
Egaen 1 1 1 |
3100 -
Q Murieta 2040-2070

2070-2100

2010-2040
3200K | Urederra — 7

2040-2070
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= Aportacidn (%] para el RCP 8.5

Punto Descripcién Periodo
P02 | PO3 PO4 PO5  PO6 | CO1 CO2 | CO3 m

2070-2100

2010-2040
33000 | Ega 2040-2070

2070-2100 *‘

2010-2040 | 1 [Nl o5 | 120 108 | 2u | 02 [ 107] oo [N 60 | 65
4100H EET" 2040-2070 50 105 50

2070-2100 ‘

2010-2040 | 4 N
4200C | Ultzama 2040-2070 -91

2070-2100 ‘

2010-2040 | 3
yapoc |Aen fo 0 o070 [ 65 |

Asiain

2070-2100 ‘

2010-2040 E
4500C | Salado 2040-2070

2070-2100

2010-2040 | -5, , . ; m

4600C | Arga 2040-2070

2070-2100
ratien  a010-0040 | s | 3
embalse de
5300K - =
itolz [con 2040-2070 5,6
Urrohi) 2070-2100
2010-2040
5200K | Salazar 2040-2070 - -
2070-2100
2010-2040 | 65 | EAEREA
5300M | Irati 2040-2070 -6,2 -6.2
2070-2100
2010-2040
50008 Aragon en
Vesa 2040-2070 -04 -95 -0.4
2070-2100
2010-2040
5400E | Zidacos 2040-2070

2070-2100
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. = Aportacidn (%] para el RCP 8.5
Periodo

PO1 PO2 P03  PO4 POS PO6 | CO1 CO2 CO3

6 | 1 | a6
L5 -84

0

Min. Max.

2010-2040
5500F | Aragén 2040-2070
2070-2100
2010-2040
6000°® | Alhama 2040-2070
2070-2100
2010-2040
70008 | Queiles 2040-2070
2070-2100
2010-2040
2000°® | Linares 2040-2070
2070-2100
2010-2040
Bidasoa en
9400K Endarlatza  |2040-2070
2070-2100
Urumea en 2010-2040
95200 | embalse de |2p40-2070
Afiarbe
2070-2100

A% 2040-2070 A 2070-2100

Figura 137 Distribucidn espacial de las anomalias de las aportaciones para los tres periodos de
impacto estudiado en el escenario RCP 8.5
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6 Eventos extremos

El estudio de los eventos extremas, sequias e inundaciones, se ha realizado a partir del analisis
de la proyeccion de la variable de la precipitacion. En el caso de las sequias se ha calculado el
indicador SPI a 12 meses y en el casao de las inundaciones se han estudiadao la evolucian de los
cuantiles considerando los diferentes periodos de impacto. A continuacion, se desarrolla el
estudio de cada uno de estos apartados.

El analisis de la evalucion de las precipitaciones minimas se ha realizado en hase al estudio de
las sequias acaecidas durante el periodo de proyeccion considerado la media del canjunto de
los nueve modelos estudiados.

Entre las diferentes tipologias de sequias a analizar se ha optado por estudiar la sequia
metearoldgica a traves del indice de sequia normalizado (SPI]. Entre los diferentes indices
metearoldgicos existentes se ha seleccionado éste por ser considerado por la OMM como
punto de partida del estudio de sequias (GWP & WMO, 2016], por su facil manejo y par la
existencia de diferentes aplicativos infarmaticos que facilitan su calculo.

El SPI puede obtenerse para diferentes pasos de agregacion (1, 3, 6, 9, 12, ... meses]), lo cual
permite evaluar la duracion de las condiciones de sequia y superavit para diferentes escalas de
tiempo. En este estudio se ha optado por calcular el SPl al2 meses ya que es el que mejor se
vincula a cauces fluviales, niveles de embalses y reservas de aguas subterraneas pues se
caracterizan por escalas temporales mas largas (Organizacion Metearolggica Mundial - OMM,
2012).

