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Resiimen

El propdsito general de este estudio ha consistido en la identificacién de modos de variacién simultanea
de la circulacion atmosférica euroatlantica y de los caudales en régimen natural de los principales rios
delared hidrol6gicasuperficial del territorio navarro en la Cuenca Hidrografica del Ebro (Espafia).

El periodo analizado corresponde a la estacion invernal (D-E-F) en su variacion interanual desde 1950
hasta 1985 y se ha aplicado un andlisis de correlacién canodnica a los subespacios definidos por las
componentes principales de ambas variables anaizadas: la presion atmosférica a nivel del mar de un
area atlantica extratropical (hPa) y las aportaciones hidricas en régimen natural (Hm3) de 24 puntos de
aforo en losrios de Navarra.

Se ha identificado la solucion con mas significacion estadistica y climéticay unas tipologias de
circulacion y escorrentias asociadas .
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Abstract

The general porpose of this research is to identify characteristics patterns of observed simultaneous
variations of the extratropical atlantic atmospheric circulation and the natural flows of the main river
basins in Navarra (Spain). The analized period runs from 1950 to 1985 and consider the interannual

winter variations.

Canonical correlation is proposed here as a statistical technique to depic connections between different
climatic variables: North-Atlantic-Europen air-pressure at sea level (hPa) and natural flows contributions
(Hm3) of 24 internal basins of the Navarraterritory..

The result with more statistic and climatic significance and several types of associated circulation and
flow has been identified.
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1INTRODUCCION

El territorio de Navarra se encuentra situado en el Norte de Espafia, en el extremo occidental de los

Pirineos (figura 1).Una gran variedad geomorfoldgica y bioclimética se resume tradicionalmente en tres
regiones de norte a sur: Montafia, Zona Media y Ribera, esta Ultima préxima al rio Ebro. Por su

localizacion geogréfica este territorio aparece netamente afectado por las particularidades y
diferenciaciones del Sistema Climatico extratropical, principalmente las propias del area atlanticay las
del area mediterrdnea. Los sistemas montafiosos circundantes, Pirineos al norte, sierras del oeste y
noroeste (Aralar, Andia) y la proximidad de la Cordillera Ibérica por €l sur, condicionan y modulan las
circulaciones atmosféricas de gran escala que le llegan y esta interaccion va conformando unas
variaciones hidroclimaticas subregionales caracteristicas y mas 6 menos especificas (Garcia de

Pedraza,1985).

Este estudio trata de identificar algunos aspectos del comportamiento de los rios de la region en relacién
con los flujos atmosféricos de gran escal a, escala sindptica 6 mayor.

Navarra cuenta con una red hidrica de 7500 km. La montafia Navarra, ademas de mantener la integridad
de los sistemas hidricos, suministra agua limpia a resto del territorio. En concreto, la aportacion total de
lared pluvial de Navarra es de 3000 hm3 anuales a la cuenca del Ebro, lo que supone el 30 % del caudal
de esderio asu paso por Navarra.



2.METODOLOGIA Y DATOS

El periodo de tiempo simultaneo analizado, tanto para las presiones atmosféricas superficiales como para
las aportaciones naturales en €l territorio navarro, va desde 1950 hasta 1985. Aqui se presentan resultados
correspondientes al invierno, estacion del afo en la que las sefiales de variabilidad climatica en el ambito
euroatlantico suelen ser méas acusadas.Los registros de presion (hectopascales) proceden del Climatic
Diagnostic Center/NOAA y cubren una zona geografica comprendida entre 20°y 75° norte y 70° oeste y
20° este de longitud, en una reticula de 120 puntos. Los datos de las aportaciones hidricas de los
principales rios de la red hidroldgica Navarra (hectometros cllbicos) proceden de las estimaciones de la
Confederacion Hidrolégicadel Ebro en 24 puntos (Figura 1) .
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Figural. Rejillay puntos de aforo de las &reas y datos analizados.

