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0. EXECUTIVE SUMMARY / RESUMEN

0.1 EXECUTIVE SUMMARY

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

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

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

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

i) i) the analysis of future projections to establish the distribution of climate areas in
Navarra until the end of the 215t century. For the future projections, two sub-
periods are considered, the first one between 2021 and 2050, corresponding to the
horizon of the HCCN-KLINA roadmap, and the second from 2051 to 2080.

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

Temperatura media (°C)

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

e T %'H%j"{ l 16

) - 14

4750000 L 4o

- 10

4700000 t‘k b -8
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! I ! I I I
550000 600000 650000 550000 600000 650000

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

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

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

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

Regarding the number of wet days, it seems that they would decrease along the second half of
the 21st century. The same could happen with the number of days of severe rainfalls (z 10
mm]. Finally, the number of days of heavy rainfalls (=2 20 mm] would increase in the future. The
increase of the maximum rainfall both in one day and in five days would be more evident.

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

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

Precipitacion total (mm)
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llustration 34 Total precipitation maps for the normal observed period of 1991-2017 and the projected
periods 2021-2050 and 2051-2080.
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The potential evapotranspiration (ETP) has been obtained from the mean temperature values
using the Thornthwaite method. Thus, the ETP would increase along the 21st century as the
evolution of the thermal anomaly.

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

Koeppen 1991 2017 Koeppen 2021 2050 Koeppen 2051 2080

%

<‘ /
%
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llustration 11 Képpen maps of the normal observed period 1991-2017 and projected 2021-2050,
2051-2080.

4700000

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

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

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

Those based on the SDSM technique project higher temperatures and lower precipitations than

those based on analogues. In particular, the differences in precipitation are more than
noticeable. Perhaps it would have been a good option to discard those models for that variable.
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However, important differences among the climate models of the stations are to be considered.
In general, it is noted that the models based on lineal regression project higher temperatures
and lower precipitations than the ones based on analogous.

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

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

o

S
PRESENTE *‘*

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

2051-2080 98

2021-2050

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

Therefore, complementary climatological products have been generated. Those carried out
with punctual projections have been presented in tables and graphs. Spatial estimation has
been not made to produce the maps because there are not many points in Navarra. Those

1 Platform for the exchange and consultation of information on adaptation to climate change in Spain.
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carried out with grid projections have been presented in maps. Climatic sheets, ombrothermic
and hydric balance diagrams have also been elaborated for each points of the grid.

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

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

2 Representative Concentration Pathway
3 Intergovernmental Panel of Climate Change
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0.2 RESUMEN EJECUTIVO

Fl presente “Estudio de variabilidad climatica. Areas de intervencion para la gestion adaptativa
del paisaje y medio construido en Navarra” correspaonde a la Fase 1 de la asistencia técnica, de
“Cambio Climéatico y medidas de gestion adaptativa del paisaje y medio construido en Navarra”,
El estudio comprende el andlisis de series histdricas para establecer una linea base del clima
pasado en Navarra, y el analisis de proyecciones futuras para dibujar como se distribuiran las
areas climaticas en Navarra hasta finales de siglo.

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

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

Temperatura media (°C)
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llustracion 34: mapas de temperatura media del periodo normal observado 1991-2017 y proyectados
2021-2050, 2051-2080.

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

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

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

En cuanto al nmero de dias himedos, parece gue descienden a medida que avanza la segunda
mitad el siglo XXI. Otro tanto sucederia con el nimero de dias de precipitaciones abundantes
(z 10 mm)]. Finalmente, el numero de dias de precipitaciones intensas [z 20 mm) aumentaria
en el futuro. Mas evidente seria el aumento de las precipitaciones méaximas en un dia 'y en
cinco dias.

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

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

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

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

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

Koeppen 1991 2017 : Koeppen 2021 2050 Koeppen 2051 2060
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llustracion 11: mapas de Koppen del periodo normal observado 1991-2017 y proyectados 2021-2050,
2051-2080.

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

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

2020/03/13 LIFE-IP NAdapta-CC 16220



3 LIFE
NADAPTA DC 6.2.1 Estudio de variabilidad

climatica

Para finalizar, comentar que la disparidad entre modelos climéticos de estaciones es grande.
Los basados en la técnica de regresion lineal SDSM proyectan temperaturas mas altas y
precipitaciones mas bajas que aguellos basados en analogos. En especial, las diferencias en la
precipitacién son méas que notables. Quiza hubiera sido una buena opcion descartar de partida
es0s modelos para dicha variable.