El calculo del SPI se ha realizado mediante |a utilizacian del programa SP/ genaratorgenerado
por el National Drought Mitigation Center - UNL

El indicador SPI se ha calculado en los puntos de interés expuestos en la tabla 2. A partir del
dato de SPI de 12 meses se ha realizado un analisis de las sequias cansiderando la siguiente
clasificacian propuesta par [Mckee, Doesken, & Kleist, 1993].
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Tabla 9 Categorias de sequia obtenidas después de realizar el anélisis de las estaciones de
Coloradao en los Estados Unidas. Fuente: [Mckee et al., 1993]

SPI Categoria

020,99 Sequia leve

-1,002 1,49 Sequia moderada

-1,5a-1,99 Sequia severa

<-2,00 Sequia extrema

Teniendo en consideracion la clasificacion de la tabla 9 y para poder ohservar la evolucion de
las sequias durante el periodo de proyeccian, se ha procedido a contahilizar el nimero de
sequias. Se considera el inicio de la sequia a partir del momento que supera el umbral de sequia
moderada, valor -1 de SPI, se establece como fin de la sequia en el momento que se retorna al
valor de normalidad, valor 0O de SPI. Este proceso se ha realizado en los dos escenarios
estudiados RCP 4.5y RCP 8.5y el resultado se muestra en la tabla 10y la tabla 11.

En ambos escenarios se aprecia como existe un aumento considerable de las sequias a medida
gue se progresa en el periodo de proyeccion y se acerca al afio 2100. Destaca especialmente
en el escenario 4.5 como el mayor niumero de sequias se produce en el periodo de impacto
2040-2070, contahilizandose 9 sequias en la vertiente mediterraneay 8 en la cantabrica. A su
vez, la duracion media de las sequias es sensiblemente mas importante en el Ultimo periodo
de impacto analizado, 21 meses en la vertiente mediterranea y 29 meses en la cantabrica. Por
tanto, no solo a medida que se avanza en el periodo de proyeccion se aprecia un aumento en
la frecuencia de las sequias, sino que también aumenta progresivamente su duracian.

La evolucion del indice SPI en la vertiente mediterranea y la cantabrica que se muestra en la
figura 138 y figura 139, respectivamente, permite identificar como en el escenario 4.5 existe
un claro aumento de las sequias, donde a partir de la década del 2040 la intensidad de las
sequias aumenta.
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Tabla 10 Cuantificacidon de las sequias moderadas que superan el umbral del valor 1 del SPI, en el
escenario RCP 4.5. Calculo realizado en los diferentes periodos de impacto y el periodo de control

Punto de Sequias Duracién Sequias Duracién Sequias Duracién RELTER Duracién

analisis moderadas | mediade moderadas mediade moderadas mediade moderadas mediade
entre las entre las entre las entre las
1970- sequias 2010- sequias 2040- sequias 2070- sequias

2000 en el 2040 en el 2070 en el 2100 en el
periodo periodo periodo periodo
1970- 2010- 2040- 2070-

2000 2040 2070 2100

XB 2 11 4 16 9 19 6 2l

IXB 3 10 4 23 8 25 4 29
2000A-B 2 10 4 2l S 33 8 18
3100Q-B 1 11 S 15 9 22 6 24
3200K-B 1 11 5 17 8 23 7 2l
3300D-B 2 11 4 20 8 22 7 2l
4100H-B 2 11 4 23 7 32 4 30
4200C-B 2 10 4 23 9 23 6 23
4300C-B 1 11 B 15 7 31 6 28
4500C-B 1 E 4 16 9 2l 7 2l
4600C-B 2 9 S 14 9 19 7 18
5000B-B 2 11 3 16 8 28 6 20
5200K-B 2 11 B 7 7 32 6 18
5300K-B 2 12 4 23 8 26 4 32
5300M-B 2 12 3 27 8 26 4 32
5400E-B 3 9 6 15 7 22 8 16
5500F-B 2 11 3 16 8 28 6 20
B000A-B 2 11 S 18 5 26 8 2l
7000B-B 2 7 8 15 6 2l 9 17
9400K-B 3 10 4 23 8 26 4 30
95200-B 3 9 4 23 8 24 S 18

SPI a |2 meses.Vertiente mediterrdnea- Escenario 4.5

Valor de SPI
°

bl

IN

101111970
121111972

B Sequia extrema  mmmm Sequiasevera  mmmm Sequia moderada Sequialeve =~ ——SPI

Figura 138 Evolucidn del indice SPI en la vertiente mediterranea en el escenario RCP 4.5
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SPI a |2 meses.Vertiente cantdbrica- Escenario 4.5

Valor de SPI
Y

101111970
121111972

B Sequia extrema  EEE Sequia severa W Sequfa moderada Sequialeve  ——SPI

Figura 139 Evolucidn del indice SPI en la vertiente cantabrica en el escenario RCP 4.5

En el escenario 8.5 la situacion descrita anteriormente se ve agudizada. El indicador SPI es muy
sensible a la tendencia de la serie debido a que analiza la desviacion existente sobre la media
a través de la normalizacion de la serie de precipitacion. La fuerte reduccion de la precipitacion
gue se produce en el escenario 8.5 condiciona la media de forma extraordinaria y provoca por
tanto que en el inicio de la serie no se identifiquen sequias maderadas. Tanto en la Figura 140
como en la Figura 141 se puede apreciar como existe una enorme tendencia del indice,
mostrando por tanto una clara no estacionariedad de la variable de la precipitacion.