La metodologia planteada adopta una perspectiva climética, en términos de estadistica multivariada de
espacio y tiempo, y ha recurrido a un andlisis de componentes principales (ACP) de ambas variables
indicadas.El ACP proporciona un andlisis de variabilidad de los datos originales y permite separar las
sefiales principales latentes en estos datos basicos, mediante un andlisis de funciones ortogonales
empiricas, lo cual facilitalainterpretacion de los datos originales en unos espacios de referencia de menor
dimensién (Preisendorfer,1988).Posteriormente, se ha aplicado un Andlisis de Correlacion Canonica
(ACC) a estos subespacios (Nicholls, 1987),definidos por las componentes principales, para tratar de
expresar las relaciones complejas y simultaneas entre la presion atmosférica 'y los caudales dentro de la
Cuenca en unas pocas dimensiones que faciliten su interpretacion.Por Ultimo, la obtencidon de mapas
compuestos para los conjuntos de afios agrupados por las intensidades de |as sefiales caracterizadas en las
variables candnicas del ACC, sustentan una interpretacién dindmica de una tipologia de caracteristicas
hidrocliméticas deinvierno, propias de estared hidrogréfica regional.



Tanto en un caso como en otro se ha procurado una cobertura 'y densidad de puntos adecuada como para
una representacion suficientemente homogénea del ambito atlantico europeo extratropical y ,tambien, del
conjunto del territorio de laNavarra que avenaal Ebro:

alhama 1
aragon-caparroso 2
aragon-irati 3
aragon-jaca 4
araquil 5
arga 6
arga-araquil 7
arga-huarte 8
ebro-castejon 9
ega 10
ega-estella 11
erro 12
esca 13
irati 14
irati-itoiz 15
odron 16
onsdla 17
queiles 18
salado 19
salazar 20
ulzama 21
urederra 22
zidacos 23
zidacos-barasoain 24

3.ANALISISDE CORRELACION CANONICA Y RESUL TADOS

El ACC nos facilita la indagacion y representacidn de conexiones entre diferentes variables ambientales ,
dando importancia a su variabilidad temporal. De hecho, son las series temporales de las componentes
principales del ACP previamente obtenidas, las que entran en el ACC. Efectivamente, la recuperacién de
los modos canénicos de variacién asociada entre las presiones y las aportaciones en sus magnitudes
originales (hPa y hectémetros clbicos, respectivamente), dan lugar a pares e variables canonicas
asociadas. El primer par se muestra en la figura 3, en sus modos espacial y temporal asociados. Este par
de variables candnicas estda Optimamente correlacionado, segiin los fundamentos de este andlisis, con
coeficiente de correlacion de 0.76 y da cuenta de una parte significativa de la varianza de las variables
basicas utilizadas, la presion atmosférica al nivel del mar y las aportaciones en régimen natural de losrios
navarros que vierten al Ebro.
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Figura2.- Modo espacial (arriba) y temporal (abajo) del primer par de variables canonicas asociadas

Esta solucidn expresa una distribucion de anomalias de presion atmosférica (hPa.) con una parte negativa
zonalmente orientaday elongada de oeste aeste en el area de analisisy sobre [os 45°N, con maxima sefial
entre los 15 y los 20° W.Complementariamente, hay una zona de valores positivos por encima de los 60
°N, entre Groenlandia y el mar de Noruega. El conjunto muestra una estructura que recuerdaalgo alade
la Oscilacion del Atlantico Norte, si bien esta Ultima presenta las sefiales positiva y negativa algo mas
desplazadas en latitud.. Coherentemente con esta distribucion de anomalias de presion, e patron de
desviaciones de las aportaciones de los rios navarros (Hm3.) presenta valores positivos en la mayor parte
del territorio, con la sefial mas fuerte en el rio Aragén y sus afluentes. En los rios més a poniente, las
sefiales son més débiles 6 incluso de signo negativo, como en la cuenca del rio Ega'y en menos grado en
el Arga.Si consideramos los inviernos que se corresponden con signo negativo del patrén canénico, las
desviaciones de presion serén de signo positivo y los rios mostraran una sefial negativa.

La interpretacion dindmica de esta solucién canonica se refiere a lalocalizacion de las trayectorias de las
depresiones meteoroldgicas 6 |as atas presiones, que se corresponderan con unas escorrentias por encima
delo normal 6 deficitarias, respectivamente, en las cuencas de |0s rios navarros.

4.TIPOLOGIAS HIDRICAS Y CIRCULACION ATMOSFERICA.LA INTERPRETACION DEL
NAO.