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

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

PRESENTE 2021-2050

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

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

Por tanto, se han generado productos climatoldgicos complementarios. Los realizados con las
proyecciones puntuales se han presentado en tablas y gréficos. Dado que no se dispone de

4 Plataforma de Intercambio y consulta de informacién sobre adaptacion al cambio climéatico en Espaiia.
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demasiados puntos en territorio navarro, no se han hecho estimaciones espaciales para
componer mapas. Los realizados con las proyecciones en rejilla si que se han presentado en
forma de mapas, por su propia naturaleza. También se han elaborado las fichas climéaticas,
diagramas ombrotérmicos y de balance hidrico para cada uno de los puntos de rejilla.

Las proyecciones climéticas futuras se han realizado con el escenario de emisiones RCP 8.4°
segn establece el quinto informe del IPCCS, que representa el escenario mas pesimistay a la
vez cercano a las tendencias de emisiones actuales.

A partir del tratamiento y procesado de toda la informacion observada y proyectada se han
obtenido las conclusiones presentadas sobre la situacion climéatica presente y futura de
Navarra. Antes, hay que tener presente que se ha trabajado con dos tipos de fuentes de
informacion para el futuro, por lo que necesariamente surgen disparidades (por ejemplo, entre
fichas climéticas y mapas de temperatura y precipitacion).

5 Representative Concentration Pathway. Trayectorias (proyecciones) Representativas de Concentracion
6 Intergovernmental Panel on Climate Change. Grupo Intergubernamental de Cambio climatico.
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Px24 116 97 9.7 9.1 8.6 8.7 74 7 68 92 87 107 13
dr 116 11 12 13 11 9.9 8.2 82 94 125 139 131 1339
dn 0.2 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04
AbsTx 18 222 259 297 341 379 403 383 345 297 226 186 405
X 97 112 135 159 194 238 276 275 233 178 129 106 178
Tm 6.5 74 9 109 139 18 213 213 178 134 94 7.5 13
n 3.2 35 45 6 84 121 151 151 122 89 59 4.3 8.3
AbsTn -63 -45 -34 -12 15 4 8.2 84 55 19 -12 -28 -6.8
dh 3.6 3 2.2 05 0 0 0 0 0 0 05 16 114
AbsTnm -15 -12 -05 11 34 6.6 105 107 76 44 14 -01 35
etp 164 197 323 461 715 1025 1304 1209 82 511 272 189 719

Proyectados 2021-2050

Pardmetro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 339 292 33 338 319 271 235 226 246 316 369 373 3654
Px24 118 12 12 126 107 938 8.3 8 91 106 115 12 143
dr 117 103 116 117 11 9.1 8.1 8 88 117 13 13 1279
dn 01 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 03
AbsTx 203 239 279 327 365 411 437 418 385 322 25 199 446
Tx 108 12 144 172 205 258 293 286 251 192 14 111 19
Tm 74 8 9.8 12 148 196 227 223 194 146 103 79 141
™ 4 41 52 67 92 134 162 159 136 99 67 48 91
AbsTn 52 -5 -38 -11 16 48 85 86 56 17 -12 -35 -58
dh 23 21 13 03 0 0 0 0 0 0 04 16 8
AbsTnm -06 -07 01 17 42 79 116 114 87 51 21 01 43
etp 172 197 326 477 735 1116 1396 1257 89 538 28 182 756.6

Proyectados 2051-2080

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic afio
P 35 30 323 339 296 253 22 222 254 309 35 341 3557
Px24 13 121 114 106 96 114 84 96 103 112 11 121 158
dr 12 104 113 115 98 84 7.1 73 89 113 125 123 1228
dn 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
AbsTx 213 254 291 345 379 429 46 44 404 349 272 219 462
X 119 132 158 188 227 279 318 312 275 211 155 126 208
Tm 85 92 111 133 168 214 249 246 215 163 117 92 157
Tn 5 51 63 8 108 15 18 179 155 114 8 59 106
AbsTn -45 -38 -2 04 24 6.2 9.8 9.9 74 31 01 -27 -5
dh 13 15 06 01 0 0 0 0 0 0 01 06 42
AbsTnm 05 04 1.3 2.9 53 95 131 133 105 66 35 15 5.7
etp 17 196 331 498 805 1222 157 1427 997 578 291 187 827.2
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