Teniendo en consideracian lo anterior, en la tabla 11 se aprecia como nuevamente el periodo
2040-2070 es el que se produce mayor numero de sequias con un valor de 5 tanto en la
vertiente mediterranea como en la cantabrica, aungue cabe sefialar que en el Ultimo periodo
1970-2100 el numero de sequias disminuye pero aumenta su duracion, permaneciendo
practicamente durante todo el periodo en sequia, y aumenta también la intensidad registrando
valores de SPI, sensiblemente inferiores a -2. En consecuencia, se aprecia un cambio drastico
de las condiciones de precipitacion a partir de 2049 en este escenario.
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Tabla 11 Cuantificacidon de las sequias moderadas que superan el umbral del valor 1 del SPI, en el
escenario RCP 8.5. Calculo realizado en los diferentes periodos de impacto y el periodo de control

Estacidn Sequias Duracion Sequias Duracion Sequias Duracion Sequias Duracion
moderadas | mediade moderadas mediade moderadas mediade moderadas mediade

entre las entre las entre las entre las
1970- sequias 2010- sequias 2040- sequias 2070- sequias

2000 en el 2040 en el 2070 en el 2100 en el
periodo periodo periodo periodo

1970- 2010- 2040- 2070-

2000 2040 2070 2100

XC 0 11 2 9 5 18 1 59

IXC 0 35 1 12 S 27 1 14
2000A-C 0 2 11 4 13 3 22
3100Q-C 0 11 2 13 S 14 1 60
3200K-C 0 2 12 4 17 1 59
3300D-C 0 11 2 12 5 16 1 58
4100H-C 0 2 1 12 3 27 1 63
4200Cc-C 0 13 1 16 q 20 1 61
4300C-C 0 17 2 14 3 45 0 §
4500c-C 0 10 2 12 q el 1 58
4s00C-C 0 12 2 11 q 20 1 58
5000B-C 1 12 3 8 5 17 2 31
5200K-C 0 10 2 9 q 18 1 39
5300K-C 0 11 1 12 q 19 1 60
5300M-C 0 27 1 11 q 18 1 60
S400E-C 0 2 10 4 25 S 29
5500F-C 1 8 4 8 S 18 3 36
6000A-C 1 10 2 12 8 15 7 31
7000B-C 1 2 2l 5 18 8 24
9400K-C 0 1 12 5 28 1 14
95200-C 0 18 2 10 S 28 1 14
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SPI a |2 meses.Vertiente mediterrdnea- Escenario 8.5

Valor de SPI

N Sequia extrema  WEEM Sequiasevera W Sequia moderada Sequialeve ~ ——SPI

Figura 140 Evolucién del indice SPI en la vertiente mediterranea en el escenario RCP 8.5

SPI a |2 meses.Vertiente cantdbrica- Escenario 8.5

T

Valor de SPI

B Sequia extrema

BN Sequia severa W Sequia moderada Sequialeve  ——SPI

Figura 141 Evolucidn del indice SPI en la vertiente cantabrica en el escenario RCP 8.5
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El estudio de precipitaciones maximas se ha realizado obteniendo los cuantiles de excedencia
para 10, 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno para cada uno de los modelos estudiados,
utilizado como serie los intervalos correspondientes a los periodos de impacto 2010-2040,
2040-2070 y 2070-2100. A su vez se han calculado estos mismaos cuantiles en el periodo de
contral 1970-2000, can el fin de tener una base comparativa.