A partir de laintensidad y signo de las sefiales de presién atmosférica en el modo candnico previamente
descrito, se pueden obtener unos agrupamientos de |os inviernos que comparten caracteristicas semejantes
en cuanto a la circulaciéon atmosférica y a las desviaciones medias de las aportaciones naturales de los
rios correspondientes.Se han tomado |os promedios de los valores de las variables de dos conjuntos de
inviernos con méaxima sefial candnica positiva (54,59,65,68,76,77,78,81) vy negativa
(51,52,53,72,75,80,82,83):



o0+

A0

-13

‘6
0

Figura 3.- Mapas promediados de desviaciones medias de presion (hPa)y aportaciones (Hm3.) parainviernos con ata
(izquierda) y baja (derecha) sefial candnica

Cuando las desviaciones medias de presion son negétivas, la prevalencia de los las depresiones sobre €l area atlantica
da lugar a aportaciones y escorrentia superficial por encima de lo normal en las cuencas del Aragén y del tramo
medio ato del Arga.No obstante, los flujos circulatorios inestables apantallados por la Ibérica 6 las montafias del

oeste, dejan al Ega , €l otro tercer importante rio navarro, con aportaciones deficitarias (izquierda en figura 3).

Cuando las desviaciones de presion son positivas ,los anticiclénes atlanticos han debido contribuir a la disminucion
de las precipitaciones y a las escorrentias deficitarias en la region. Tambien en este caso, la cuenca ddl rio Aragdn es
lamés sensible a este tipo de anomaliacirculatoria positiva (presion).

En la figura 4-izquierda, se muestra € indice de correlacion linea de la variable canénica de presion, que

interpretamos como descriptora de la circul acion atmosférica euroatlantica y |as aportaciones de los rios.L os valores
mas atos,significativos y apreciables, de esta correlacion corresponden a rio Aragon y sus afluentes y eda
correlacion resulta casi inapreciable para los rios que no se alimentan en los pirineos, en el oeste y suroeste de la
region ,sierras de Aralar, Gorbea, Andia'y Obarenes.A la derecha, se muestra la correlacion del indice NAO

(principal modo de variabilidad atmosférica atlantica) con las aportaciones naturales y puede apreciarse que son
notablemente bagjas en € conjunto de la regién, s bien algo més apreciables en el Aragén.La variabilidad de la
Circulacion del Atlantico Norte parece que se deja sentir y explicaria mejor Unicamente el régimen hidrico

superficial delacuencadel rio Aragdn, pero es practicamente irrelevante y no explicativadel comportamiento hidrico
delos demésrios navarros, en particular del Egay e Odrén.En cualquier caso la capacidad explicativa de la NAO es
caracteristicamente baja para el conjunto de la hidrologia de la Navarra que avena a Ebro y esta es posiblemente una
de las conclusiones mas destacables que se extrae de este trabgjo.

PRESION CANONICA-APORTACIONES NAO-APORTACIONES




Figura4.- Correlacion lineal entre lavariable canénicade presion (izquierda) y € indice NAO (derecha) con las
aportaciones hidricas.

5.CONCLUSIONES

Una parte considerable de la variabilidad superficial del sistema de los rios de Navarra que alimentan al
Ebro aparece explicada por un esquema 6 patrén empirico asociable a las influencias de procesos
climéticos que tienen sus principales manifestaciones en las latitudes medias del Océano Atléantico, con
maxima sefial alrededor de 45° norte y entre 15° y 20° oeste .Entre la red hidrica navarra, los rios més
orientales en la cuenca del Aragén y que se alimentan en sus cabeceras desde |0s pirineos, son los mas
sensibles a las variaciones de esta circulacién atmosférica atlantica.Esta variabilidad no explica
significativamente el comportamiento de los rios Ega y Arga en invierno, que probablemente habra de
encontrase en otras componentes de variabilidad atlantica diferentes de la aqui tratada.La variabilidad de
la NAO resulta tambien poco explicativa de la variabilidad de los caudales hidricos navarros en €l
conjunto de laregidny esta constatacion habria de tenerse en cuenta en los procedimientos de adaptacion
regional (downscaling) de variables de gran escal a,etc.
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