Para estos periodos se ha aplicado la distribucion General para Valores Extremas (GEV] en base
a L-momentas, ley ampliamente utilizada en diversos lugares del mundo (Garijo & Medierg,
2019](Svensson & Jones, 2010]) y concretamente en Espafa (Polo & Lopez, 1994). El resultado
obtenido esta sujeto a una gran incertidumbre, la cual va asociada a la propia distribucion
escogiday ala longitud de la serie analizada. Debido a la incertidumbre comentada, se muestra
como resultado la anomalia o incremento y no el resultado del cuantil,

De forma previa, se ha realizado un analisis comparativo en el periodo 1970- 2000, donde se
han calculado la media, la desviacion estandar y el coeficiente de sesgo sohre los maximos
anuales de los nueve modelos seleccionados vy los datos registrados en el BOH, estos Ultimos
datos procedentes del tratamiento de los registros de las estaciones meteoroldgicas, ademas
se han calculado los cuantiles en este mismo periodo para, de esta forma, pader seleccionar
aquellos modelos que mejor ajuste presentan con los datos registrados.

El resultado del analisis de los parametros estadisticos se presenta en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., donde se aprecia de forma clara como los modelos
Cordex, CO1, CO2 y CO3 presentan unos parametros estadisticos similares a los de los datos
registrados en el BOH, tanto al nivel de la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
sesgo. Asi mismo, los cuantiles calculados en el periodo de contral 1970-2000 en los modelos
Cordex presentan valores similares a los abtenidos con los datas registrados en el BOH, tal y
caomo se muestra en la tabla 13.

Por otro lado, los modelos puntuales del PO1 al PO6 presentan una desviacidn estandar y un
coeficiente de sesgo anormalmente bajos, mostrando, por tanto, poca variahilidad interdiaria,
mostrandose, por tanto, no adecuados para el calculo de los cuantiles. Par ese mativo el calculo
de los cuantiles se realiza, Unicamente, con las precipitaciones maximas diarias de los modelos
Cordex.
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Tabla 12 media, desviacidn estandar y coeficiente de sesgo considerando los valores maximos
diarios de precipitaciaon en el periodo 1970-2000.

Desv. Coef. Sesgo
Estandar
BDH 66,39 13,65 0,28
col 65,87 22,71 147
co2 51,86 17,48 1,71
Co3 64,11 23,42 2,23
Vertiente PO1 42,56 6,50 0,00
Cantéabrica po2 42,95 7,91 -0,11
P03 38,80 6,61 0,39
Po4 45,87 6,38 -0,03
P05 44,32 8,26 0,73
POB 42,48 7,84 0,25
BDH 31,88 8,08 0,94
col 33,56 10,18 1,54
co2 30,69 10,07 2,67
Co3 3147 532 0,78
Vertiente PO1 18,79 3,59 0,19
Mediterranea | P02 18,70 3,68 -0,59
P03 15,64 2,98 0,25
Po4 18,43 3,42 0,03
P05 18,56 4,38 0,75
POB 17,88 4,17 0,66

Tabla 13 Cuantiles calculados para los diferentes maodelos en el periodo de control 1970-2000, en
la vertiente cantabrica y mediterranea.

Modelos Tr=10 Tr= 350 Tr= 100 Tr =500

afios afios afos afios

BOH 84,2 95,7 99,5 106,5

Co1 93,6 133,8 154,5 2124

coe 74,0 96,2 105,7 128,0

Co3 86,1 137,3 170,6 291,3

Vertiente PO1 52,0 56,7 58,0 60,3
Cantébrica P02 53,4 58,5 60,0 62,4
PO3 47,7 56,1 59,6 67,6

PO4 54,3 59,4 61,0 63,9

P05 55,5 68,1 73,8 88,2

P06 53,8 60,1 62,2 65,9

BOH 4e,7 52,8 56,9 66,1

Vertiente co1 46,1 615 68,7 87,2
Mediterranea co2 40,6 59,7 71,0 108,1
C0o3 39,9 48,9 52,9 62,7
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Modelos Tr=10 Tr= 350 Tr= 100 Tr =500

afios afios afos afios
PO1 23,9 26,7 27,6 29,2
PO2 23,2 24,8 25,2 25,7
PO3 19,8 22,6 23,5 25,4
PO4 23,0 25,3 26,0 27,2
P05 24,4 31,2 34,3 4e.2
P06 23,7 29,0 31,2 36,3

Los datos de los modelos Cordex se han comparado con los obtenidos en el periodo de
referencia 1970-2000 respecto a los cuantiles obtenidos en los diferentes periodos de
impacto, 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100 para de esta forma poder obtener el valor de
las anomalias expresado como (AT) (Garijo & Mediero, 2019). Este valor es adimensional e
indica la relacion entre el periodo de contral y los periodos seleccionados.

AT = <PT,i - PT,con>
PT,con

Enlatablaldyla

tabla 15 se muestran los resultados para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 respectivamente,
tanto en la vertiente cantabrica como en la vertiente mediterranea.

De la observacion de los resultados se puede apreciar en el escenario RCP 4.5 coma existe una
sensible tendencia a la reduccion de los cuantiles en la vertiente cantabrica. En la vertiente
mediterranea existe un aumento y una disminucidn de los cuantiles a lo largo del tiempo sin
apreciar un patron de comportamiento clara.

En el escenario 8.5, se distinguen dos patrones claramente definidos. En la vertiente cantabrica
se aprecia una sensible reduccion de los cuantiles que se va reduciendo a lo largo del tiempo.
En la vertiente mediterranea, se aprecia un aumento de los cuantiles en todos los periodos,
aungue no se distingue una tendencia a lo largo del tiempo.

Los resultados y conclusiones obtenidas hay que tomarlos con suma prudencia ya que estan
sujetas a una gran incertidumbre que emana tano de la propia distribucidn de frecuencia
seleccionada, de la longitud de la serie escogida, que para los periodos de retorno de haja
recurrencia puede ser corta. Ademas, hay gue tener en consideracion que la variabilidad
interdiaria en modelos climaticos regionales suele ser poco representativa.
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Tabla 14 Variacidn de los cuantiles respecto al periodo de contral en el escenario RCP 4.5

Periodo Tr=10 Tr= 50 Tr= 100 Tr = 500
afnos anos afnos afnos

2010-2040 Vert@ntle 0,06 001 0,29 053
cantabrica
vertiente 0,04 | -009 0,16 041
mediterranea

2040-2070 Vertn’antle 0,09 0,29 042 0,84
cantabrica
Vertiente 0,12 0,17 0,19 0,22
mediterranea

2070-2100 Vertn’antle 010 0,35 0,50 0,99
cantabrica
vertiente 0,09 0,01 -0,04 -0,20
mediterranea

Tabla 15 Variacidn de los cuantiles respecto al periodo de control en el escenario RCP 8.5

Periodo Tr=10 Tr= 50 Tr= 100 Tr = 500

afos afos afos afos

2010-2040 Vert@ntle 0,03 0,09 012 o1
cantabrica
vertiente 0,10 013 0,15 017
mediterranea

2040-2070 Vertn’antle 0,04 014 019 031
cantabrica
vertiente 0,15 0,17 0,17 0,16
mediterranea

2070-2100 Vert@ntle 011 0,07 037 0,70
cantabrica
vertiente 0,16 0,15 0,14 011
mediterranea
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7 Sintesis y Conclusiones

El objetiva principal del presente estudio es la evaluacion de los efectos del cambio climatico
en los recursos hidricos en régimen natural en las cuencas hidrograficas de la Comunidad Foral
de Navarra. Asimismo, el estudio se completa con el analisis del efecto del cambio climatico en
los fendmenaos extremaos; precipitaciones maximas y sequias.

Para poder dar respuesta a estas objetivos se cuenta con el trabajo realizado en las dos fases
anteriores, que han permitido tener un adecuado registro historico almacenado en el Banco de
Datos Hidrologico de la comunidad de Navarra (BOH], con el que se han podido realizar las
comparaciones estadisticas necesarias para poder seleccionar los modelos de proyeccion
climatica. Este proceso de seleccion se ha llevado a cabo en la segunda fase de este estudioy
se obtuvo un canjunto de nueve modelos que se pueden consultar en la tabla 1.

Con toda esta informacion el estudio realizado en esta fase se puede diferenciar en diferentes
etapas las cuales se enumeran a cantinuacion:

1. Enlaprimerase harealizado un analisis de tendencia e impacto de las variables climaticas,
precipitacion y temperatura. Este proceso se ha realizado para los nueve modelos
individualmente, y a su vez se ha estudiado la tendencia del resultado de la obtencion de
la media de los nueve. Lo primero que destaca de este resultado es la gran incertidumbre
gue se muestra al analizar el conjunto de modelos, ya que la dispersion de los resultados
obtenidos tanto en precipitacion como en temperatura es muy elevada. Tamhién, destaca
como la media del conjunto de modelos presenta unas tendencias can una elevada
significancia estadistica, tanto para la temperatura como para la precipitacion. Esto no
quiere decir que esta misma significancia se presente en los modelos individualmente.

Teniendo en consideracion esto ultimo, en la temperatura media diaria se puede observar
el siguiente compaortamienta:

- Enelescenario RCP 4.5 se obtiene una tendencia +0,21 °C/decenio en la vertiente
mediterranea y +0,18 °C/decenio en la vertiente cantabrica. Se aprecia una
sensible diferencia enla vertiente cantabrica con una menor tendencia. Cabe
sefalar que las tendencias obtenidas para este escenario son similares a las
obtenidas en la primera fase del estudio si se comparan con el intervalo 1954-
2015.

- Para el escenario de altas emisiones RCP 8.5 la tendencia se incrementa
notablemente con +0,49 °C/decenio en la vertiente mediterranea y +0,43
°C/decenio en la vertiente cantabrica
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De forma individual cabe destacar la cuenca del rio Aragén donde se aprecia una
tendencia positiva algo superior a la del conjunto de la vertiente mediterranea,
y esto se aprecia de forma mas sensible en la cabecera de la cuenca, en la zona
oriental de la Comunidad de Navarra y cabecera del rio Aragén. Un
comportamiento parecido se apreciaba en la primera fase del estudio, cuando en
la zona pirenaica (estacion de Canfranc] se obtenia una tendencia positiva de
temperatura media mas pronunciada. Para el resto de las cuencas estudiadas al
detalle, el comportamiento es similar al conjunto de las vertientes estudiadas.

Del estudio de anomalias realizado en los periodos de impacto, en el escenario
RCP 4.5 se observa como existe un mayor calentamiento en la vertiente
mediterranea, donde se abtiene un valor de 2,2 °C para la media del canjunto de
modelos en el periodo 2070-2100, y 2 °C en la vertiente cantabrica en este
mismo periodo.

En el escenario RCP 8.5, los impactos se intensifican alcanzado unas anomalias de
temperatura de 4,1 °C en la vertiente mediterranea y 3,6 °C en la vertiente
cantabrica para el periodo 2070-2100. Nuevamente se aprecia una notable
diferencia entre las dos vertientes.

Del analisis detallado de las cuencas, destaca nuevamente la cuenca del rio Aragan,
donde en el periodo de impacto 2070-2100 el valor de las anomalias obtenidas es
de 2,4 °C en el escenario RCP 4.5y 4,4 °C en el escenario RCP 8.5. Sensiblemente
superiar a la del conjunto de la vertiente mediterranea.

Este misma trabajo de analisis se ha realizado para la variable de la precipitacidn diaria,
en este caso se ha analizado la tendencia de las anomalias de la PRT anual respecto
al periodo de control, observandose el comportamienta siguiente:
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En el periodo proyectado se aprecia una tendencia negativa en la evolucion del
porcentaje de precipitacién. En el escenario RCP 4.5, en la vertiente cantabrica
de la comunidad de Navarra se aprecia mayor pendiente negativa que en la
vertiente mediterranea, -0,99 %/decenio en la vertiente cantabrica, por -
0,86%/decenio en la vertiente mediterranea.

En el escenario RCP 8.5 las pendientes se agudizan, mastrando nuevamente una
ligera diferencia entre ambas vertientes de la comunidad de Navarra, -
2,1%/decenio en la vertiente cantabrica y -2,05%/decenio en la vertiente
mediterrénea.

De la observacion de las cuencas de forma individual, se aprecia una gran
homogeneidad en las dos vertientes analizadas, aungue se puede destacar una
cierta mayor tendencia negativa en la cuenca del Arga en la vertiente
mediterraneay la cuenca del rio Bidasoa en Endarlatza en la vertiente cantabrica.
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De estudio de anomalias realizado se puede ohservar como en el escenario RCP
4.5 en ambas vertientes se aprecia una anomalia, para el valor de la media, del -
6% en el periodo 2070-2100. En cambio, en el periodo 2010-2040 en la
vertiente cantébrica, se aprecia un leve aumento de la precipitacion del +0,3%
respecto al periodo de control, comportamiento que no se ve reflejado en la
vertiente mediterranea, que muestra una anomalia negativa de -0,7%.En el
periodo 2040-2070 es donde se obtiene una mayar reduccion de la precipitacion
can valares cercanos al -6,5% en ambas regiones.

Observandao las cuencas de los cursos principales, destaca la gran reduccion que
se abtiene en la cuenca del rio Ega, con una anomalia negativa en el periodo de
2070-2100 de -6,2%, destaca la subcuenca del rio Urederra con una reduccion
para este mismo periodo de -6,6%. Poniendo especial énfasis en el periodo
2010-2040, mas orientado para la planificacion de los recursos hidricos, destaca
la anomalia en la cuenca del rio Queiles o del rio Alhama, que supera el -2%.

En el escenario 8.5, en el periodo 2070-2100 se obtiene una anomalia del -
14,8% en la vertiente cantabrica y -14,7% en la vertiente mediterranea, tal y
como se puede apreciar, en ambas regiones se obtienen valares muy similares.
En el periodo 2010-2040 el resultado obtenido para el promedio de los nueve
modelos es de -2,1% en la vertiente cantdbrica y -2,5% en la vertiente
mediterranea, aunque los valores son muy parecidos se aprecia una mayaor
reduccion de la precipitacion en la vertiente mediterranea.

Analizando las subcuencas de forma mas detallada, destaca la anomalia negativa
enla cuenca del rio Ega, donde en el periodo 2070-2100 se obtiene una anomalia
de precipitacion del -14,9%. En esta misma cuenca este valor se ve incrementado
en la cuenca del rio Urederra donde se obtiene una anomalia para este mismo
periodo de -15,7%. En el periodo 2010-2040 las anomalias mas importantes de
precipitacion se obtienen en las cuencas del rio Queiles y del rio Alhama
presentando una anomalia de -3,1%. Para el resto de las cuencas analizadas los
valores de las anomalias estudiadas oscilan entre -2,5% y el -3%.

En la sequnda etapa de esta fase del estudio se han calculadao las aportaciones en régimen

en el periodao de proyeccian, desde el afio 1970 al afio 2100, utilizando las variables

climaticas obtenidas de los nueve modelos seleccionados y en los dos escenarios de
forzamiento radiativa escogidos RCP 4.5 y RCP 8.5. El célculo de las aportaciones se ha
realizado mediante la utilizacidn del modelo de transformacion precipitacian- escarrentia
Sacramento Soil Moisture Accounting Model, conocido como el modelo Sacramento. Los
parametros fisicos utilizados en el modelo vienen definidos durante el proceso de
calibracion realizado en el estudio de Actualizacion del Banco de datos hidroldgico para el
periodo 2007-2015 realizado por el gobierno de Navarra en el afio 2017.
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Una vez ejecutado el modelo Sacramento se disponen de 18 series diarias de apartaciones
gue han sido analizadas para conocer su tendencia en el periodo de proyeccion 2010-2100,
gue como en el caso de la precipitacion se ha analizado en base la tendencia de la evolucian
de las anomalias anuales respecto al periodo de control. Ademas, se han estudiado las
anomalias derivadas del cambio climatico utilizando los mismaos periodos de impacto
antes descritos, 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100, respecto al periodo de control
1970-2000.

El estudio se harealizado en los nueve modelos individualmente, extrayendao las principales
conclusiones del resultado de la media del conjunto de los modelos, durante el analisis de
tendencia se ha comprobado que para la media de conjunto de modelas las tendencias
obtenidas presentan una elevada significancia estadistica, cosa gue no tiene por qué
suceder cuando se analizan los modelos de forma individual.

Teniendo en consideracion el trabajo realizado se observa el comportamiento siguiente:

- Latendencia general que se observa para el conjunto de la Comunidad de Navarra
es claramente negativa. Esta tendencia negativa es muchao mas acusada en la
vertiente mediterranea, donde en el escenario RCP 4.5 la pendiente obtenida es
de -2,49%/decenio. En la vertiente cantabrica se obtiene una pendiente negativa
de -2,18%/ decenio. En el escenario de altas emisiones RCP 8.5, las pendientes
son mucho mas pronunciadas, -4,46%/decenio en la vertiente cantabrica y -
5,23%/decenio en la vertiente mediterranea.

- La distribucion intermensual de las aportaciones se mantiene invariable en los
periodos de impacto seleccionadas, produciéndose los maximos y minimos
practicamente durante los mismaos meses del afio.

- A nivel estacional, no se observa, en ningun caso, un desplazamiento de los
estiajes o de la época humeda.

- Sise analizan las cuencas con mayor detalle destaca la cuenca del rio Ega en la
vertiente mediterranea con un valor de -3,45 %/decenio en el escenarioc RCP 4.5y
-6,59 %/decenio en el escenario RCP 8.5. El resto de cuencas presentan unas
tendencias similares a las obtenidas en cada una de las vertientes en su canjunta.

- Entérminos generales, las anomalias obtenidas en los dos escenarios estudiados
son negativas. En la vertiente mediterranea, se obtiene una anomalia negativa de
-4,5% en el periodo 2010-2040 para el escenario RCP 4.5. En el escenario de altas
emisiones RCP 8.5 la anomalia para este mismo periodo es de -9,3%. En la
vertiente cantdbrica, se obtienen unas anomalias algo mas reducidas. En el
periodo de impacto 2010-2040, las anomalias obtenidas para la media del
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conjunto de los modelos son de -2,0% en el escenario RCP 4.5y -6,7% en el
escenario RCP 8.5.

En el periodo de impacto 2040-2070 se obtiene un impactao para el escenario 4.5
de -19% en la vertiente mediterranea y -14,8% en la cantabrica. Para el
escenario 8.5 estos valores se ven incrementados obteniéndose valores de
impacta de -22,0% en la vertiente mediterranea y -16,4% en la cantabrica.

En periodo 2070-2100 en el escenario 4.5 el impacto es de -20,2% en la
vertiente mediterrdnea y -15,8% en la cantabrica. En el escenario 8.5 este
impacto se agrava notablemente alcanzanda valores para la media del conjunto de
modelos de -40,8% en la vertiente mediterranea y -33,1% en la vertiente
cantabrica

3. Enlaterceraetapade esta fase del estudio se han analizado los eventos extremos sequias
y precipitaciones maximas. Las sequias se han estudiado utilizando la evolucion del indice
de precipitacion estandarizado, contahilizando el nimero o frecuencia de sequias que se
producen en los tres periodos de impacto y la duracién media de las sequias en cada
periodo. A partir de este analisis se observa:

Enelescenario RCP 4.5y 8.5 se aprecia un aumento considerable de las sequias
a medida que se progresa en el periodo de proyeccidny se acerca al afio 2100.
Destaca especialmente en el escenario 4.5 como el mayor nimero de sequias se
produce en el periodo de impacto 2040-2070, contabilizandose 9 sequias en la
vertiente mediterraneay 8 en la cantabrica.

La duracién media de las sequias es sensiblemente mas importante en el
ultimo periodo de impacto analizado, 21 meses en la vertiente mediterranea y
29 meses en la cantabrica.

En el escenario 8.5 la situacidn descrita anteriormente se ve agudizada y el
resultado se ve condicionado por la fuerte pendiente que presenta el indicadar
en este escenario, hecho que provoca que no se contahilicen sequias al inicio de la
serie.

El estudio de precipitaciones maximas se ha realizado mediante el estudio del incremento

de los

cuantiles de las precipitaciones maximas diarias en cada periodo de impacto,

comparando el resultado obtenido con los cuantiles que se abtienen en el periodo de
control.

Para poder realizar este proceso se han seleccionado los modelos climaticos que
presentan una mayor semejanza estadistica con la serie de maximos diarios anuales
registrada en el BOH. Como resultado de este proceso se obtiene:
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Los modelos que presentan un mejor comportamiento estadistico en relacion a
los méaximos diarios anuales son los maodelos de rejilla Cordex, CO1, CO2 y CO3, los
maodelos puntuales no presentan una adecuada variabilidad interdiaria,
impidiendo, por tanto, su utilizacion en el calculo de los cuantiles.

Se puede apreciar en el escenario RCP 4.5 como existe una sensible tendencia
a la reduccion de los cuantiles en la vertiente cantabrica. En la vertiente
mediterranea existe un aumento y una disminucidn de los cuantiles a lo largo
del tiempo sin apreciar un patron de compaortamienta claro.

En el escenario 8.5, se distinguen dos patrones claramente definidos, en la
vertiente cantébrica se aprecia una sensible reduccién de los cuantiles que
se va reduciendo a lo largo del tiempo. En la vertiente mediterranea se aprecia
un aumento de los cuantiles en todos los periodos, aungue nao se distingue una
tendencia a lo largo del tiempo.

Los resultados y conclusiones obtenidas hay que tomarlos con suma
prudencia ya que estan sujetos a una gran incertidumbre gue emana tano de
la propia distribucion de frecuencia seleccionada, de la longitud de la serie
escogida, gue para los periodos de retorno de baja recurrencia puede ser corta.
Ademas, hay que tener en consideracion que la variahilidad interdiaria en modelos
climaticos regionales suele ser poco representativa.
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